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RESUMO

A bacia hidrografica do rio S&o Francisco (BHSF) é uma das mais importantes bacias
brasileiras, nela vivem mais de 20 milhdes de pessoas em 508 municipios, distribuidos por oito
unidades da federacao, tendo o rio S&o Francisco, com aproximadamente 2.700 km, como sua
drenagem principal. Para fins de planejamento, a BHSF é subdividida em quatro regifes
fisiograficas, cada qual com suas peculiaridades socioecondémicas e naturais. O objetivo dessa
tese € analisar o comportamento espacial da precipitacao pluvial e dos eventos extremos de
seca, na bacia hidrografica do rio Sao Francisco. Para isso, foram utilizados dados de
precipitacdo mensal de 244 estacdes pluviométricas (211 no interior e 33 no entorno da bacia)
provenientes do HIDROWEB, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), série histérica de 1985

a 2018. Para avaliar a dependéncia espacial da precipitacdo (semivariograma), bem como a
estimativa de valores (Krigagem ordinaria e respectiva validacdo cruzada) para os locais
destituidos destes, foram aplicadas técnicas geoestatisticas, com respectiva remocdo da
tendéncia pela localizagcdo espacial. Pela estatistica basica, foram calculadas as médias mensai:
de precipitacdo, bem como os totais anuais e médias anuais. Para analise das secas
pluviométricas, foram calculados os Déficits Extremos de Precipitacdo (DEp) [por meio do
Indice Estandardizado de Secas Pluviométricas (IESP)], os Meses Secos (precipitacdo mensal
< 1,0 mm); e os Desvios Negativos (DNs). Para a analise espacial da precipitacaouatdia a

foi utilizado o software de QGIS; para a modelagem dos dados (geoestatistica) foram utilizados
os softwares AR2GEMS/SGeMS e GS+. Os modelos de semivariogramas produzidos foram o
exponencial (precipitacdo média anual) e esférico (meses secos e desvios negativos) e, para a
avaliacdo da krigagem, foi utilizada a validagdo cruzada. Como resultados, verificou-se que a
precipitacdo média anual varia entre 1.703,5 mm e 273,0 mm, sendo maior na regido ASF e
menor no SMSF; com relagéo aos DEp, foram determinadas 258 ocorréncias, sobretudo a partir
de 2015, tendo os anos de 2017 e 2018 concentrando 83,3% do total das secas pluviométricas.
O maior nimero de ocorréncias mensais e a maior sequéncia de meses consecutivos de seca
ocorreu na mesorregidao do ASF. Com relacédo aos Meses Secos, nao houve padréao definido de
guantidades anuais, sendo os anos mais recorrentes: 2007, 2017 e 2011, com 1.779, 1.679 €
1.564 meses secos, respectivamente. A maior quantidade (106 meses) e a maior sequéncia
consecutiva (9 meses) foram registradas no SMSF. Com relacdo aos DNs, a maior quantidade
de ocorréncias foi de 96 meses, em multiplas estacdes (40), nas regides do ASF, SMSF e BSF.
A maior sequéncia de meses consecutivos ocorreu no SMSF, no total de 16 meses, tendo sido
o anos de 2014 o mais recorrente. De maneira geral, durante a década de 2010 houve grande
variacao da precipitagdo anual, com alternancia entre anos chuvosos com anos extremamente
secos, 0 que foi revelado quando da aplicacdo dos métodos de verificacdo das secas, que
concentrou maior parte das ocorréncias de secas pluviométricas, em comparagdo com décadas
anteriores.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrogréfica; S&o Francisco; Precipitacdo Pluvial, Secas
Pluviométricas; Krigagem.



ABSTRACT

The Sa&o Francisco River Basin (SFRB) is one of the most important Brazilian basins, where
more than 20 million people live in 508 municipalities, spread over eight federation units, of
whom S&o Francisco River, with approximately 2,700 km, as its main drainage. For planning
purposes, the SFRB is subdivided into four physiographic regions, each one with
socioeconomic and natural peculiarities. The objective of this thesis is to analyze the spatial
behavior of rainfall and extreme drought events in the SFRB. To do so, rainfall data from 244
rainfall stations (211 in the interior and 33 around the basin) were used monthly from
HIDROWEB and the National Water Agency (ANA), concerning historical series from 1985

to 2018. In order to evaluate the spatial dependence of precipitation (semivariogram) as well as
the estimation of values (Ordinary Kriging and respective cross-validation) for the places
devoid of these, geostatistical techniques were applied with respective removal of trend by
spatial location. Through basic statistics, monthly averages of precipitation were used, and
annuals totals and annual averages as well. For the analysis of droughts, the Extreme
Precipitation Deficits (DEp) were calculated [using the Standardized Index of Rainfall
Droughts (IESP)], the Dry Months (monthly rainfall < 1.0 mm); and the Negative Deviations
(NDs). For the spatial analysis of the annual average precipitation, the QGIS software was used;
for data modeling (geostatistics) AR2GEMS/SGeMS and GS+ software was used. The
semivariogram models produced were exponential (annual average precipitation) and spherical
(dry months and negative deviations) and, for the kriging evaluation, cross-validation was used.
As aresult,it was verified that the annual precipitation varies between 1,703.5 mm and 273,0
mm, being higher in the ASF region and lower in the SMSF. Regarding the DEp, 258
occurrences were determined, mainly from 2015 onwards, with the years 2017 and 2018
concentrating 83.3% of rainfall droughts. The higher number of monthly occurrences and the
longest sequence of consecutive months of droughts occurred in the ASF mesoregion. In respect
to the Dry Months, there was no defined patter of annual quantities, with the most recurrent
years being: 2007, 2017 and 2011, with 1,779, 1,679 and 1,564 dry months, respectively. The
largest amount (106 months) and the longest consecutive sequence (9 months) was recorded in
the SMSF. In relation to DNs, the highest number of occurrences was 96 months in multiple
stations (40), in the ASF, SMSF and BSF regions. The longest sequence of consecutive months
occurred in SMSF, totaling 16 months, with 2014 being the most recurrent. Overall, during the
201Gs, there was a great variation of annual precipitation, alternating between rainy years and
extremely dry years, which was revealed when drought verification methods were applied,
which concentrated most of the occurrences of pluviometrical droughts, compared to previous
decades.

KEYWORDS: Hydrographic Basin; San Francisco; Rainfall; Rainfall Droughts; Kriging.



RESUMEN

La cuenca hidrogréfica del rio S&o francisco (BHSF) es una de las mas importantes cuencas
brasilefias, donde viven aproximadamente 20 millones de personas en 508 municipios,
repartidas en ocho unidades de la federacion, siendo el rio S&o Francisco, con aproximadamente
2.700 km, como su drenaje principal. Con fines de planeamiento, la BHSF es subdivida en
cuatro regiones fisiograficas, cada cual con sus peculiaridades socioecondmicas y naturales. El
objetivo de esta tesis es analizar el comportamiento espacial de la precipitacion pluvial y de los
eventos extremos de sequia, en la cuenca hidrografica del rio S&o Francisco. Para eso, fueron
utilizados datos de precipitacion mensual de 244 estaciones pluviales (211 en el interior y 33
alrededor), provenientes del HIDROWEB, de la Agencia Nacional de Aguas (ANA), serie
historica de 1985 a 2018. Para evaluar la dependencia espacial de la precipitacion
(semivariograma), bien como la estimativa de valores (Krigagem Ordinaria y su avaluacion
cruzada) para lugares con carencia de estos, fueron aplicadas técnicas geoestadisticas, cor
respectiva remocién de la tendencia por ubicacion espacial. Por la estadistica basica, fueron
calculadas las medias mensuales de precipitacion, bien como los totales anuales y medias
anuales. Para analisis de las sequias pluviométricas, fueron calculados los Déficits Extremos de
Precipitacion (DEp) [a través del indice Estandarizado de Sequias Pluviométricas (IESP)], los
Meses Secos (precipitacion mensual < 1,0 mm); las Desviaciones Negativas (DNs). Para el
analisis espacial de la precipitacion media mensual, fue utilizado el software QGIS; para el
modelaje de los datos (geoestadistica) fueron utilizados los softwares AR2GEMS/SGeMS vy
GS+. Los modelos de semivariograma producidos fueron el exponencial (precipitacion media
mensual) y esférico (meses secos y desviaciones negativas) y, para la evaluacion de la
krigagem, fue utilizada la validacion cruzada. Como resultados, se encontré que la precipitacion
media anual varia entre 1.703,5 mm y 273,0 mm, siendo mayor en la region ASF y menor en
la SMSF; en cuanto la DEp, se determinaron 258 ocurrencias, principalmente a partir del afio
2015, concentrando en los afios 2017 y 2018, 83,3% del total de sequias pluviales. El mayor
namero de ocurrencias mensuales y la secuencia mas larga de meses consecutivos de sequis
ocurrieron en la mesorregiéon ASF. En cuanto a los Meses Secos, no hubo un patron definido
de cantidades anuales, siendo los afios mas recurrentes: 2007, 2017 y 2011, con 1.779, 1.679 y
1.564 meses secos, respectivamente. La mayor cantidad (106 meses) y la secuencia mas large
(9 meses) se registraron en el SMSF. En cuanto a los DN, el mayor numero de ocurrencias fue
de 96 meses, en estaciones multiples (40), en las regiones ASF, SMSF y BSF. La secuencia
mas larga de meses consecutivos ocurrio en SMSF, totalizando 16 meses, siendo 2014 el mas
recurrente. En general, durante la década de 2010 hubo una gran variacion en la precipitacion
anual, alternando entre afos lluviosos y extremamente secos, lo que se puso de manifiesto al
aplicar los métodos de verificacion de sequias, que concentraron la mayor parte de las
ocurrencias de sequias pluviométricas, en comparacion con décadas anteriores.

PALABRAS-CLAVE: Cuenca hidrografica; Sdo Francisco; Precipitacién Pluvial, Sequias
Pluviométricas; Krigagem.
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1. INTRODUCAO

O clima é resultante das relacdes estabelecidas entre os sistemas atmosféricos e os
fatores locais e regionais, que redistribuem os elementos (temperatura, umidade e presséo, p.
e), caracterizando assim os tipos climaticos das regidées (AYOADE, 2006). Os processos
climaticos realizam-se simultaneamente, como partes de um sistema dinamico, que consiste na
entrada e transformacéo de energia oriundas do nivel astrondémico (macroescala) até o nivel
humano (microescala) (RIBEIRO, 1993). As caracteristicas dos processos podem ser
mensuraveis em diferentes escalas no espaco e no tempo, como por exemplo, 0s sistemas
atmosféricos que atuam em uma determinada regido por um periodo, mudando as condi¢cdes
climaticas anterior a sua passagem.

As interacfes entre os sistemas ambientais ao longo da histéria da Terra favoreceram
muitos periodos de instabilidade e mudancas climaticas, promovendo extincdes era massa
favorecimento de espécies em detrimento de outras. Nos ultimos milhares de anos, tem-se
verificado um periodo interglacial, caracterizado por equilibrio climético, que é primordial ao
desenvolvimento da diversidade bioldgica, bem como da evolucdo humana ao status de espécie
dominante. Essa condicdo, permitiu ao homem estabelecer uma relacdo de apropriacdo da
natureza, com intensa exploragéo de recursos e energia, essenciais ao desenvolvimento das
atividades antrépicas, exercendo pressdo sobre o ambiente, quebrando o equilibrio da dinamica
natural que ora regula os processos. Desde o periodo pés-Revolucado Industrial, o ser humano
tem lancado grandes quantidade de gases nocivos na atmosfera, e isso tem contribuido
negativamente na dinamica climatica global, provocado aquecimento da atmosfera e dos
oceanos, acelerando o processo denominado como Agquecimento Global. Esse aquecimento
gradativo tem como uma de suas consequéncias uma maior frequéncia de ocorréncia de Eventos

Climaticos Extremos (ECE), como apontado petergovernmental Panel on Climate Change
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(IPCC), sobretudo nas ultimas décadas IPCC (2001, 2007, 2014 e Reg@tty os ECE,
destacam-se ocorréncias de excessos ou déficits de precipitacao, incéndios, geadas, ondas d
calor/frio, ciclones etc. (DIAS E SILVA, 2009).

Assim, torna-se relevante conhecer o regime climético de uma regido, entender como
ocorre a atuacao dos sistemas atmosféricos que geram os diferentes tipos de tempo (normais oL
excepcionais), bem como analisar as frequéncias dos eventos extremos e sua evolugdo no
tempo. Os resultados dessas andlises sdo de grande valia para embasar a gestao dos impactos
dos riscos aos ecossisteneas populacdes humanas, bem como suas atividades.

Andlises em climatologia requerem, preferencialmente, a disposi¢cdo de um banco de
dados contendo séries temporais de variaveis meteorologicas por um periodo de décadas (30
anos), as quais se aplicam técnicas e podendo ser realizadas inferéncias estatisticas. Além disso
muitas vezes, nem sempre ha disponibilidade de séries temporais com dados consistentes ou
que satisfacam as hipéteses supracitadas e, isso acaba sendo barreira no desenvolvimento d
estudos e analises dos fenbmenos climaticos em determinadas localidades ou regides.

A caréncia de dados muitas vezes induz os pesquisadores a transpor dados de uma regiac
para outra sem levar em conta as caracteristicas dessas regifes ou dos dados analisados. Isso
torna um problema pois, pode gerar conclusées precipitadas ou equivocadas que acarretem
erros grosseiros de estimativas, provocando inconsisténcias de informac¢des ou néo
representando a realidade daquela regidao (ANDRIOTTI, 1989; YAMAMOTO E LANDIM,
2013). Assim, pode-se formar um conglomerado de erros cumulativos pois, os trabalhos séo
utilizados para a tomada de deciséo ou aproveitados para estudos e andlises posteriores. Devidc
a isso, deve-se ter muita cautela quanto ao processamento estatistico dos dados.

A maioria dos fendmenos ambientais, por exemplo a precipitacdo, admite um padréo de
ocorréncia ou uma estruturagdo espacial, com relagbes com areas proximas e, podem ser

capturados pela aplicacdo de métodos geoestatisticos (SIQUEIRA, ALVES E GUIMARAES,
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2007). Assim, considera-se que esses padrbes possuem interdependéncia espacial, de modo que
amostras proximas tem maior probabilidade de possuirem valores parecidos (CLARK, 1979).
Os métodos geoestatisticos fornecem um conjunto de ferramentas para entender a uma aparente
aleatoriedade dos dadaspossibilitam realizar predi¢cdes e estimar valores para localidades
desprovidas de dados.

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco (BHSF) é uma das maiores bacias brasileiras,
com mais de 658 mil km2, correspondendo a cerca de 8% do territorio nacional. A extensao do
curso principal € de aproximadamente 2.700 km e percorre diversas regides brasileiras,
abrangendo sete unidades da federacdo (Alagoas, Bahia, Goids, Minas Gerais, Pernambuco,
Sergipe e Distrito Federal) do Centro-Oeste, do Nordeste e do Sudeste (CBHSF, 2020).

Sob o ponto de vista climatico, a BHSF verifica diferentes tipos climaticos, desde
climas umidos até semiaridos. O regime de precipitacdo é marcado de norte a sul, com maior
pluviosidade na regido proximo a nascente (sul), reduzindo bruscamente na porcao norte, onde
€ identificado clima seco e, na regido da foz do rio Sdo Francisco (a nordeste, no Oceano
Atlantico), a precipitacdo anual é elevada e bem distribuida ao longo do ano devido a possuir
clima litoraneo (MOLION E BERNARDO, 2002). A temperatura é o elemento de menor
variabilidade ao longo do ano nessas localidades, pois alongam-se sobre a faixa intertropical do
planeta e a incidéncia de radiacdo é elevada durante esse periodo. Ambos 0s elementos, &
precipitacdo e a temperatura sdo fundamentais para as caracterizacdes dos tipos de climas.

A fim de planejamento, a referida bacia é dividida em 4 regides fisiograficas, com
diferentes caracteristicas ambientais (NEMUS, 2015), sdo elas: Alto S&o Francisco (ASF) a sul,
regido onde é encontrada a nascente do rio S8o Francisco e percebe o0s maiores totais
pluviométricos anuais de toda bacia, localizada inteiramente em Minas Gerais; Médio Séo
Francisco (MSF) na porgéo central da bacia, € a maior das regides fisiograficas, representando

mais de 60% da area total da bacia, englobando o norte de Minas Gerais e centro-sul da Bahia;
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Submédio S&o Francisco (SMSF) a norte, abrangendo partes a oeste de Pernambuco e norte d:
Bahia, onde sé&o verificados os menores volumes pluviométricos anuais e elevadas
temperaturas, configurando assim climas arido/semiarido; e, Baixo S&o Francisco (BSF) a
nordeste, englobando os estados de Alagoas, Pernambuco e Sergipe onde a precipitacao é
elevada e regida por sistemas atmosféricos imidos provenientes das regides equatoriais umidas.

Seca ou estiagem sdo condi¢Bes de déficit ou auséncia de chuvas em uma determinada
regido durante um certo periodo. Entretanto, em conformidade com Wilhite e Glantz (1985),
Mckee, Doesken e Kleist (1993) e Blain (2005), o fenbmeno das secas nao é facil de se
conceituar pois, diversas vertentes das ciéncias veem a seca por uma Otica conceitual-
metodoldgica. Mckee, Doesken e Kleist (1993) aponta a dificuldade de determinar a extensao
(inicio e término) das secas e os déficits cumulativos da precipitacéo incidente, além da conexao
entre os déficits de precipitacdo e a disponibilidade hidrica. Wilhite e Glantz (1985) ressaltam
gue as causas das secas nao devem ser dissociadas dos efeitos sociais, econdmicos e ambienta

Apesar de problemas em determinar um conceito de seca universal, que consiga ser
capaz de abranger todas as regides geograficas, os climas, as populacdes e os efeitos na:
sociedades, sera considerada a conceituacdo de seca descrita em Brasil{2M4HYHQW RV
seca e estiagem caracterizam-se por periodos prolongados de baixa ou auséncia de chuvas
durante tempo suficiente, em determinada regido, para que a falta de precipitagcdo provoque
JUDYH GHVHTXLOtpWRR KLGUROYJLFR’

Quando h& um déficit nas precipitacdes, ha maior pressdo sobre os recursos hidricos,
gue podem agravar o quadro natural da deficiéncia hidrica nos reservatérios e nas vazdes dos
ULRV 3% 6HFD p XP WHUPR UHODWLYR SRUWDQWR TXDC
precipitacdo deve se referir as condi¢des particulares relacionadas a quantidade de mrecipitaca

DR SHUtRGR H j UHJLmMR GH DQBOLVH" " %5%$6,/ S
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A American Meteorological Society (AMS, 2003) discretiza as secas em quatro
principais grupos: a seca meteoroldgica ou climatoldgica, seca agricola, seca hidrolégica e seca
socioeconO6mica. A seca meteorologica ou climatoldgica consiste ha magnitude de um déficit
de precipitacdo e a permanéncia desse evento de déficit. Ocorre uma varia¢cao negativa em torno
da normal climatoldgica\C) de precipitacdo, ndo necessariamente a auséncia de chuvas.

A seca agricola ocorre devido a falta de chuvas, comprometendo o sistema de produc¢éo
agricola e, quando os periodos secos permanecem por longos periodos, interferindo
negativamente na infiltracdo e abastecimento dos reservatérios de aguas subterraneas e/ou
superficiais e na vazao dos rios, caracteriza-se como secas hidrolégicas. A seca socioecondémica
esta ligada com a oferta e demanda de algum bem com valor econémico ou servi¢os, em relacédo
com elementos das secas meteoroldgica, agricola e hidrica.

As secas podem ocorrer tanto em climas umidos quanto climas secos, sendo um fato
recorrente na referida bacia e, registros das suas ocorréncias remontam ao periodo da
colonizacédo (CAMPOS, 1997, CAMPOS E STUDART, 2001). Um dos principais fatores para
o entendimento sobre as ocorréncia do fenbmeno das secas na regido nordeste do Brasil, por
conseguinte, na bacia do rio Sdo Francisco € a diferenca entre a precipitacdo observada e a
evapotranspiracdo (SILVA ET AL2002; ASSIS, SOUZA E SOBRAL, 2015). Como a
evapotranspiracdo é elevada o ano todo e a precipitagdo € concentrada em poucos meses (N
porcao sul, entre 0s meses de novembro a marco e, na porgao noroeste, concentrada entre o
meses de marco a julho), episddios de secas sdo muito recorrentes na BHSF, e sdo relatados
esses fendbmenos desde o periodo colonial (SILVAET 2017), entretanto, ha muitas outras
variaveis que contribuem para essa condicéo.

Sobre a regido semiarida brasileira, Molion e Bernardo (2002) apontam que as secas
ocorrem devido a processos de inibicdo da convecgéo e, consequentemente, da formagao das

chuvas. Outros fatores naturais também sdo estudados por Nobre (1994), Molion e Bernardo
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(2002), Kayano e Andreoli (2009), Silva et al. (2010), Silva, Galvincio e Nébrega (2011), Costa
(2012), Degola (2013), Reboita et al. (2016), Silva e Carpenedo (2018) e Santos, et al. (2019)
gue, em suas pesquisas apontam anomalias associadas a circulagdes de meso e grandes esce
gue influenciam negativamente a precipitacédo na regido Nordeste e a BHSF, tais como: 0o ENOS
(El Nifio e La Nifia); Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); Células de Hadley e Walker;
Temperatura da Superficie do Mar (Atlantico e Pacifico); Oscilacdo Decadal do R&difiep

e, Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).

Apesar de a ocorréncia das secas nao ser especifica de regides aridas/semiéaridas, o
entendimento sobre esses eventos no norte da BHSF séo relevantes, visto que € uma das regide
semiaridas mais populosa do mundo, com cerca de 27 milhdes de habitantes convivendo com
essa adversidade climética, desse total, aproximadamente 2,4 milh6es de pessoas vive na regiac
semiéarida no interior da referida bacia, que representa 11,8% da populacéo da bacia (NEMUS,
2015; IBGE, 2020). A Organizacéo das Nag¢des Unidas para a Educacéao, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) aponta que metade dos paises do mundo possuem regifes desérticas, aridas ou
semiaridas (1977).

Concernente as regides aridas ou semiaridas, a distribuicdo geografica no mundo dessas
apresentam um padrdo de distribuicdo, sendo as que ocorrem em baixas latitudes (regifes
tropicais) tanto no hemisfério sul quanto no hemisfério norte sdo: nordeste do Brasil; por¢ao
sul do deserto do Saara; grande semiarido englobando a Tanzania, Quénia, Somalia e Etiopia;
peninsula arabica; porcdo centro-sul da india; leste da Bolivia e Equador; centro-norte da
Australia, entre outros.

Groove et al. (1977) explica que as regifes semiaridas em baixa latitudes no mundo
estdo associadas a sistemas da alta presséo, no ramo descendente da célula de Hadley, que
caracterizado por ar seco e inibicdo de convecgéo, condicionando a ndo formagéo de nuvens e

auséncia de precipitagdo. Mendes e Goées (1999) relacionam as &reas secas e desérticas d
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latitudes tropicais e subtropicais, entre 15° e 30°, com as células de alta pressdo semifixas
(anticiclones). Unesco (1977) aponta que, além das células de alta presséo tropicais, outros
fatores sd@o responséaveis pela condicdo de aridez e semiaridez, sendo eles: continentalidade,
barreiras orogréaficas e as correntes oceanicas.

As condicdes de regibes aridas e semiaridas ndo se ddo apenas pelas condi¢cdes
climaticas, mas também pela topografia, hidrografia, condicdes do solo e os usos das terra
(UNESCO, 1977). Com isso, pode-se depreender que a (semi)aridez de uma regiao vai muito
além das condi¢des naturais do sistema climatico-ambiental, sendo responsavel também a a¢ao
antropica sobre éareas. O relevo, sendo um dos fatores do clima, tem papel de controle
geografico na (re)distribuicdo dos elementos climaticos, podendo facilitar ou dificultar a
penetracdo de sistemas atmosféricos que provocam a precipitacdo liquida, e influenciar
diretamente na formacédo da paisagem, por meio de quatro caracteristicas do relevo: posicao
ou disposicdo geral do relevo; orientacdo e forma de vertentes; declividade e altitude
(OLIVEIRA E GALVANI, 2015).

O relevo em regides semiaridas sao caracterizados por serem localizados em regides de
peneplanos, que € uma area de aplainamento resultante de processos erosivos de degradaca
mecanica e recuo das vertentes, erodindo as por¢des mais elevadas do terreno cristalino. Devido
aresisténcia das rochas desse relevo, ha a presenca de relevos residuais, tais como os inselberg
gque apresentam vertentes abruptas e elevada declividade (RIBEIRO, MARCAL E CORREA,
2010). Araujo (2011) aponta que no semiarido nordestino a precipitacdo é escassa devido, entre
outros fatores, as condigdes de relevo, caracterizados por depressfes a sotavento, sendo este
responsavel pela dificuldade de entrada de massas de ar umidas, contribuindo para o déficit de
precipitacdo na regido. As caracteristicas do relevo da regiéo fisiografica do SMSF, de acordo
com o relatério diagndstico consolidado da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco € composto

por 71% de depressdes e patamares (NEMUS, 2015).
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A porcdo semiarida da BHSF é caracterizada pelas Depressdo do Médio-Baixo S&o
Francisco e Depresséo Sertaneja (NEMUS, 2015) com cotas altimétricas entre 300m e 650m
esta localizada em um terreno mais baixo que o seu entorno. Na parte norte e leste dessa regiac
fisiografica, é encontrado o Patamar Sertanejo, com elevacgfes entre 400m e 600m, sendo que,
no extremo norte (divisa entre PE e CE) encontra-se a Chapada do Araripe (entre 500m e 900m).
Na porcéo oeste, encontra-se o Tabuleiro Ton&/Jatob4a, entre os estados da BA e PE, com cotas
altimétricas de 600m, em média. A nordeste da regido, verifica-se o Planalto da Borborema (AL
e PE), com altitudes que chegam a 1908 sul, tem-se as chapadas de Irecé e Utinga, no
interior da BA, com altitude entre 500m e 800m, também as Serras da Saudade e Diamantina,
variando entre 600m e 1.000m (STORANI E PEREZ-FILHO, 2009).

Corroborado por Suassuna (2007), a questao das secas nao deve ser analisada apena
sob o ponto de vista do sistema natural, mas sim também sob a ética da esfera humana. Como
as secas sdo eventos que sempre ocorreram na BHSF, € de conhecimento tanto da populagac
dos tomadores de decisdo e das organizacdes que, a agua proveniente da precipitacdo incidents
deve ser armazenada e redistribuida ao longo do ano, quando a situacao de escassez de agua
torna critica. Com isso, medidas de enfrentamento as secas sdo discutidas e realizadas desde «
século passado, com destaque para os sistemas de acudagem e furacdo de pocos, que esté
presentes ao longo da referida bacia hidrogréafica, que tem por finalidade garantir o acesso a
agua para a manutencao das atividades da populacéo e para os sistemas de irrigagao.

Entretanto, esses processos nao ocorrem de maneira uniforme ao longo da BHSF, de
forma que sdo priorizadas organizacdes empresas, baseadas no latifundio que mantém o
dominio desses sistemas de captacdo de agua para usos nas producgfes agricolas e industriai
em detrimento da utilizagdo para o melhoramento qualidade de vida da popBlR4&RES,

2013) Entdo, pode-se dizer que os problemas relacionados a falta de agua sdo muito mais
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relacionados a gestédo dos recursos hidricos e criagdo de um sistema integrado e eficiente de
gerenciamento desses recursos do que a indisponibilidade de agua.

[...] apesar das limitacdes naturais, até o semiarido da regido Nordeste encerra um
conjunto de peculiaridades e potencialidades as quais, se dinamizadas com o devido
tratamento politico e adequacdo técnica, podem conduzir a um processo de
desenvolvimento sustentado capaz de elevar a qualidade de vida da populacio
regional" (REBOUCAS, 1997, p. 151).

As conclus@es acerca dos cenarios futuros sobre o excesso ou déficits de precipitacéo
ainda §io muito genéricos e, pontualmente, ha muitas incertezas. E esperado que os eventos
extremos relacionados a precipitacédo atinjam a BHSF heterogeneamente, pois, a pluviosidade
da bacia é condicionada por diferentes sistemas atmosféricos e anomalias, aumentando ou
diminuindo a variabilidade, em fun¢céo de cada regido fisiografica. Entretanto, essas ocorréncias
podem estar correlacionadas no espaco, podendo ser identificadas pela aplicacdo de métodos
geoestatisticos.

Os pluvibmetros sob gestdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com boa qualidade nos dados de registros e séries histéricas
superiores a 30 anos, ndo estao distribuidos homogeneamente ao longo da bacia, havendo un
vazio principalmente na regido do semiarido (entre as regides fisiograficas do MSFe BSF
de outro modo, um adensamento na porcédo sul da bacia (regido do ASF), dificultando anélises
gerais sobre a precipitacdo ao longo de todas as regides fisiograficas.

Para contornar a problematica relacionada a indisponibilidade de dados nas regides
citadas, podeeutilizar métodos geoestatisticos. As técnicas de geoestatistica compreendem o
ajuste a um modelo de distribuicdo, estabelecimento de relagbes entre amostras conhecidas e
seu espaco de ocorrémYAMAMOTO E LANDIM, 2013). A partir disso, € possivel realizar
predicdes, ou seja, estimar valores para localidades desprovidas de dados.

Além da estimacdo de dados, € necessario que eles reproduzam o fendmeno estudado
com o menor erro possivel (erro minimo). Por se tratar da variavel precipitacéo e, considerando

o fato de que em muitas das localidades da BHSF, os volumes pluviomé&tobasxes, ha a
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necessidade de um ajuste satisfatorio nos dados, para posterior reproducéo dessas informacdes
a fim de auxiliar e otimizar o planejamento e gestédo dos recursos hidricos dos municipios que

compdem a regido hidrografica do S&o Francisco.

1.1. Justificativa

Com mais de 20 milhdes de habitantes povoaddoacia, o rio Sdo Francisco € o rio
de maior importancia do nordeste brasileiro (NEB) essencial a sobrevivéncia das populacées
gue dele dependem, bem como da manutencdo das suas atividades. No tocante aos usos da
aguas para as atividades econémicas predominantes, verifica-se significativas diferencas entre
as regides fisiograficas, sendo que no ASF, MSF e SMSF concentram atividades
agroindustriais, com destaque para a zonas de extracao e minério e agricultura em Minas Gerais,
as atividades agropecuarias e de turismo no MSF e, os polos agroindustriais de graos e
fruticultura no SMSF. No BSF as atividades econdmicas séo voltadas para a agropecuéria e a
pesca tradicionais, porém com crescimento expressivo da aquicultura, turismo e lazer, como
aponta o CBHSF (2020).

O curso principal do rio Sdo Francisco € uma das Unicas fontes de recursos para a
manutencdo das atividades acima lissagirantindo a sobrevivéncia gopulacao residente
na area que compreende sua bacia, visto que a maioria dos seus afluentes sao intermitentes
Sdore as demandas de agua, de acordo com NEMUS (2015, p. 254), ha o uso mdltiplo, com
destaque para uso da irrigacao, que representa 77% de toda a demanda outorgada na bacia
seguido pela agua utilizada no abastecimento publico e humano, com 7%. Demais atividades
como industrias e mineracdo, pesca e aquicultura e, geracdo de energia, corresponde a menos

de 10% das demandas.
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Com as demandas concentradas sobre o rio s&o Francisco, qualquer alteragéo no regime
hidrologico (vazbes) e, consequentemente, a disponibilidade de &gua, acarreta sérios
transtornos que culminam por acentuar a situacdo de desigualdade social entre as populacdes
das diferentes regides fisiograficas, visto que a sobrevivéncia e o desenvolvimento
socioecon6mico esta diretamente relacionadas a disponibilidade e ao acesso de agua (IBGE,
2009; PEREIRA E CASTRO, 2018; CBHSF, 2020).

Como é sabido, a disponibilidade de agua de uma bacia hidrografica esta diretamente
relacionada as chuvas incidentes, contemplando as etapas do ciclo hidrolégico, sobretudo nas
regides proximas a(s) nascente(s). Assim, analisar o regime pluviométrico € de fundamental
importancia, determinando os periodos secos/chuvosos e verificar tendéncias para esses
periodos sdo medidas essenciais ao planejamento dos recursos na bacia, como primeiro passt
as acOes mitigadoras em cenarios de falta de agua.

N&o é objetivo desse trabalho analisar as disponibilidades e as demandas de agua para
as diferentes regides fisiograficas da BHSF, sendo para demonstrar a relacado causa-efeito do
regime pluviométrico e que periodos de secas prolongados possam causar sobre as populacdes
justificando a importancia da analise da precipitacédo e dos indices de seca.

Com relacédo a infraestrutura para monitoramento da precipitacdo ha um adensamento
das estacOes pluviométricas na regido do ASF, porém, em mais da metade do total das estacdes
ou as séries de dados sao muito curtas (menos de 30 anos) ou ndo ha disponibilidade de dados
Apenas as estagfes que sdo de responsabilidade da ANA e tendo como operadora a CPRM &
gue possuem séries de dados longas e confiaveis. Esse fato limita bastante estudos sobre &
precipitacdo na referida bacia. Para contornar esse fato, h4 a possibilidade de utilizar métodos
de interpolacao para estimar dados para localidades desprovidas de registro de dados. Dentre
as distintas técnicas aplicadas na analise da espacializagdo das chuvas, a Krigagem e sua:

variagdes € o métodos mais consagrado.
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Alves e Vecchia (2011), Berndt e Haberlandt (204@tizam que, ndo ha melhor ou
pior método de interpolagdo, mas sim métodos que possuem melhor aderéncia aos dados de
acordo com as caracteristicas das regides, das séries temporais e da disposi¢cdo dos dados n
area de estudo, revelando caracteristicas da variabilidade espacial e temporal.

A pluviosidade é bastante diversificada ao longo da BHSF, condicionada a diferentes
sistemas atmosféricos, tanto tropicais quanto extratropicais, entdo, verifica-se dados muito
discrepantes entre as regides e, a estimacao de precipitacdo ndo é tarefa facil. Assim, é proposte
a realizacdo da espacializacdo da precipitacdo e das secas pluviométricas, cujos resultados
permitirdo estimar dados para 0s municipios, até entéo destituidos destes, localizados no interior
da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, de modo que possa auxiliar no processo de gestéao

dos recursos e mitigacao de danos relacionados as secas.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é analisar o comportamento espacial das médias anuais
de precipitacéo pluvial e dos eventos extremos de seca, bem como dos erros de suas estimativas
na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco/Brasil, no periodo compreendido entre 1985 e 2018
e 2003 a 2018.

Para alcancar o objetivo proposto, foi necessario atingir os seguintes objetivos
especificos:

a) Entender a relacéo entre os fatores e os elementos do clima na bacia hidrogréfica do rio

Sao Francisco, que proporciona a variagdo de ocorréncia de precipitacdo pluvial e dos

fendbmenos das secas pluviométricas;
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b) Identificar os padrées de ocorréncia da distribuicdo da precipitacdo média anual na bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco, nos periodos compreendido entre 1985-2018 e 2003-
2018;

c) ldentificar os padrdes de ocorréncia, duracdo e frequéncia dos eventos extremos de
secas pluviométricas na bacia hidrografica do rio Sado Francisco, nos periodos
compreendido entre 1985-2018 e 2003-2018;

d) Realizar a modelae espacializgdo os dados de precipitacdo média anual e das
quantidades de ocorréncia e maiores extensfes de meses secos na bacia hidrografica do
rio Sao Francisco, nos periodos compreendido entre 1985-2018 e 2003-2018;

e) Analisar as variacdes das caracteristicas de ocorréncias das secas pluviométricas e da
precipitacdo entre os periodos de 1985 a 2018 (série historica de Bd 2003 a 2018

(série historica de 16 anos).
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2. CARACTERIZACAO FISICA DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacao da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco/BR

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco objeto deste estudo ocupa uma area de
658.302 km?, estando limitada peleBRRUGHQDGDV f 1T D f 7T 6 H f
referida bacia corresponde cerca de 8% do territério nacional, abrangendo os estados de
Alagoas, Bahia, Goias, Minas Gerais, Pernambuco, Sergipe e Distrito Federal, de acordo com
o Comité da Bacia do Rio Sao Francisco (CBHSF, 2020).

Figura 1 tMapa de localizacédo da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco com destaque para
a rede hidrografica do rio Sdo Francisco

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL: MAPA DE LOCALIZACAO
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A nascente do rio Sao Francisco, simbolicamente considerada como a principal,
localiza-se na Serra da Canastra, municipio de Sao Roque de Minas, estado de Minas Gerais,

com escoamento no sentido Sul-Norte até sua foz no Oceano Atlantico, entre os estados de
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Sergipe e Alagoas, percorrendo 2.700 km. A drenagem principal possui 168 afluentes, dos quais
99 séo perenes e 69 intermitentes, com destaque para os rios perenes: Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Grande, pela margem esquerda, e das Velhas, Jequitai e Verde Grande
na margem direita e, os rios intermitentes: Verde, Jacaré na margem direita, Pajed a norte e rio
Salitre a sul.

De acordo com a CBHSF (2020) a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco engloba as
areas totais ou parciais de 508 municipios, distribuidos pelo Ceara (2), Distrito Federal (1),
Goiés (3), Sergipe (28), Alagoas (50), Pernambuco (69), Bahia (115) e Minas Gerais (239) e
que, representam cerca de 9% da totalidade dos municipios brasileiros, com populagéo estimada
ao fim de 2020 de 20.182.350 habitantes (IBGE, 2020). Minas Gerais é o0 estado com maior
namero de municipios e maior populacdo, com 9.928.443 habitantes. O estado da Bahia tem
48,2% de sua &rea dentro dos limites da Bacia, de outro modo, o Distrito Federal tem 0,2%, ver
tabela 1.

Tabela 1- Numero de municipios e porcentagem de ocupacédo da bacia hidrogréafica do rio
Sao Francisco por Unidades da Federacao

Estado Municipios % do territorio Populacéo (2020)
Alagoas 50 2,2 1.296.209
Bahia 115 48,1 3.158.949
Ceara 2 0,3 150.627
Distrito Federal 1 0,2 3.055.149
Goias 3 0,5 191.940
Minas Gerais 240 36,7 9.928.443
Pernambuco 69 10,8 2.154.326
Sergipe 28 1,2 397.334
Total 505 100% 20.332.977

Fonte: CBHSF (2020), Org: Petrucci (2020)

A Regido Hidrogréfica do Rio S&o Francisco (RHSF) foi instituida na Resolu¢ao N° 32,

GH GH RXWXEUR GH FRP D ILQDOLGDGH GH 33> @ |

! Populacéo estimada ao final de 2020.
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do rio S&o Francisco. Devido as dimensdes do rio principal e da sua area de contribui¢do, sao
encontradas diferentes caracteristicas fisiograficas, que compreende variagbes de altitude
regime pluviométrico, relevo e geologia. Com isso, foram determinadas 4 regides fisiogréaficas
com finalidades de planejamento (BRASIL, 2006; NEMUS, 2015; SANTOS, 2018). Para a
caracterizagdo climatica, nos relatérios consultados séo utilizadas tanto as classificacdes de
Kdppen (1936) quanto de Strahler (1969).

a) Alto Sdo Francisco (ASF) -desde a nascente do rio Sado Francisco no municipio Sao
Roque de Minas (MG), na Serra da Canastra a 1.280 m de altitude até a cidade de Pirapora, no
centro-norte de Minas Gerais, na confluéncia do rio Sdo Francisco com o rio Jequitai,
compreendendo uma é&rea de 111.804 km?2 correspondente a 16% do total da area da bacia.
Nesse setor, o comprimento do canal do rio principal é de 702 km, as altitudes variam entre
1.600 m e 600 m, apresentando topografia ondulada com presenca de serras na regido da
nascente (a sul) e levemente acidentada ao norte. Os tipos de clima observados séo o Tropical
umido (Aw) e Temperado de altitude (Cwa), com temperatura média de 23°C e precipitacao
média anual variando entre 2.000 mm e 1.100 mm, as vegetacfes predominantes sdo o cerradc
e os fragmentos de florestas nas areas mais elevadas.

b) Médio Sao Francisco (MSF) -estende-se desde Pirapora (MG) percorrendo todo o
oeste do estado baiano até Remanso (BA), no limite da Barragem de Sobradinho. E o maior
trecho, considerando as regides fisiograficas e, compreendendo 389Z6&&respondente a
63% da area total da bacia. Nesse setor, o trecho do rio principal € de 1.230 km, as altitudes
variam entre 1.400m a 500m, apresentando topografia elevada na por¢ao central, com presenca

de chapadas e planaltos e terrenos baixos de planicies e depressdes no vale do rio Sao Franciscc

2 Resolucdo N° 32, de 15/10/2003, disponivel eimtp://www.ceivap.org.br/ligislacao/Resolucoes-
CNRH/Resolucao-CNRH%2032. pf
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Os tipos de clima predominantes séo o Tropical semiérido (BSh) e Subumido seco (transicdo
entre o Aw e BSh), com temperatura média de 24°C e precipitacdo média anual entre 1.400 mm
e 600 mm, vegetagOes predominantes de cerrado, caatinga e enclaves de matas de serras.

c) SubmédioSéao Francisco (SMSF) tem inicio em Remanso (BA) até Paulo Afonso
(BA), nos limites da barragem de Xingd, na divisa entre os estados da Bahia, Alagoas e
Pernambuco, compreendendo 155.637 km?, que corresponde a 17% da bacia, e serve como
limite natural entre os estados da Bahia e Pernambuco. Nesse trecho, o rio principal percorre
550 km de extenséo, as altitudes variam entre 800 m e 200 m, com topografia ondulada e vales
muito abertos. Os tipos climaticos sdo o Semiarido (BSh) e Arido (BWh), com temperatura
média de 27°C e precipitacdo média anual entre 800 mm e 350 mm, a vegetacao predominante
éa caatinga.

d) Baixo S&o Francisco (BSF}tessa regido comeca ap0s a barragem de Xing6 indo até a
foz do rio S&o Francisco no oceano Atlantico, entre os estados de Sergipe e Alagoas, formando
uma area de 32.013 km2, que corresponde a 4% da area total da Bacia, sendo a menor regiac
fisiogréafica da bacia. No BSF o rio principal tem extensdo de 214 km, as altitudes variam entre
480 m e 0 m, com topografia predominantemente plana, com ocorréncias de tabuleiros e
inselbergs. O tipo climatico predominante € Subumido (Am) com temperatura média de 25 °C
e precipitacdo média anual variando entre 1.500 mm e 350 mm e, os tipos de vegetacao
encontrados sdo: Floresta estacional semidecidua, mangue e vegetacgao litoranea.

As divisbes da bacia do rio Sdo Francisco nas quatro regides fisiograficas descritas
podem ser visualizadas na figura 2 e as caracteristicas fisicas de cada regido sumarizadas nc

guadro 1.
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Figura 2 - Mapa das regides Fisiograficas da bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL: REGIOES FISIOGRAFICAS
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Quadro 1 - Sumario das caracteristicas fisicas das regifes fisiograficas da bacia do rio Séo

Francisco
ASF MSF SMSF BSF
. Remanso (BA) 3
Sé&o Roque de Egﬁ]pggio('\(ﬂé?)a} Paulo Afonso | Barragem de Xingd
Inicio/Término | Minas (MG) a B d (BA) - até Oceano
Pirapora (MG) arragém de Barragem de Atlantico
Sobradinho N
Xingo
Extenséo Rio
Séo Francisco 702 km 1.230 km 550 km 214 km
(km)
Area (km2) 111.804 km? 339.763 km? 155.637 km? 32.013 km?
% da bacia 16% 63% 17% 4%
Altitude (m) 600m a 1.600m| 500m a 1.400m|[ 200m a 800m Om a 480m
elevadas
altitudes na
levemente porcéo central, predominantement
acidentada, con| com presenca d topografia baixa, com
Topografia presenca de chapadas e | ondulada e vale presenca de
serras e terreno|  planaltos e muito abertos tabuleiros e
ondulados terrenos baixos inselbergs
de planicies e
depressbes no
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vale do rio Sdo
Francisco
. Tropical
Tro"zm‘) Mido | semiarido (BSh) ~ Semidrido
Clima e Subumido (BSh) e Arido Subumido (Am)
Temperado de s h
altitude (Cwa) seco(transicao (BWh)
entre Aw e BSh
Tem?,ecrf‘t“ra 23°C 24°C 27°C 25 °C
Precipitacéo 1.100mma | 600 mma1.400 350 mm a800| 350 mm a 1.500
(mm) 2.000 mm mm mm mm
Cerrado e Cerrado, a Floresta estaciona
~ Caatinga e . semidecidua,
Vegetacdo fragmentos de enclaves de Caatinga Manaue e
Mata Atlantica gue e
matas de serra vegetacgdo litorane

Fonte: MMA (2006); NEMUS (2015); SANTOS (2018) Org: PETRUCCI (2020)

2.2. Pluviosidade na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco/BR

Desde a época da colonizacdo tem-se registros de movimentos migratérios devido as

condicOes climaticas, principalmente pelas irregularidades na distribuicdo de precipitacao no

tempo, com intercorréncia entre anos extremamente secos e extremamente Umidos (CAMPOS

e STUDART, 2001; DINIZ, MEDEIROS E CUNHA, 2014). Devido as suas dimensdes, a

precipitacdo na bacia apresenta comportamento heterogéneo no tempo e no espaco. De modc

geral, na regido da cabeceira (ASF) a precipitacdo é elevada em decoaénygiandes taxas

de umidade, diminuindo em direcdo ao MSF até o SMSF (norte da Bahia, regido semiarida) e,

a partir dai, na regido do BSF a precipitacdo novamente aumenta, sob influéncia de massa

umidas do oceano atlantico, tabela 2 e figura 3.

Tabela 2 -Precipitacdo anual entre as regides fisiograficas da BHSF (1985-2018)

~ . Médio Séao Submédio Sao Baixo Sé
Alto Sao Francisca . . .
Francisco Francisco Francisco
Maximo 1715,8 1584,8 735,7 1187,8

Afogados da

Estacdo maximo  Ibirité (MG) Lagamar (MG) Ingazeira (PE)

Penedo (AL)

Minimo 934,6 5773 405,4 477,4
A Estacdo de , . .
Estac&o minimo Curimatai (MG) Rio Verde Il (BA)  Juazeiro (BA)  Piranhas (AL)
Média 1320,2 989,4 507,2 743,7

Fonte: Hidroweb (2019); Org: Petrucci (2020)
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Figura 3 - Precipitacdo anual maxima, minima e média entre as regides fisiograficas da bacia
hidrogréfica do rio S&o Francisco (1985-2018)
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Fonte: Hidroweb (2019); Org: Petrucci (2020)

No histérico analisado (1985 a 2018) a precipitacdo média anual é maior na regido
fisiografica ASF, com 1.320,2 mm. O contrario € verificado no SMSF, que tem média
pluviométrica anual de 507,2 mm. No MSF a média é de 989,4 mm e, no BSF a média
pluviométrica é de 743,7 mm. Os dados estdo em conformidade com os resultados obtidos por
Silva e Clarke (2004), Brasil (2006) e Santos (2018). Com relagdo as médias mensais da
precipitacdo entre as regiodes fisiogréficas, ver tabela 3 e figura 4.

Tabela 3 -Precipitacdo média mensal e respectivas porcentagens entre as regides
fisiograficas na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (1985-2018)

Alto Sdo Francisco Médio Sao Francisco Submédio Sao Francisco Baixo Sdo Francisco

Média (mm) % Média (mm) % Média (mm) % Média (mm) %
Jan 260,2 19,7 169,2 17,1 84,2 16,6 40,7 55
Fev 155,1 11,7 124,1 12,5 77,6 15,3 38,4 5,2
Mar 167,3 12,6 140,5 14,2 106,2 20,9 59,1 7,9
Abr 57,2 4,3 55,4 5,6 67,2 13,2 85,4 11,5
Mai 29,5 2,2 13,7 1.4 33,4 6,6 118,4 15,9
Jun 12,0 0,9 3,1 0,3 19,3 3,8 117,7 15,8
Jul 8,0 0,6 1,9 0,2 15,3 3,0 109,0 14,7
Ago 11,8 0,9 3,7 0,4 55 11 65,5 8,8
Set 44,5 34 15,8 1,6 4,7 0,9 36,4 4,9
Out 90,4 6,8 65,0 6,6 9,7 1,9 26,7 3,6
Nov 202,1 15,3 178,2 18,0 28,5 5,6 20,2 2,7
Dez 285,8 21,6 219,3 22,2 55,6 11,0 26,2 3,5
Total 1320,2 100 989,4 100 507,2 100 743,7 100

Fonte: Petrucci (2020)
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Figura 4 - Precipitacdo média mensal entre as regides fisiogréaficas da bacia hidrografica do
rio S&o Francisco (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2020)

Por meio da tabela 3 e figura 4, é possivel perceber que o regime de precipidagao na
igualmente distribuido ao longo dos meses do ano, havendo o maior volume de chuvas
concentrado em poucos meses, para todas as regides fisiograficas. No ASF e MSF, o periodo
chuvoso ocorre entre 0s meses de outubro a marco (correspondendo as estacfes de
primavera/verdo) sendo que, nesse periodo cH¥&6 do volume de chuvas anuais na regiao
do ASF e, no MSF, esse volume de chuvas representa 76,4% do total anual. Essa caracteristica
da distribuicdo da precipitagdo € tipica de climas tropicais, com verdes chuvosos e invernos
secos.

Para a regido fisiografica do SMSF, que é uma éarea transicional entre os climas
semiéaridos e aridos, a precipitacdo média anual é de 507,2 mm, com ocorréncia do periodo
chuvoso no quadrimestre de janeiro a abril, que concentra 66,1% da precipitagdo anual. No
BSF, que possui clima regido por sistemas predominantemente oceanicos, a média

pluviométrica anual € de 743,7 mm, o periodo chuvoso ocorre nas estacdes de outono/inverno
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e, entre os meses de abril e agosto precipita cerca de 66,7% do esperado para 0 ano. Ness:
regido fisiogréafica, a precipitacdo € mais bem distribuida ao longo do ano comparado com as
demais regides fisiograficas.

E curioso destacar, a partir dos dados apresentados na figura 4, que cada regi&o
fisiografica apresenta os maximos de precipitagcdo em periodos distintos, ao longo do ano. No
ASF e MSF os maximos ocorrem entre outubro e margo, no SMSF no periodo entre janeiro e
abril e, no BSF entre abril e agosto. A partir disso, pode-se depreender que todas as regides
fisiograficas contribuem proporcionalmente para manutencéo da vazao ao longo do ano no rio
Séo Francisco, garantindo assim, a perenidade de um dos rios mais importantes do Brasil.

A variabilidade pluviométrica esta condicionada a circulacao atmosférica de grande escala,
em acdo com os fatores localmente distribuidos. Entdo, para entender como ocorre a
distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo, € importante compreender a dinamica
atmosférica em suas diferentes escalas. A partir disso, € possivel saber sobre a génese da:

chuvas sobre a BHSF.
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3. SISTEMAS CLIMATICOS

As dimensfes e a sua posicdo sobre o territério brasileiro, que perpassa por trés das
cinco grandes regides brasileiras (sudeste, centro-oeste e nordeste), possuindo diferentes
caracteristicas ambientais, configura a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco uma grande
diversidade do ponto de vista climatico. Considerando o clima do planeta como um sistema
dindmico e interrelacionado, a niveis inferiores ha de se levar em consideracéo tanto sistemas
de niveis astrondmicos e planetérios, até os sistemas locais. Na BHSF, objeto de estudo dessa
tese, a precipitacéo é resultante de sistemas atmosféricos oriundos tanto do hemisfério Sul e do
Norte, também a influéncias das teleconexdes.

Nesta secao, a abordagem utilizada vessdr-conforme os preceitos da nomotética,
em que serdo apresentados os referenciais acerca da climatologia a partir das caracteristicas
climaticas globais, até atingir as particularidades dos fatores geograficos da BHSF que

condicionam as caracteristicas de precipitagao.

3.1. Sistemas atmosféricos de grande escala

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € a faixa de convergéncia dos ventos
alisios de nordeste (do HN) e de sudeste (do HS) sobre toda a regido Equatorial do planeta.
Nessa regiao, incide a maior quantidade de energia solar provocando o aquecimento do ar e na
queda da pressao exercida. Essas caracteristicas, intensificam a conveccao, formacgéo de nuven
e abundancia em chuvas (MOLION E BERNARDO, 2002). E a regido do planeta com os
maiores totais pluviométricos anuais e € um dos principais sistemas atmosféricos responsaveis

pelo tempo e pelo clima nas regides tropicais. Além disso, a convecg¢ao gerada pela ZCIT esta
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acoplada ao ramo ascendente da célula de Hadley, levando calor e umidade para as tropicos €
as médias latitudes.

Em condi¢gbes normais, a ZCIT migra sazonalmente sua posic¢ao latitudinal, se desloca
em torno de 14° N durante os meses de agosto e setembro e, 2° S durante os meses de margo
abril (sobre o Brasil). Sendo assim, a ZCIT é um sistema migratério, relacionado a uma intensa
banda de nebulosidade e elevadas alturas pluviométricos. Quando esta na sua posicao mais ac
sul (outono austral), atua sobre o norte do Nordeste brasileiro e € o principal sistema responsavel
pelas chuvas nessas areas (FERREIRA E MELLO, 2005). Ver figura 5.

Figura 5 tPosicdo média sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical)(20fTmeses
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2020)

O ar frio oriundo dos Anticiclones, a aproximadamente 30° N e S, se desloca em
superficie em direcdo ao Equador (0°), ao passo que, 0s ventos quentes oriundos do Equador se
deslocam em altitude em direcdo as latitudes médias, até por volta de 30°, levando energia
necessaria para a manutencao do fluxo de umidade e ventos, globais. O deslocamento de ventos
em superficie e altitude, formam a Célula de Hadley, que caracteriza os climas tropicais e

subtropicais.

46



E importante destacar que, na célula de Hadley ha dois ramos, um ascendente e outro
descendente de ar. No ramo ascendente, o ar frio dos anticiclones ha o predominio de boas
condicdes de tempo e, no ramo descendente sobre o Equador térmico, h4 a formacao de nuven:
cumulos e frequentemente precipitacdo. Além disso, a Célula de Hadteysistema
condicionante dos ventos alisios. A diferenciacdo barométrica natural da Terra € que condiciona
as principais células de circulacdo atmosférica no sentido norte-sul, que redistribuem a

temperatura e umidade entre as zonas climéticas, figura 6.

Figura 6 - Distribuicdo zonal idealizada da presséo atmosférica e das células de circulagédo
geral da atmosfera
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Fonte: Dias (2016)

Outra importante célula de circulacdo merece destaque, é a Célula de Walker. Enquanto
as ceélulas de Hadley, Ferrel e Polar ocorrem no sentido norte-sul e por diferengas barométricas,
a de Walker ocorre no sentido Zonal (leste-oeste), na regido Equatorial, por diferencas térmicas

(KAYANO E ANDREOLI, 2009). E importante ressaltar que os ramos ascendentes est&o
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relacionados a maior temperatura e menor pressao, de outro modo, os ramos descendentes esta
relacionados a menor temperatura portanto maior pressao.

Os ramos ascendentes podem ser associados a convecgao e precipitacdo e, 0S ramo:t
descendentes associados a dispersao de ventos, condigdes boas de tempo e seca. Essa dinami
entre os ventos alisios e o transporte de umidade e calor na zona equatorial, caaéieteza
de Walker (OLIVEIRA, 2001), esquematizada na figura 7.

Figura 7 - Esquema da Célula de Walker em condi¢cdes normais (anos neutros)
Neutral conditions
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Fonte: Liberto (2014)

Entretanto, h4 anos em que séao verificadas anomalias no padréo de circulacdo da célula
de Walker. Essas anomalias estéo relacionadas com a intensificacdo ou enfraquecimentos dos
ventos alisios. Existem duas condicdes, a fase positiva (La Nifia) em que os ventos alisios sao
intensificados, e fase negativa (El Nifio), que os ventos alisios s&o menos intensos.

Em anos de El Nifio (fase negativa), em que os ventos alisios sdo enfraquecidos, as
aguas quentes superficiais dos oceanos nao se deslocam até a costa da Oceania e assim, no lac
oposto da Terra, impedindo a ressurgéncia das aguas do Pacifico na costa do Equador, fazendc
com que as aguas superficiais nessa area sejam mais quentes, comprometendo o gradiente

térmico que gera a célula de Walker. Nessa dinamica, o ramo ascendente da edfdaida c
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deslocada para leste, no meio do Oceano Pacifico e, assim, o ramo descendente que, em
condi¢Bes normais seria sobre a costa leste da América do Sul, € deslocado para oeste, sobre :
regido Norte e Nordeste do Brasil, inibindo a conveccéo e formacao de nuvens, desfavorecendo
a precipitacdo e as chuvas ficam abaixo da média climatoldgica, ver figura 8.

Figura 8 - Célula de Walker na fase negativa, caracterizando ocorréncia de El Nifio
El Nifo conditions
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Fonte: Liberto (2014)

Em anos de La Nifia a subsidéncia ocorrente no meio do Pacifico tropical vai gerar
ventos em baixa altitude sobre a por¢cdo Norte/Nordeste brasileira, provocando subsidéncia do
ar guente e umido, favorecendo a conveccao e, consequentemente chuvas. Em anos de La Nifi

séo esperados chuvas acima da média no Norte e Nordeste brasileiro, figura 9.
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Figura 9 - Célula de Walker na fase positiva, caracterizando ocorréncia de La Nifia
La Nifa conditions
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3.2. Climas da bacia hidrografica do Sao Francisco

Os sistemas atmosféricos descritos na secao anterior fazem parte da circulacéo de grande
escala que determinam os climas globais, promovendo a redistribuicdo dos elementos
climaticos a nivel planetario. Contudo, é sabido que os climas sdo heterogéneos e, condicbes
regionais imprimem climas locais, particulares, regulando a redistribuicdo de energia e umidade
no planeta. Nao € uma relacdo determinista, mas sim relacdo condicionada a atuacao dos fatores
climaticos sobre os elementos climaticos (pressdo, umidade e temperatura).

Na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco sdo verificados sete tipos climéaticos:
Tropical umido, Tropical semiarido, Temperado de Altitude, Subumido, Subumido seco,
Semiérido e Arido. Estudos como Molion e Bernardo (2002), Galvincio e Sousa (2002),
Cavalcanti et al. (2009), Marengo et al. (2011) e Santos (2018), demonstram as diferencas
climaticas nas regides fisiograficas da referida bacia, com énfase nos sistemas atmosféricos
atuantes que condicionam esses tipos climaticos. Os sistemas produtores de chuvas atuantes sa

de macro, meso e microescala.
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O regime de chuvas de um determinado local é fator determinante na definicdo do
clima local. No entanto, as chuvas sao o resultado final de uma série de eventos com
escalas de tempo e espaco bastante diversas, de forma que as causas de uma
determinada chuva podem ser uma mistura de fatores locais e remotos (DIAS E
SILVA, 2009, p. 18).

Silva, Galvincio e Nébrega (2011) evidenciaram a elevada variabilidade interanual da
precipitacdo sobre regides fisiograficas da BHSF, entre anos muito secos e muito umidos, sendo
uma das principais caracteristicas da precipitacao na referida bacia hidrografica, sendo uma das
regides da Ameérica do Sul em que a variabilidade da precipitacdo € mais evidente (DINIZ,

MEDEIROS E CUNHA, 2014).

3.2.1. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Na porcao norte da bacia, abrangendo parcelas dos estados de Pernambuco e da Bahia.
a ZCIT é um importante sistema que condiciona a climatologia da precipitacdo nessa regiao de
influéncia. Os ventos frios e Umidos oriundos dos anticiclones semifixos no hemisfério norte e
hemisfério sul convergem na regido equatorial, se condensam, e geram chuvas. Reboita et al.
(2016) enfatizam que a ZCIT é atuante apenas na porcaalatdeia e, quando estd mais na
porcao austral, atinge por volta da latitude de 4°S, formando uma banda principal de chuvas
atuando na porc¢ao setentrional do Nordeste brasileiro (NEB). Diniz, Medeiros e Cunha (2014)
apontam que, durante anos muito chuvosos no NEB a posi¢éo da ZCIT esta deslocada mais ao
sul formando uma banda principal de chuvas por volta de até 5°S e, uma banda secundaria de
chuvas, atingindo até cerca de 8°S, no norte da Bahia, compreendendo a regiao fisiografica do
Submédio S&o Francisco.

Esse sistema explica os elevados totais pluviométricos registrados entre os meses de
margo, abril e maio em anos chuvosos (REBOITA ET AL., 2016; DINIZ, MEDEIROS E
CUNHA, 2014). Quando a ZCIT esta deslocada para o norte do Equador, significa também o

deslocamento dos centros de baixa pressdo de conveccao, fazendo surgir sobre o NEB
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movimentos subsidentar, inibindo a formagao de nuvens e, consequentemente, a ocorréncia
de chuvas.

Analisando as chuvas na regido do SMSF, Assis, Souza e Sobral (2015) verificaram que
em anos chuvosos a ZCIT comeca a se deslocar sobre o NEB, a patrtir de fevereiro, contribuindo
para a extensdo do periodo chuvoso nessa regido. Os totais pluviométricos anuais variam entre
300 mm e 800 mm, podendo chegar até 1.200 mm em anos que a ZCIT se desloca para sua
porcdo mais austral. As autoras também verificaram que recorréncia desse fendmeno foi mais
frequente nas décadas de 1960-80, sendo que, entre os anos de 1990 e 2000, ocorreram muito
episédios de seca extrema devido a atuacao de eventos de El Nifio que inibe as chuvas no NEB.
A regido de abrangéncia da ZCIT no norte da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco
caracterizada por clima Semiarido, com estacdo chuvosa definida (primeiro trimestre do ano)
sobretudo devido a atuacdo da ZCIT, e ocorréncia de 7 a 10 meses com seca.

Quando a ZCIT esta deslocada para a sua posi¢cdo mais setentrional, entre os meses de
agosto e setembro, desloca-se o ramo ascendente da célula de Hadley e, de outro modo, sel
ramo descendentBca posicionado sobre o NEB, inibindo a conveccao, nebulosidade
ocorréncia de chuvas (MOLION E BERNARDO, 2002; REBOITA ET AL., 2016). Essa € uma
das caracteristicas principais que explicam a semiaridez nessa regiao fisiogréfica.

A porcéo leste, na regido da foz do rio Sado Francisco, que compreende a regiao
fisiogréfica do BSF, é influenciada por sistemas que assumem caracteristicas imidas devido a
influéncia da maritimidade. Essa condi¢do faz com que o clima da regido seja Subumido, com
médias pluviométricas anuais de até 1.500 mm, diferenciando-se das demais regides

fisiogréficas que séo localizadas na mesma faixa latitudinal (MSF e SMSF).
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3.2.2. Frentes Frias

Andrade (2005) explica que, antes da passagem de uma frente fria, sobre uma
determinada regido que esta sob dominio de uma massa de ar quente, é notavel a reducéo d:
pressdo atmosférica, aumento da temperatura e ha intensificacdo dos ventos gerando
instabilidade atmosférica, alterando assim as condi¢des de tempo.

Esses sistemas podem ocorrer durante todo o ano na América do Sul, contudo, € mais
frequente durante o inverno pois a ZCIT esta deslocada para o HN, favorecendo a penetracao
desse sistema até latitudes equatoriais, Andrade (2005). A direcdo da penetracdo das frentes
frias ocorrem de sudoeste para nordeste, em territério brasileiro e, podem avancar tanto sobre
a superficie terrestre quanto sobre o oceano Atlantico adjacente, acompanhando a faixa
litordnea brasileira. Na passagem das frentes, o ar frio interage com o ar quente predominante,
gerando uma zona de instabilidade (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2006

Quando h& deslocamento sobre a superficie terrestre, as frentes vao assimilando as
caracteristicas da regido de passagem, transformando as condi¢cdes de tempo, perdendo seu
atributos ao longo de sua trajetoria, facilitando sua dissipacao e dificilmente atingindo baixas
latitudes. Molion e Bernardo (2002) explicam que a regido preferencial de ocorréncia das
frentes frias € entre 15°S a 25°S. Quando o deslocamento ocorre na faixa litoranea Umida, esse
sistema consegue avancar até as regides equatoriais, atingindo a por¢ao do litoral sul-baiano até
o0 Rio Grande do Norte, entre 5°S a 18°S, compreendendo a foz do rio S&o Francisco (10°S),
sendo importantes sistemas que proporcionam chuvas na porg¢éo sul da Bahia (CAMPOS, 1997,
SUASSUNA, 2007).

As Frentes Frias ndo sO condicionam a pluviosidade na por¢cdo do BSF, ao norte da
BHSF, mas também em sua porc¢éo sul, gerando chuvas no ASF e MSF. As principais diferencas

da chegada desse sistema nessas regides é que, no BSF, o deslocamento se da via litora
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brasileiro e, no ASF e MSF, a frente fria percorre o continente. Cavalcanti e Kousky (2009)
falam que ha ocorréncias de frentes frias ao longo de todo o ano no Brasil, com maior frequéncia
entre maio e setembro (outono/inverno) entre as latitudes 25°S a 30°S, e menor frequéncia de
ocorréncia durante a primavera/verdo. Para latitudes menores que 20°S (ASF), durante o verao,
raramente sdo verificados esses sistemas, com maior frequéncia a partir de maio.

Na figura 10 pode ser verificada a passagem de uma frente fria sobre a regiao nordeste,

atingindo latitude de 10°S em maio de 2020.

Figura 10 +Carta sindtica de superficie das 12 UTC do dia 28/05/2020, com destaque
(circulo em vermelho) para Frente Subtropical atuando sobre a porcéo leste do NEB
. —— e
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Fonte: CPTEC-INPE (2029)
Na figura 10 pode-se observar a passagem de uma frente fria (ou frente subtropical)
sobre o Nordeste brasileiro no dia 28 de maio de 2020, as 12h, com borda oeste exatamente

sobre a foz do rio Sao Francisco, na divisa entre os estados de Alagoas e Sergipe. Na imagem

3Histdrico de Cartas de Superficie CPTEC-INPE, disponivel em:
<http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?data=20200528&hora=12&tipo=Suparéicesso em: maio/2020.
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acima, duas linhas paralelas na cor laranja simboliza a ocorréncia de uma ZCIT que, durante a
passagem do sistema frontal sobre o NE estava deslocada para o HN, entre 0° e 10°N,
possibilitando a penetracdo desse sistema sobre a referida regido. A passagem desse sistem.
sobre o Nordeste ocorreu no més de maio (outono), corroborando os estudos anteriores sobre

ocorréncias de frentes frias no NEB.

3.2.3. Ventos Alisios

As caracteristicas dos ventos alisios, de acordo com Molion e Bernardo (20GR) séo,
temperatura que variam entre 24°C a 26°C e a umidade relativa entre 80% e 90%. As chuvas
provocadas pela convecc¢ao associadas aos ventos alisios conseguem penetrar até por volta do
300 km continente adentro, coincidindo com o dominio da Zona da Mata.

Na regido do BSF, Reboita et al. (2016), explicam que a intensidade dos ventos alisios
varia ao longo do ano, com maxima intensidade na primavera e no inverno (6 m/sy e meno
intensidade no outono e veréo (4 m/s). Silva (2003) verificou que em a intensidade dos ventos
€ maior em abril (outono) do que novembro (primavera), contribuindo para elevacdo da
umidade especifica na porcao leste do NEB no outono. Esses fatores auxiliam na compreensao
da pluviosidade na regiao fisiografica do ASF.

Entretanto, ha algumas anomalias relacionados aos Alisios que contribuem para o
aumento da pluviosidade na porgéo leste da bacia, as quais relacionam-se as Perturbacoes
Ondulatérias no CampoRlV $OtVLRV 32%V RX 32QGDV GH /HVWH™ H R
barométricas. Esses ventos de leste, se deslocam na baixa e média troposfera, que é o campc
dos alisios, perturbam os ventos sentido horizontal e vertical, e possui baixo desenvolvimento
no oceano Atlantico, intensificando sua atuagcéo quando atinge a costa do nordeste brasileiro.

Esses ventos modulam e favorecem a atividade convectiva e sdo 0s principais responsaveis
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pelas chuvas no oeste da Africa (FERREIRA E MELLO, 2005; MACHA®Q@I., 2009),
entretanto tem atuag&o pronunciada no Brasil, com maior frequéncia de ocorréncia durante o
inverno austral.

Diniz e Pereira (2015) ao analisar o clima no estado do Rio Grande do Norte, verificaram
gue as POAs atuam em todo a regiao da Zona da Mata do Nordeste, entretanto, elas chegam
primeiro no litoral a sul do referido estado, fazendo chover na regido da foz do rio S&o Francisco
e, depois de perder grande parte umidade, elas se deslocam para o litoral norte, atingindo a
porcado da Zona da Mata potiguar. Machado et al. (2009) explicam que esses ventos de leste,
preferencialmente se formam entre 5°S e 10°S sobre o continente africano, se deslocam a uma
velocidade de 8 m/s sobre o oceano Atlantico. O comprimento dessa onda é de 2.000 km a
3.500 km, em média e atuam sobre o continente brasileiro no periodo de periodo dedtuacao:

a 5 dias. Tem ocorréncia maxima no inverno no HS, como apontado por Yamazaki e Rao (1977,
Apud MACHADO et al., 2009) e, Ferreira, @m e Satyamurty, (1990) verificaram maior
frequéncia de ocorréncia no final do outono e inverno (maio a agosto), que justificam o elevado

indice pluviométrico na regido do ASF nos meses de outono e inverno.

3.2.4. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Na América do Sul (AS), a precipitacdo apresenta padrdo anual regular nas faixas
tropicais e extratropicais, com estacéo chuvosa bem definida, ocorrendo principalmente durante
0os meses de verdo (CARVALHO E JONES, 2009). Grande parte dessas chuvas que ocorrem
em toda AS é decorrente da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

De acordo com Quadro, Pezzi e Rosa (2006), a ZCAS é caracterizada por uma faixa de
nebulosidade associada a uma regido de convergéncia de umidade em baixos niveis, que se

estende da Amazonica em direcdo ao Oceano Atlantico, no sentido noroeste/sudeste. Ess
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sistema atmosférico é de mesoescala, responsavel pelos elevados totais pluviométricos na
estacdo do verdo, e é atuante nas regides Norte, Centro-Oeste, Nordeste (sul da Bahia), Sudest
e Sul (norte do Parand), além dos paises adjacentes a regido amazonic

A ZCAS é formada a leste da cordilheira dos Andes, quando os Alisios do HN
convergem sobre a regido, trazendo umidade e favorecendo os processos de evapotranspiraga
e conveccao, sobretudo sobre a Amazénia. Essa regido também é um ramo ascendente da Célul;
de Walker. A sul, esta atuante a Alta da Bolivia que induz a forma¢édo de um cavado na baixa
troposfera na direcdo da ZCAS e divergem esses ventos umidos para leste, formando um
anticiclone em ar superior (RODRIGUES, 2012). Além disso, é verificado um sistema de
cavado semi-estacionario sobre o Nordeste Brasileiro associado a convergéncia, atuando na
porcdo nordeste da ZCAS e, penetracdo de ventos polares das frentes frias até a por¢éo sul de
ZCAS. Essas sédo as condi¢des béasicas para a formacado da ZCAS, de acordo com Qziadro, Pez
e Rosa (2006) e Rodrigues (2012).

Molion e Bernardo (2002) explicam que os principais mecanismos geradores de
precipitacdo sobre a regido fisiografica do ASF séo: a permanéncia dos sistemas frontais que
sdo abastecidos pela umidade proveniente do Oceano Atlantico Sul, as conveccdes locais e as
brisas, esta ultima limitada a regido litoranea. Ambrizzi e Ferraz (2015) citando Quadro (1994)

e Sanches e Silva Dias (1996), apontam que, o fenbmeno da ZCAS s6 ocorre quando as

seguintes condi¢Oes séo satisfeitas, por pelo menos quatro dias:

&RQYHUJrQFLD GH XPLGDGH D K3D

&DYDGR D RHVWH GD VXSHUItFLH GH FRQYHUJrQFLD
9HQWRYVY GH VXO DR VXO GD VXSHUItFLH GD ]JRQD GH
1IHEXORVLGDGH SHUVkaélited V) H QDV LPDJHQV GH

+H +H +H +H

A ZCAS é um sistema atmosférico caracterizado pela sua estacionalidade. As

precipitacfes decorrentes dela s&o intensas. O inverso também pode acontecer, quando hé

4 Traducg3o do autor.
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descaracterizacdo desse sistema, verifica-se secas e ma distribuicdo das precipitacdes. Ela pod
se manter estavel por pelo menos quatro dias (QUADRO, 1994) e, uma alteracdo nesse quadro
pode alterar significativamente o regime de chuvas nas regides de atuacao desse sigt@ma. Abr
(1998) diz que as precipitacdes associadas a ZCAS duram por 7 dias, podendo estender-se polr
10 dias. Desse modo, verifica-se a importancia da ZCAS para a manutengdao do regime
pluviométrico na porcao central do continente sul-americano e nas regides fisiograficas do Alto

Sao Francisco (ASF) e Médio Sao Francisco (MSF) até o sul da Bahia.

3.2.5. Conveccoles Locais

O regime de precipitacdo de uma area também esta condicionado a fenbmenos
climaticos de microescala. De acordo com Molion e Bernardo (2002), as convecc¢des locais sédo
caracterizadas por movimentos ascendentes de ar imido, devido ao aquecimento da superficie
fazendo com que a superficie tenha uma presséo atmosférica menor que a da atmosfera acime
dela, induzindo a convergéncia do ar em baixas altitudes, favorecendo a formacéo de nuvens,
consequentemente, precipitacdo. Os referidos autores também apontaram sistemas passageiro:
tais como, sistemas frontais (quentes e frias) e POAs como agentes que podem induzir ou inibir
a conveccao, contribuindo para aumento ou reducéo de chuvas convectivas.

Durante o verdo austral na regido tropical, periodo anual em que se percebe maior
aquecimento da superficie, as convecgdes locais sdo as grandes responsaveis pela manutenca
dos elevados totais pluviométricos. No inverno austral, as massas de ar frio que penetram com
maior frequéncia no interior do Brasil admitem caracteristicas de serem frias e secas, inibindo
D FRQYHFomR ORFDO H SURGXomR GH FKXYDV FRQYHFWLY

PDLV HVWiYHO H SURGX] PHQRV FKXYDV™ 02/,21 ( %(51%$5":
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Marques, Rao e Molion (1983) ao analisarem o fluxo de energia na atmosfera sobre o
NEB, verificaram que, durante o verdo sédo verificadas atividades convectivas, com
convergéncia de energia na superficie e divergéncia de energia em altitude, configurando uma
célula convectiva com ramo ascendente na superficie, condensando a umidade ocasionando em
chuvas convectivas. Os mesmos autores verificaram que o fluxo de umidade na atmosfera é
constante o ano todo (em funcdo da sua posicéo latitudinal), portanto, a evapotranspiracéo
intensa o ano todo sendo que, o que diferencia as estagdes chuvosas e seca sdo 0s movimentc

convectivos sobre essas areas para gerar chuvas.

Portanto, com base na literatura, sugere-se que as condi¢cbes secas no Sertdo
Nordestino se devem aos movimentos subsidentes das duas células de circulacdo
(Walker e Hadley) que causam o aquecimento do ar por compressdo adiabatica
fazendo sua umidade relativa diminuir, e, portanto, a convecc¢éo locat paceser
suficiente para se contrapor a subsidéncia e elevar o ar para altitudes em que este atinja
a saturacdo (REBOITA ET AL., 2016, p. 266).

Algumas anomalias de macroescala interferem na variabilidade anual das chuvas,
intensificando ou reduzindo as convecc¢oes, fazendo ter anos anomalamente Umidos ou secos e
estdo relacionados com a Célula de Walker. Como apresentado, a referida célula € movimentada
a partir de diferencas térmicas, e ndo por diferencas barométricas, como Hadley, Ferrel ou Polar.

Em anos de El Nifio, os ventos alisios que convergem sobre o Pacifico Equatorial séo
enfraquecidos, impedindo a ressurgéncia na costa leste da AS (aguas frias), comprometendo o
gradiente térmico que gera a célula de Walker. Devido a isso, o ramo descendente é deslocado
para leste, sobre o Norte e Nordeste brasileiros, impedindo a convecc¢ao nessas areas. Portanto
em anos de atuacéao de El Nifio, sdo verificadas chuvas abaixo da média durante o ver&o austral,
principalmente na porgdo centro-norte da bacia hidrografica do rio S&o Francisco, abrangendo

as regides fisiograficas do MSF, SMSF e ASF. Ver figura 11.
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Figura 11 tEfeitos globais das ocorréncia de El Nifio para o veréo austral, com destaque para
a regido N/NE do Brasil

Vs,

Dezembro, Janeiro & Feversire
Fonte: CPTEC-INPE (2020); adaptado por Petrucci (2020)

Em anos de La Nifia, os ventos alisios que convergem no Pacifico equatorial chegam
fortalecidos, deslocando o ramo descendente para leste, sobre o meio do Oceano Pacifico,
fazendo surgir dois ramos ascendentes, um a leste, sobre a Oceania e, outro a oeste, sobre «
Norte e Nordeste do Brasil. Essas condi¢des vao gerar ventos em baixa altitude em direcao aos
ramos descendentes, provocando subsidéncia do ar quente e umido, favorecendo a convecgac
e, consequentemente chuvas. Portanto, em anos de atuagcéo da La Nifa, sédo verificadas chuva:
acima da média durante o verdo austral, principalmente na porcdo centro-norte da bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco, abrangendo as regibes fisiograficas do MSF, SMSF e ASF.

Ver figura 12.
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Figura 12 *Efeitos globais das ocorréncias de La Nifia para o verdo austral, com destaque

para a regidao N/NE do Brasil

No quadro 2 estao sumarizados o0s principais sistemas atmosféricos que condicionam os

Dezembro, laneiro e Fevereiro

"
La -
war *ﬁ""'_',""-"f“

Fonte: CPTEC-INPE (2020); adaptado por Petrucci (2020)

tipos de tempo e o regime pluviométrico na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, em fungéo

da regido de estudos dos autores mencionados, que abrangem a referida bacia.

Quadro 2 - Sintese dos Sistemas Atmosféricos que condicionam os tipos climaticos na bacia

hidrogréfica do rio Sdo Francisco

Macroescala

Escala Sindtica

Mesoescala

Microescala

Demais Sistemas

Referéncia

ZCIT (Zona de
Convergéncia
Intertropical)

Ventos Alisios

ZCIT (Zona de
Convergéncia

Intertropical)

ZCAS (Zona de Silva et al
Convergéncia dd El Nifio/La Nifia (2002) '
Atlantico Sul)
El Nifio/La Nifia Silva,
ODP (Oscilagéo | Galvincio e
Decadal do Nobrega
Pacifico) (2011)
POA (Perturbacd TSM (Temperatur;
Ondulatorias no da Superficie do| Galvincio e

campo dos Alisio

Mar)

El Nifio/La Nifa

Sousa (2004

ZCIT (Zona de VCAs (Vortices Assis, Souz
Convergéncia Ciclénicos de Ar e Sobral
Intertropical) Superior) (2015)

Regido Nordeste
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ZCIT (Zona de
Convergéncia
Intertropical)

Brisas (terrestres e
maritimas)

Conveccoes Local

El Nifio/La Nifia

ZCAS (Zona de

Convergéncia dq __lanomalias na cely Molion e
Atlantico Sul) Chuvas orogifacas de Walker Bernardo
Sistemas Frontal (2002)
POA (Perturbacd . .
- anomalias na Célu
Ondulatérias no
c de Hadley
campo dos Alisio
ZCIT (Zona de CCM (Complexos TSM (Temperatur;
Convergéncia Convectivos de da Superficie do
Intertropical) Mesoescala) Mar)
VCAs (Vortices
Sistemas Fronta Ciclbnicos de Ar
Superior)
Brisas (terrestres e
maritimas) Cavalcanti ¢
Cavado al. (2009)
Equatorial
(Ventos Alisios)
ASAS (Alta Subtropicd
do Atlantico Sul)
ASAN (Alta
Subtropical do
Atlantico Norte)
Sertdo Nordestino
ZCIT (Zona de
Convergéncia Campos
Intertropical) (1997)
Sistemas Fronta
Sistemas Frontal El Nifio
] Suassuna
Massas de Ar TSM (Temge_ratun 007
: , da Superficie do| ( )
(mEa; mEc; mPg
Mar)
ZCIT (Zona de .
P Brisas (terrestres e ~
Convergéncia . Convecgoes Local
. maritimas)
Intertropical)
Célula de Hadlg Ventos Alisios
Célula de orCh Y (V%”'CAelf
Walker Icionicos ae Altos Reboita et a|
Niveis) (2016)

Sistemas Fronta

CCM (Complexos
Convectivos de
Mesoescala)

POA (Perturbacd
Ondulatérias no
campo dos Alisio

Org: Petrucci (2020)
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4. PROCESSOS ESTATISTICOS E GEOESTATISTICOS

Uma das grandes dificuldades no desenvolvimento de estudos e pesquisas na interface
ambiental é a disponibilidade de dados nas areas focos de estudo. Muitas vezes os dados sac
amostrados pontualmente ou em lugares estratégicos, distribuidos irregularmente no espaco e,
podem n&o representar o comportamento real de determinado fendmeno ambiental.

Uma das possibilidades de contornar o fato da baixa disponibilidade de amostras, é
realizando inferéncias estatisticas, que sdo generalizacdes sobre as caracteristicas de umz
populacao (dos dados) a partir de um conjunto de amostras (MORETTIN E BUSSAB, 2004).
Guimaraes (2004) explica que, as analises estatisticas classicas se baseiam em construcac
gréafica e célculos estatisticos e interpretacéo desses graficos e parametros e, esse tipo de andlis
de dados baseia-se no pressupostéda @ QRUPDOLGDGH GD YDULiIYHO L
KRPRVFHGDVWLFLGDGH GD YDULKQFLD KRPRJHQHLGDGH
mais restritivas, dependendo da qualidade da andlise a ser aplicada.

Dependendo da varidvel a ser analisada, a estatistica classica pode ndo conseguir
satisfazer as hipéteses das generalizacbes pois, simplesmente ndo héa viabilidade de auferir
informacdes a partir de amostras de dados para uma populacéo, considerando a heterogeneidad:
de sua distribuicdo espacial e, das variaveis ndo serem representativas da complexidade do
fendbmeno estudado. A partir disso, pode-se complementar as analises da estatistica classica
com a analise espacial (geoestatistica) pois, os dados possuem caracteristicas de ocorrerem en
um determinado espaco, portanto, a localizacdo das amostras é importante e pode (deve) ser
levada em consideracdo quando na realizacao das generalizacdes.

Uma Variavel Aleatéria (VA), de acordo com Andriotti (1989) € uma realizacdo que
pode assumir qualquer valor dentro de uma determinada lei de probabilidade de ocorréncia, ou
VHMD p XPD 3IDPtOLD GH YDORUHV SRVVtYHLV™ S &R C
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carater estrutural do meio. Camargo (1998, p. 3-5) citando Burrough (1987) explica que uma

variavel aleatéria é composta pela soma de trés componentes: a) uma componente estrutural,
associada a um valor médio constante ou a uma tendéncia constante; b) uma componente
aleatdria, espacialmente correlacionada; e ¢) um ruido aleatério ou erro residual. A relacéo entre

as componentes € expressa pela equagéo 1.

‘&;Le.,E ",,E 6 (Equacéo 1

Onde: » ., .€ uma funcéo deterministica que descreve a componente estrutural de Zﬁzer;n X;
€ um termo estocastico, que varia localmente e depende espacialmentg; de 62 um ruido
aleatdrio ndo correlacionado, com distribuicdo normal com média zero e varsgnfomtd.

Assim, diz-se que o valor de Z(x) € uma realizacdo da variavel aleatoria, pois possui um
valor associado que retorna a ele mesmo, levando em consideracdo o termo estocastico
(componente estrutural) no pon$g que é correlacionado com as amostras proximas, dentro
das possibilidades determinadas pela variancia conhecida (s?) e € associado um ruido (erro),
gue € o valor da diferenca entre os dados reais e as possibilidades de valores de ocorréncia.
Andriotti (1989) explica que um valor de: & ; é uma realizacdo da Variavel Aleatéria e, um

conjunto de realizagfes de VA é considerada uma Funcéo Aleatoria (FA), denotads;.por

S L & ai5.ai5,a 1§, (Equacéo -

Onde: o0 :§;é a Funcgéo Aleatéria da variavel Z;55; € uma realizacdo da Variavel Aleatoria
no pontos; :54;€ uma realizacdo da Variavel Aleatoria no posgo :§ ;€ uma realizacao
da Variavel Aleatoria no pont§;

Entdo, pode-se considerar o conjunto de realizacdes fJ&omo a Funcdo Aleatéria

gue caracteriza a Variavel Regionalizada em estudo. Em outras palavras, a teoria das Variaveis
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Regionalizadas € possivel mediante a aplicacdo da Funcdo Aleatoria, por meio das Variaveis
Aleatérias nos ponto$sa &4 & | #Entéo, "A geoestatistica é a aplicacdo do formalismo das
Funcdes Aleatorias ao reconhecimento e a estimagédo dos fendbmenos naturais” (ANDRIOTTI,

1989, p. 6).

4.1. Geoestatistica

A teoria das Variaveis Regionalizadas, foi introduzida no inicio dos anos 1960, pelo
matematico e gebdlogo Georges Matheron, que tem como objetivo o estudo e a estruturacao das
variaveis para a resolucao dos problemas de estimacao de dados. Krige lancou a ideia das
estimativas de dados, mas foi com Matheron que a teoria foi fundamentada. Este, € conhecido
como o precursor da Geoestatistica, termo que cunhou, quando publaibé de
Géostatistique AppliquECLARK, 1979).

A geoestatistica pode ser considerada como uma aplicacdo pratica das Variaveis
Regionalizadas onde as amostras de dados sao aleatdrias e estruturadas (ANDRIOTTI, 1989),
ou seja, pode admitir qualquer valor possivel, levando em consideracao as possbilidade

determinadas pelo espaco ao qual elas sdo condicionadas.

A geoestatistica envolve um conjunto de procedimentos de andlise e inferéncia dos
fenbmenos espaciais, que apresentem uma dependéncia espacial expressa, por exemplo,
numa funcdo de autocorrelagédo no espaco. Esses procedimentos utilirzodeimde
autocorrelacdo espacial definido a priori e objetivam representar a variabilidade
espacial de um atributo considerado em uma superficie continua (DRUCK, 2802, p

Com essa defini¢éo, fica evidente que os valores das amostras de dados sao intimamente
relacionados com o espaco ao qual ocupam, ndo sendo assim, completamente independentes d.
sua localizagdo (CLARK, 1979). Entdo, na situacdo em que um tipo de dado que possua

variacao (carater aleatério), mas que esta, seja dependente do espa¢o ao qual ela esté sujeit:
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(carater estrutural), pode ser tratada como uma variavel regionalizada, podendo ser analisada
segundo as leis da geoestatistica.

De acordo com Yamamoto eDQGLP RV PpWRGRV JHRHVWLCLC
conjunto de técnicas necessarias para entender a aparente aleatoriedade dos dados, os qua
apresentam, porém, uma possivel estruturacdo espacial, estabelecendo, desse modo, ume
IXQomR GH FRUUH® D). Rnattm&ibaFdniad) tem por objetivo representar e
compreender os fenbmenos de carater espacial, em sua realidade.

Com a utilizacdo da geoestatistica faz-se 0 ajuste de um modelo matemético ao
comportamento dos dados. Camara et al. (2004) explicam que essas técnicas permitem
descrever o objeto de estudo, pode-se definir o grau de relacionamento com as amostras
vizinhas, na tentativa de estabelecer padrdes de ocorréncia, identificar dados erraticos e
discretizar o fendbmeno de carater espacial. Andriotti (2002) explica que as técnicas em
geoestatistica sdo usadas para modelar os dados e estimar valores para locais desprovidos
destes, por meio da krigagem e, verificar as incertezas (erros) nas estimativas, por meio da
variancia da krigagem.

Como sabido, uma variavel regionalizada € caracterizada pela sua aleatoriedade e sua
estruturacdo de acordo com o0 meio ao qual sdo inseridas. A regionalizacdo representa o carater

estruturado das amostras e, as Funcdes Aleatorias (FA) representam o carater aleatério.

4.2. Interpolacdo

Com o entendimento do comportamento do fenémeno, considerando os valores como
uma realizacdo da variavel aleatodria des;, levando em consideracéo a estrutura espacial do
fendbmeno e, partindo do pressuposto que as variaveis sdo estacionarias de 22 ordem ou

obedecem a hipdtese Intrinseca, pode ser realizada a modelagem desse fenbmeno e, é possive

66



reproduzir essas caracteristicas a outras localidades onde ndo ha registros de dados, é &

estimacao de valores, também conhecidos como processo de Interpolagéo.

O processo de reproducéo das caracteristicas do fendmeno espacial baseads em posto
amostrais € denominado interpolagdo ou estimativa. A interpolagdo ou estimativa de
um ponto ndo amostrado é feita por meio do ajuste de fungcdes matematicas locais
(pontos mais proximos ao ponto ndo amostrado) ou globais (taxlgmormos
amostrais) (YAMAMOTO E LANDIM, 2013, p. 21).

Como apontado, a estimacéo de valores onde nao ha registros de dados, depende do
tamanho da amostragem de dados e de sua distribuicdo no espaco. A partir disso, busca-se ur
modelo que se ajuste (e consiga explicar) aos dados, estimando as relacGes entre eles e a su
localizac&o no espaco, atribuindo pesos as amostras. De modo geral, é consenso que, amostra:
mais proximas tendem a contribuir mais para a estimacao de valores, portanto, sendo atribuidos
pesos maiores (maior significancia) (Clark, 1979). Essa é a regra geral da estimacédo de dados.
Como serdo atribuidos pesos das amostras existentes para estimar valores onde ndo ha dados,
o gque difere os métodos de interpolacéo.

A interpolacédo é sempre necessaria, como apontado por Yamamoto e Landim (2013)
pois, muitas vezes, em uma determinada area, sdo disponibilizados ou coletados dados de
apenas alguns pontos e ndo em sua totalidade, derivado de limitacdes econémicas, tamanho de
area de estudo ou pessoal capacitado. O método interpolador da krigagem, embora tenha sido
desenvolvido para a estimacdo de amostras em depdsitos minerais (ouro), foi largamente
aplicado a diversas areas das ciéncias naturais, tais como, hidrogeologia, a cartografia, a
climatologia, geologia, entre outros. Ademais, foram incorporados aos softwares, o que
promoveu sua ampla utilizacdo, melhorando as técnicas tradicionais, facilitando os célculos
para amostragens e aprimorando a qualidade dos atributos analisados (CAMARGO, 1998).

Yamamoto e Landim (2013) classificam os métodos de interpolagdo em dois modelos:
os deterministicos e os estocasticos. Os modelos deterministicos sédo baseados em critérios
geomeétricos, nas distancias entre as amostras, e ndo fornecem medidas de incertezas ou erro:

de estimativas. Nos modelos estocasticos, as amostras de dados disponiveis sao interpretadas
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como processos aleatorios, dentro de uma mesma probabilidade de ocorréncia e ha a
possibilidade de quantificar as incertezas e os erros de estimacdo. E nessa categoria que o
método geoestatistico de Krigagem se enquadra.

Plouffe, Robertson e Chandrapala (2015), classificam os processos de interpolacdo em
quatro categorias: Métodos Globais (superficies de tendéncia a modelos de regressao); Métodos
Locais (Poligonos de Thiessen, IDW e Spline); Modelos Geoestatisticos (Krigagem) e;
Modelos Mistos (envolve a utilizacdo de mais de um dos demais métodos listados). Apesar de
haver diferentes métodos de interpolagfes, todos eles partem da mesma premissa de que, a
amostras mais proximas possuem maior similaridade, portanto, maior contribuicdo para estimar
valores proximos. O que difere os métodos de interpolacdo é o estabelecimento das relacbes
entre os valores proximos, determinando a importancia que eles possuem para estimar dados.
As vantagens dos métodos de interpolacdo sdo amplamente discutidos na literatura, por
exemplo, Clark (1979), Camargo (1998), Jakob e Young (2006), Yamamoto e Landim (2013),

Giacomin et al. (2014), Silva (2019) e Rezende (2020).

4.3. Estacionariedade

Em estatistica, a estacionariedade (ou homogeneidade) é importante caracteristica de
uma amostra, evidenciando que valores s&o provenientes de uma mesma e Unica populacao,
assim, possuinda mesma distribuicdo de probabilidade. Morttin e Toloi (1981) explicam que
VH XPD GLVWULEXLomR p HVWDFLRQiIULD 3> @ HOD VH GF
uma media constante, refletindo alguma formaddeQuEULR HVWiYHO ™ S

Dada uma amostra de dados ndo-estacionaria, diz-se que podem ser verificadas a
existéncia de ciclos, tendéncias ou saltos nas séries temporais (NAGHETTINI & PINTO,
2007). Quando ha uma alteracdo gradativa nos valores da amostra, consequentemente dos
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parametros, pode significar a existéncia de tendéncias; os ciclos estéo relacionados a periodos
de alteracdo nas variaveis, voltando a condi¢cdes semelhantes em um periodo futuro e, 0s saltos
estéo relacionados a alteracdes bruscas nas variaveis (ACOSTA ZUNIGA, 2018). Todas essas
caracteristicas se tornam uma dificuldade quando da estimacéo de dados.

Em geoestatistica, a estacionariedade € uma propriedade sobre a fungéo aleatéria e ndo
sobre os dados, como apontado por Nardi (2015). Portanto, dada uma funcéo aleatéria qualquer,
se é estaciondria, essa funcdo pode ser replicada n vezes sobre qualquer ponto dduatea de e
e, isso equivale a n realizacdes dessa funcdo aleatoéria, no processo de estimacdo de dados
Assim, ndo se espera que os dados propriamente sejam estacionarios, mas, que a 0 process
seja estacionario.

Guimaraes (2004) ao explicar a hipétese da estacionariedade para o0 método

geoestatistico, assevera:

Diz-se que um processo [...] é estaciondrio se o desenvolvimento desss@irtce
tempo ou no espaco ocorrer de maneira mais ou menos homogéneacitagbes
aleatdrias continuas em torno de um valor médio, em que nem a amplitude neddia e n
as oscilagdes mudam bruscamente no tempo ou no espaco (p. 15)

Essa hipdétese é fundamental para gerar estimativas mais precisas nas aplicacfes
geoestatisticas. Dada uma amostra em uma determinada area, distribuidas em uma grade
irregular e, havendo a necessidade de se realizar a espacializacdo dessa variavel, o pressupost
€ que em algumas partes dessa area os valores das amostras sejam maiores do que outros e, g
areas adjacentes estdo relacionadas (CLARK, 1979). A partir disso, podem ser estimadas
tendéncias sobre esses dados e, os valores aos quais estamos buscando, ira flutuar préximo
essa tendéncia, esse € 0 que a autora supracitada denomina de componente fixo (componentse
estrutural). A estacionariedade analisada pela geoestatistica € sobre a componente aleatdria, que
representa a variabilidade dos dados que povoam a mesma distribuicdo de probabilidade.

Os tipos de estacionariedade das Func¢fes Aleatorias sao:

i) estacionariedade de 12 ordem ou estritamente estacionaria;
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i) estacionariedade de 22 ordem;
i) hipotese Intrinseca,;

O processo considera que 0s momentos estatisticos séo invariantes da origem, ou seja,
independentes por translagdo. Entretanto, Guimarédes (2004) explica que, para a aplicagao
geoestatistica e utilizacdo do método interpolador da Krigagem, € necessario que o primeiro e
segundo momento sejam constantes em relagdo a origem, ou seja, que seja classificado como
estaciondria de segunda ordem. A validacédo da hipotese da estacionariedade, como apontado

por Andriotti (1989), é dada pela constru¢cédo do semivariograma experimental (se¢éo posterior).

4.3.1. Egacionariedade de 12 ordem (Estritamente Estacionaria)

Para que uma funcdo aleatéria seja classificada como estritamente estacionaria, é
necessario que o primeiro momento ou esperanca matematica (média) seja constante,
independentemente da posicdo em que as amostras estdo localizadas na area de estudo e d
ponto de origem. Portanto, o primeiro momento é o mesmo p&ta :5; 1 5.+, sendo
que, o vetor h indica a distancia em que as realizacoes Z(x) estao distanciadas entrgsi. Esse ti
de estacionariedade também é conhecida como Estacionariedade forte.

Com isso, as circunstancias que determinam os valores dentro de um espaco, se repete

por todo 0 espaco analisado. Para satisfazer essa condicao,

>5:8: 7L >5:&;7L >%:&%.; ?L %:8; para qualquer vetor h (Equacaa®)

Onde: >°%:%; du %é a esperanca matematica para a variavel Z(x) no ponto 1
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4.3.2. Estacionariedade de 22 ordem

Para que uma funcdo aleatdria seja classificada como estacionaria de 22 ordem, é
necessario que o primeiro momento seja constante a partir da origem; exista um segundo
momento, entretanto, tem que ser menor que infinito; exista a funcdo covariancia e que dependa
apenas do vetor h; isso implica que a variancia também seja constante.

O segundo momento é a pressuposicdo que exista uma covariancia C(h), ou seja, a
esperanca do produto para cada par de realizagOes Z(¥),hf(para qualquer valor de h e,
que essa covariancia seja estacionaria, assim, a covariancia ndo depende dos valores de x ou
+ h, mas apenas do vetor h, para h > 0. A covariancia € uma medida de associacdo, um estimadol
que analisa a variabilidade entre duas ou mais varidveis dentro a uma distancia h, ou seja, o
quéao relacionadas estéo essas amostras.

Para que a pressuposi¢cdo acima seja verdadeira:

SASEB >80 :SESF & (Equacao ¢

348 EB :S; (Equacio £

Quando tiver a situacdo h = 0, a covariancia € igual a variancia:

r; L >%:3?2F L f>:87 (Equacio ¢

Com isso, pressupde-se que a variancia também seja um valor constante a partir da

origem e admita um valor finito.
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f>:82L >6:82F <>:8, 7% «6:§ F>58P (Equacao 7

Se tanto a varidncia quanto a covariancia sdo estacionarios, isso implica na

estacionariedade do semivariograma também:
&R E D S SE - & B
@ :Sya:Sy>p?ly >S5 F Ss4? (Equagdo ¢

'S, L <:3E SU :§=F«~ K (Equacao ¢

Assim, satisfeitas as condi¢des acima, de média e covariancia independentes dos pontos
iniciais, mas dependente somente da distancia (h) entre as variaveis, assume-se a exista ume

variancia :‘;finita entre as variaveis, expressa por:

f<:§=L <> Fe%2% ' K (Equacao 1(

E, admitindo a existéncia da variancia (Var), os dados podem ser estruturados segundo

o Variograma:
t@S, L <>§F $E &~= (Equacéo 1’

Comumente, utilizavH D H[SUHVVmMR YDULRJUDPD FRPR VHQC
HQWUH RV YDORUHYVY ORFDOL]DGRV QRV SRQWRV [ H |
essa variancia ndo ajusta a realidade dos dados, como verificado por Matheron na década de
1960 (CLARK, 1979), pois a variancia entre os dados aumentava de acordo com a distancia (h)
entre as amostras, sendo mais bem explicados pela metade da variancia, entdo utiliza-se a

semivariancia, expressa por:
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A relacdo estabelecida entre os valores das realiza¢des de Z(x) nas pegodese
denominada de correlograma e é determinada pela raz&o entre a covariancia @¢ajraio p

C(0), medido pelo coeficiente de correlagéo r(h), ver equagéo 13:

(Equacéo 1:

e HVSHUDGR TXH R YD BidchnddHjud oK valaresMiBs varidveis nos

pontos xe X +h estejam correlacionados, portanto, possem correlagéo espacial.

4.3.3. Hipotese Intrinseca

Existem algumas situacdes em que se torna dificil modelar alguns fenbmenos naturais
porgue a variancia ndo estabiliza e, a medida que se aumenta a area de busca dosgases de d
aumenta-se proporcionalmente a dispersdo entre os dados tendendo ao infinito, ou seja, o
segundo momento estatistico ndo € estacionario ou a estacionariedade é fraca. Nesses casos
considera-se a hipotese da existéncia do semivariograma, entretanto, sem a exigéncia da
estacionariedade da variancia.

As hipéteses da estacionariedade de 12 e 22 ordens séo bastante restritivas, necessitandc
gue 0s processos cumpram muitas exigéncias. Em contrapartida, a hipétese intrinseca é menos
restritiva que as anteriores e é a mais usada em geoestatistica (GUIMARAES, 2004).

Quando um processo é classificado como estacionario de 22 ordem, ele também pode
ser admitido como hipoétese intrinseca, mas o contrario ndo € verdadeiro. Isso porque, quando

€ estacionario de 22 ordem, é pressuposto que os dois primeiros momentos sejam constantes
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para toda a area de estudo e, pela hipétese intrinseca, 0s momentos sdo constantes apenas pa
curtas distancias, onde a variancia é finita (NARDI, 2015). Entéo, para poder aplicar o método
da krigagem, € necessario que 0s processos sejam classificados ou como estacionario de 2¢
ordem ou como hipétese intrinseca.

Para ser classificada como hipotese intrinseca, deve admitir que a esperangca matemética

exista e ndo dependa da posicdo da variavel, portanto:

>:§7L TS§ (Equacéo 1«
Além disso, é necessario que exista a variancia da diferenca entre as realizacdes

§y>1 F 18y, entretanto, ndo € dependente da localizagéo da variavel.

f>:8ssF 3570 <>§.4F :5; %=L t@S (Equacao 1*

Se uma funcéo aleatéria apresentar estacionariedade de 22 ordem, ela automaticamente
apresenta estacionariedade de 32 ordem, mas o inverso nao é valido. Andriotti (1989) aponta
gue quando as FA verificam hip6tese de estacionariedade de 22 ordem, 0s semivariogramas saa
do tipo Esférico ou Gaussiano, ao passo que, quando as FA verificam hipétese intrinseca, os
semivariogramas séo de De Wijs ou Linear.

A estacionariedade sup6e que haja uma variagao entre os dados que pode ser explicada
e relacionada por meio do calculo de semivariogramas. Entretanto, ndo € uma regra. Entéo,
podem ser aplicados os semivariogramas tanto para as hipéteses da estacionariedade de 2

ordem quanto para a estacionariedade intrinseca.
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4.4. Semivariograma

Na literatura, € comum haver confusdo entre as terminologias variograma, denotado por
2 Jh) e semivariograma, representado @db). Na prética, a variancia nao ajusta a realidade
dos dados, como verificado por Matheron na década de 1960 (CLARK, 1979), pois a variancia
entre os dados aumentava de acordo com a distancia (h) entre as amostras, sendo mais ben
explicados pela metade da variancia, entéo utiliza-se a semivariancia e o grafico que representa
€ 0 semivariograma, em funcéo de h.

A partir do semivariograma experimental € que se obtém os parametros do modelo ao
gual os dados se ajustam, 0s quais revelam o comportamento espacial de um conjunto de dados
ou das realizacbes das variaveis aleatdrias, como apontado por Clark (1979). A técnica
variogréfica é representada pelo semivariograma, que € uma funcéo que representa a estrutura
do fendbmeno analisado, que mede as correlacdes estatistica entre os dados a uma determinad.
distancia (h) e orientacdo (direcdo azimutal).

De acordo com Yamamoto e Landim (2013, p. 16), um semivariografa éa @
esperanca matematica do quadrado dos acréscimos da variavel regionalizada em estudo em ume
determinada direc&o definida pelo vetooH. Ou seja, € a média do quadrado das diferencas
entre todos os pares de dados na area estudada, levando em consideracéo a distancia h entr
eles.

Quando se realiza o semivariograma para diferentes direcdes espaciais e ha uma
mudanca no comportamento dos dados, alterando também os parametros dos semivariogramas.
diz-se que ha a existéncia de anisotropia, ou seja, o fendmeno estudado possui continuidade

espacial limitada a uma ou algumas direcdes especificas (YAMAMOTO E LANDIM, 2013).
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Especificamente sobre os parametros de busca no semivariograma experimental,
configura-se os intervalos de distancias (h), os lags que sado os multiplos das distancias e ainda
as diregbes azimutais, figura 13.

Figura 13 tComponentes de busca do semivariograma

A

Azimute (dngulo)

Largura da banda

Tolerancia angular

LAG1 '-

LAGO

Fonte: Isaaks e Srivastava (1989), adaptado por Petrucci (2020)

O espacamento h corresponde ao intervalo da distancia de procura entre 0s pares
amostrados, sendo AAG o indicativo dos multiplos desse espagamento. A direcao de busca é
0 azimute em graus (0°, 45°, 90° e 135°), podendo ainda ter certa tolerancia, onde, geralmente,
utiliza-se a metade do valor da direcdo do azimute definido. A largura de banda € a largura da
faixa de busca.

Apos definir os componentes de busca do semivariograma, e realizados os devidos
ajustes, sdo encontrados um conjunto de pontos que podem ser plotados em um grafico
cartesiano, no eixo das abscissas é determinado a distancia da continuidade espacial (h)

geralmente em metros@ R HL[R GDV RUGHQDGDV RV YDORUHV GD Vt
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0. As caracteristicas e parametros de um semivariograma experimental est4 representado na

figura 14.

Figura 14 - Parametros de um Variogrdln ([SHULPHQWDO K

. Semivariograma Teorico
Y (h)

Alcance (a) Semivariograma Experimental

A

Contribuicéo (Cy)
Patamar (C)

Efeito Pepita (Cyp)

h

Fonte: Teixeira e Scalon (2013)

Na figura 14 sdo apresentados os parametrogm smrados em consideracdo quando
da construcdo de um semivariograma experimental. De acordo com Yamamoto e Landim
(2013), o alcance (a), também conhecido pelos nhomes de amplitudiege)é a distancia a
partir do vetor h que se atinge o limite da continuidade espacial, onde a semivaridcia
atinge o Patamar (C). As amostras que estdo dentro desse alcance possuem relacdo entre si.

O Efeito Pepita (¢ também conhecido comdugget Effect representa uma
descontinuidade na origem. De acordo com Isaaks e Srivastava (1989) isso marca
irregularidades decorrentes de erros de amostragem ou que ha elevada variabilidade a curtas
distancias, sendo diferencas significantes. Essa descontinuidade também ocorre devido a uma
variancia aleatéria nos valores das amasB&ve-se contornar essa aleatoriedade, por isso
eleva-se o0 ponto de origem. A Contribuicéa)(@u Partial Sill € a diferenca entre o Efeito

Pepita (@) e o Patamar (C), marcando a variancia espacial do conjunto de amostras.
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O Patamar (C) também conhecido cdgilh é o valor da semivariancia Kno eixo das
ordenadas, quando atinge o alcance (a). O patamar também determina o limite da dependéncia
espacial do fenbmeno estudado. Para amostras além do alcance, a variancia é elevada e se torn
invariante com a distancia (h). Apesar de ser representado por C, o Patamar é a soma do Efeito
Pepita e a Contribuigédo, portanto, Patamar G = C;.

A relacdo entre os parametros do semivariograma para a determinacdo da continuidade
espacial de uma variavel aleatéria € que a semivariancia cresce com o aumento da distancia
entre as amostras, podendo atingir o patamprq@ corresponde a variancia maxima dos
pares de dados em um determinado intervalo de distancia. Para a distancia dette 9 e
pares de amostras, tem-se a semivaria®= 0, pois ndo ha incremento entre elas, entdo
admitem o mesmo valor. Quanto maior o incremento de h, maior sera a variancia entre eles, até
atingir um valor constante ddgh), determinado pelo alcance (a). A partir desse ponto, as
amostras sdo aleatérias e ndo possuem correlagdo espacial.

A projecdo em linha reta, onde a distancia alcangca o patamar € denominado como
alcancer@nge) o limite, em distancia, da continuidade espacial do fendmeno. Aos parametros
6timos é plugado um modelo matematico, dentre os mais utilizados tem-se os modelos esférico,
exponencial e gaussiano. Na figura 15 estdo representados graficamente os modelos de

semivariogramas comumente utilizados, todos eles com o0 mesmo alcance (a):
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Figura 15 - Representacao grafica dos modelos de semivariogramas
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Fonte: Camargo, Fucks e Camara (2004)

De modo geral, € esperado que duas amostras Z(x) e Z(x + h), possuem 0S mesmos
valores se, h for igual a 0. A medida que o valor de h aumenta, as amostras ficam mais distantes
entre si, aumentando as diferencas entre elas e, quando a distancia h for muito grandes os valore

se tornam independentes
a) Semivariograma Esférico (Matheron)

No modelo esférico (Matheron), ou ideal, como apontado por Clark (1979), é o modelo
mais utilizado na geoestatistica. Possui caracteristica de rapido crescimento a partir da origem

e apresenta comportamento linear, ver equat®ed7 abaixo:

o 7
@ L ,E sd @AF@\h TXDQGR " _K_ (Equagio

@S, L ,E 5quando|h|>a (Equacéo 1:
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onde: ,é o efeito pepita; 5 € a Contribuicdo da dependéncia espacial; a € o alcance; h é o

PYGXOR GR YHWRU K:

b) Modelo Exponencial (Fomery)

Este modelo possui elevagdo abrupta a partir da origem, como pode ser verificado na
figura 15e se estabiliza quando proximo a variancia total dos dados, entretanto, nunca atingindo

esse valor (Patamar =C , E 5), aisso diz-se que é alcancado de forma assintética, ou seja,

quandoohWHQGH DR LQILQLWR ’' 1D SUIWLFD R DOFDQFH p
@S L ,E 5|sF$71@Cp SDUD a _K_ " (Equacso 1¢
@5L ,E s TXDQGR _K_ + D (Equag&o 1¢

Onde: 4 € o Efeito Pepita; 5 € a Contribuicdo da dependéncia espaciallk™ D GLVWKQFLD

o range te6rico *H” p EDVH GRV ORJDULWPRV QHSHULDQRYV

c) Semivariograma Gaussiano (Parabdlico):

Esse tipo de semivariograma experimental € muito utilizado para modelar fenébmenos
continuos, apresenta grande amplitude, o Patamar (C) € muito semelhante a do modelo
exponenciale possui caracteristica de uma funcao parabodlica proximo a origem. Andriotti
(1989) explica que esse é o modelo tedrico mais regular possivel devido a curva do

semivariograma tangente na origem e a presenca do efeito pepita.
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O.
@5 L ,E sFsF¥™"s spup _K_ "I (Equag&o 2

@S L ,E s TXDQGR _K_ D (Equacéo 2:

Onde: ,€é o Efeito Pepita; s € a Contribuicdo da dependéncia espacidk®™ D GLVWKQFLD
o range te6rico *H” p EDVH GRV ORJDULWPRV QHSHULDQRYV

Nesse modelo, o valor do alcance (a) também € puramente analitico no campo teorico.

No campo préatico, o valor do alcance admitido covaoU .fA presenca do efeito pepita
nesse modelo, remete a elevada variabilidade entre os pares de dados a curtas distancias

proximo a origem, uma vez que esse modelo apresenta grande regularidade.

4.5. Krigagem

A Krigagem é um dos métodos de interpolacdo mais eficientes, no que diz respeito a
minimizacao dos erros, e tem como objetivo gerar estimativas em um ponto ndo amostrado com
base nas informagbes e nas distancias entre as amostras vizinhas (CLARK,A1979).
modelagem dos dados contempla a construg¢éo do semivariograma e, consequentemente, analise
da variancia, que ira determinar a dependéncia espacial e os limites dos fenémenos

Concernente ao processo da krigagem, Silva (2019) explica:

O método de krigagem é determinado como sendo o inverso da distémigaas
distancias utilizadas nao sao mais as cartesianas e, sim, as distancias estatisticas. Deste
modo, ndo se mede mais a distdncia em metro, mas sim em correlacéo, qneié um

de se medir a distancia estatisticamente, pois, ndo basta dois pontos estarens proximo
geograficamente se 0s mesmos ndo estiverem correlacionados. Assim, comparando-
se valores de um ponto em relacao a outros dois pontos, 0 mais signifizdiep,

nao seja 0 mais préximo, mas, sim, 0 que apresentar maior correlacao. Agora,
conceito de perto ou longe torna-se estatistico, as medidas que interessam séo de
similitude dos fenémenos naturais (p. 36).
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A vantagem sobre o processo da krigagem em relag&o a outros métodos de interpolacgéo,
€ a atribuicdo de pesog)(para as amostras. Enquanto nos demais métodos é utilizada a
distancia cartesiana (h) entre as amostras para estimar valores, na krigagem, verifica-se quais
amostras possui maior correlacdo para a estimagcdo de valores, com isso, atribui-se maior
importancia para umas amostras em detrimento de outras. Nao € via de regra que amostras mais
proximas serdo as mais bem correlacionadas, mas de forma geral, € assim que se aplica.

A atribuicdo de pesos das amostras é expressa pela equacao 22:

SL | QuU ., (Equacao 2:

Onde Qsdo os ponderadores, séo os dados experimentais; N o niUmero de vizinhgé o

estimador da krigagem. O * indica que sédo os dados estimados.

Levando em consideracao a heterogeneidade dos espacos e as dinAmicas atuantes sobr:
eles e que podem diversificar os fenbmenos, por exemplo a precipitacdo, parece mais sensato
utilizar um ponderador as amostras, ou seja, além de considerar a distancia entre as amostras
para estimar dados, considerar também a relacdo espacial (correlacdo) entre essas amostras. |
importante que todas as amostras disponiveis sejam levadas em consideracdo. Quanto mais
amostras, elimina os excessos otimizando o processo e melhorando as estimativas.

Durante o processo, de acordo com Andriotti (1989), o método da Krigagem leva em

consideragéao:

a) 0 numero de amostras utilizadas;

b) as posicbes das amostras na area a ser avaliada;

c) as distancias entre as amostras e a zona a ser estimada;
d) a continuidade espacial da variavel em estudo; (p. 42)

Cabe agora ressaltar a importancia da amostragem nao somente inserida na regiao de
estudo, mas também proxima a ela, diminuindo o erro nas extremidades (a supervalarizagéo o

subestimacéo de valores), como apontado por Viviani e Manzato (2005). Quando se pretende
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estimar dados para todos os locais da area de estudo, por exemplo uma bacia hidrogréafica, pode
ser que ndo haja dados nos limites dessa bacia, sendo, que as estimativas realizadas nesse
localidades sdo baseadas em amostras mais interioranas dessa bacia. Entdo, € comum utilizal
dados que extrapolem o limite da area de estudo para que haja uma aproximacao dos valores
reais.

Existem diferentes tipos de krigagem, por exemplo, simples, ordinaria, universal,
indicativa, probabilistica, disjuntiva entre outros. A escolha do melhor tipo de krigagem, de
acordo com Oliveira (1997) e Grego e Oliveira (2015), varia em funcdo do pressuposto da
estacionariedade, nas particularidades de obtencédo das fungbes que serdo combinadas patr:
estimar os dados, ou mesmo quanto aos intervalos de incertezas. A krigagem ordinaria é a mais
utilizada em geoestatistica. Abaixo sdo apresentadas caracteristicas sobre os diversos tipos de
krigagem, baseadas em Guimaraes (2004), Jakob e Young (2006), Santos (2010), Santos et al.
(2011), Fonseca (2011), Almeida (2013) e Silva (2019).

a) Krigagem simples é utilizada quando ha a existéncia da média conhecida do processo

estocastico, assim, ela ndo € estimada a partir das realizacfes de Z(x);

b) Krigagem ordinaria é a mais utilizada devido a simplicidade de aplicacdo, as estimativas

sdo geradas por meio das médias moveis ponderadas, que usa das informac¢des extraidas da
estruturas modeladas pelos semivariogramas, além de proporcionar as incertezas de predicéo,
ou seja, os erros de estimativa, por meio da variancia da krigagem. E o tipo de krigagem
utilizado nesse trabalho;

c) Krigagem Universal é utilizada quando o processo ndo obedece a condi¢cdo de

estacionariedade das estimativas, portanto existindo tendéncia nos dados. As estimativas sao
dependentes dos valores dos pontos e ndo das distancias. A base do calculo dessa krigagem é

média local [m(x)]. Utiliza-se uma regresséo entre as coordenadas dos pontos, considerando-as
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como as variaveis explicativas, ndo assume independéncia dos valores de erro, mas sim,
modela-se os valores e depois realiza a autocorrelagéao entre eles;

d) Krigagem indicativa € um modelo n&o linear da krigagem, a funcéo aleatdria F(x) agora

€ uma variavel binaria, os dados amostrais sao transformados via codificacdo por indicacao
(cutoff), assumindo valores 0 ou 1 e, modela-se a incerteza sobre o valor a ser estimado com
base em uma funcdo de distribuicdo acumulada condicional. Ela é indicada para evitar
problemas com a estimacao de valores pela presenca de poucos pontos amostrais com valores
altos, em regifes que possuem valores baixos. A vantagem desse tipo de krigagem € que ele
consegue modelar dados com elevada variabilidade, além de nado sofrer influéacttisrde
e) Cokrigagem - difere-se dos métodos tradicionais lineares devido a utilizacdo de

multiplos dados, ou seja, a estimacao de valor(es) que dependa ou que possa ser explicada pol
mais de uma variavel, e elas possuem elevado grau de correlacdo. Para cada local amostradc
define-se um vetorde vVRIUHY VHQGR YDULIYHO 3SULPIULD” D TXH \
YDULiIiYHLY HQYROYLGDV VmR GHQRPLQDGDV GH 3VHFXQG
esse método é o tamanho das equacdes geradas e a possibilidade de determinar pesos negativc
as amostras. Também apresentam medidas de acuracia e possibilita a suavizacdo do erro;

Concernente as vantagens e desvantagens da aplicacdo do método da krigagem, bem
como quando da utilizacéo desse método, esta sumarizado no quadro 3, de acordo com Landim

(2000, p. 11), justificando assim sua utilizacao:

Quadro 3 - Vantagens e Desvantagens da utilizacdo do método da krigagem para estimacao

de dados
VANTAGENS DESVANTAGENS
¥ SDUKPHWURY DGHTXDGRV| ¥ 2 XVXiULR SRGH QmR FR
de amostras, distribuicdo e densidade; controles matematicos e apesar disto result:

¥ SDUKPHWURY DGHTXDGRYV | sdo sempre obtidos.
de busca, forma (circular ou elipsoide) e,| ¥+ e QHFHYVVilUa Repdid BS/Rridgamal

elipsoide, orientacéo do eixo principal; entendimento de geoestatistica.
¥ SDUKPHWURY DGHTXDGRV| ¥ 3RGH QmR VHU SRVVtYH(
células, forma e orientacao; variograma adequado devido a natureza

T QD WdaUdisirbuicdo espacial da varidy variagdo espacial da varidvel analisada. Isto f
investigada: uniformidade da  distribuicg
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importéncia relativa da influéncia espacial
casual;

f SUHYLVLELOLGDGH GD YD
avaliada.

f VH R YDULRJUDPD IRU [
krigagem, com as seguintes vantagens:
f HYLWD SRQGHUDomR
amostrados;

f SHUPLWH D GHWHUPLQDoOm
sem tendenciosidade: o melhor estimador é aq
gue produz a melhor precisdo (menor variancia
¥ SHUPLWH ledimertid/ \deD Enkites  de
confianca, indicando se os resultados
aceitaveis e se a estratégia de amostragem dey
modificada;

I SUHFLVMR FRQWRUQRV VX
raros a ndo ser nas bordas do mapa.

I LQWHUSRODGRU Hrijddo¥ Rarah
nés das células é exatamente igual ao v
amostrado naquela posicéo.

f HYWLPD DOpP GRV OLPLW
valores dos pontos amostrados.

tf PRGHOD WDQWR WHQGT(
anomalias locais.

T FDOFXOD YDUL k Qtirlabog(eBdR)|
gue podem ser utilizadas para:

I TXDQWLILFDU XP LQWHUY|
pontos estimados, definindo estimativas realist
t FDOFXODU LQWHUYDORYV C
probabilidade de os valores ocorrerem dentrc
um intervalo de + 2 unidades de desvio padra(
média; variancias mapeadas podem indicar lo
para adensamento da amostragem

D

ocorrer devido a magnitude da amostragem ¢
erros analitice.

Ff SHTXHU ORQJR WHPSR GH
de dados grandes ou complexos.

f IHFHVVLGDGH GH VRIWZDU

QUANDO USAR

QUANDO NAO USAR

¥ (VWLYHUHP SUHVHQWHYV V
guanto anomalias locais.

¥ $QRPDOL DpreserfeDe® tQda &area, |
ex. em ambiente fluvial.

$ 4XLVHU HVWLPDU FRP EDV
t 7LYHU GDGRV LUUHJXOD

agrupadosdlustered.

¥ OHQRV GH SRQWRV D
insuficiente de pares para modelar o variogran
f 9DORUHV GLVFUHSDOQ¥H
antecipadamente.

¥ (UUR JUDQGH H
pronunciado).

I $PRVWUDY GH SRSXODo}H\

LQH[SO

Fonte: Landim (2000)

4.5.1. Krigagem Ordinaria

As técnicas de Krigagem podem ser classificadas como: Lineares, quando ndo ha
necessidade de usar qualquer transformacao nas variaveis, assim, trabalhando com os dados n.
escala original; e Nao Lineares, quando ha necessidade de transformar previamente os dados &

determinados modelos néo-lineares. Entre os métodos de krigagem lineares, destacam a
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Simples, Ordinaria e Médias Ponderadas, entre os nao-lineares, se destacam a Indicativa,
Lognormal e Multigaussiana.

Na Krigagem Ordinéria, assume-se que a media seja constante e desconhecida, uma vez
que os dados obedecem a hip6tese de estacionariedade de 22 ordem, entdo, ndo ha a necessida
de se utilizar a média, mas sim, as diferencas ao quadrado entre as posi¢cdes dessas amostra:
gue sao os valores dos semivariogramas (discutido na sec¢ao posterior).

$ GHILQLomR GD NULJDJHP RUGLQIULD VHJXQGR <DP
método local de estimativa e, dessa forma, a estimativa em um ponto ndo amostrado resulta da
combinacdo linear dos valores encontrados na vizinhanca préoxima (YAMAMOTO E
LANDIM, 2013, p. 69). Esse método utiliza um estimador linear ndo viciado com variancia
minima, que € intitulado de BLUEB¢st Linear Unbiased Estimajompara realizar a
interpolacdo da variavel aleatoria em locais ndo amostradas (ISAAKS, SRIVASTAVA, 1989).

Ha duas condicfes da krigagem ordinaria que a considera como um dos melhores e mais
usados métodos de interpolacéo, primeiro, o estimador ndo considera uma possivel tendéncia

nos dados, e segundo, a variancia € minima.

4.6. Erros de estimativas (residuos)

Um dos pressupostos basicos do método da krigagem e o que o diferencia dos demais
meétodos de interpolacéo € a indicacéo dos erros de estimativa. Para todo processo de geracac
de estimativas ha uma incerteza associada que é inerente ao processo, como apontado por Clarl
(1979). O erro B também denominado de residuo de estimativa pode ser expresso pela

equacgao 23:

HL §F (Equacéo 2:



Onde: Hé o erro de estimativa;gé 0 dado (Z) estimado no ponto {¢ o valor real observado.

Zeni (2019) explica que € necessario presumir que para toda predicao de dados ha uma
incerteza relacionada e, ela deve ser conhecida e quantificada porque, geralmente esta associad
a tomada de decisfGes importantes. Entdo, para garantir resultados satisfatorios, aqueles com
menos residuos possisehd a necessidade de se analisar os erros de estimativas. E importante
frisar que 0 modelo a ser utilizado € que deve se ajustar aos dados e ndo o contrario (JAKOB E
YOUNG 2006) pois, se forcar os dados a se ajustar os modelos, aumenta os desvios em relacao
ao modelo, fazendo com que haja maior variagdo, consequentemente aumentando 0s erros.

Clark (1979) salienta que um processo de estimativa € considerado confiavel
observando a disseminacg&o dos seus erros. Se ndo houver muita disperséo, os valores de errt
forem préximos de 0, o método € considerado 6timo, por outro lado, se os valores de erros
forem elevados, o modelo ndo é considerado confiavel. Vicente-Serrano, Saz-Sanchez e
Cuadrat (2003) explica que devem ser usadas estatisticas sobre as estimativas, para verificar a
concordancia entre o modelo e a realidade.

Entre os método de avaliacdo do erros de estimativas, destaca-se a Validacdo Cruzada
(Cross Validatiol, que consiste na retirada de um valor de um ponto conhecido e substitui-lo
pelo valor estima pela krigagem, como se aquele valor ndo existisse e, esse processo é repetidc
para todos os pontos amostrados (ANDRIOTTI, 20@INDGREN, SILVA e FERREIRA,

2017). A partir disso, obtém-seegressao entre os dados observados e estimados, além de um

grafico de correlacdo com indicagéo do coeficiente de correlacédo (r).

4.7. indices de Seca

A estatistica e a geoestatistica sdo ferramentas valorosas que auxiliam na compreensao

dos fendmenos climatico$,2 HQWHQGLPHQWR GD GLQkPLFD FOLPiIWL
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geoestatistico do clima com base em uma série de dados sdo elementos primordiais para
definicdo do ritmo climatico de uma regido, bem como para delimitar, estatisticamente, os
HYHQWRYV MUEIBGZPERASSUNCAO, 2013, p. 450). Destarte, a partir de uma série

de dados de precipitagdo pode-se aplicar técnicas estatisticas e geoestatisticas a fim de
identificar a extenséo da ocorréncia (inicio e fim), a magnitude e a recorréncia desse fendmeno
emdeterminado espaco em um certo periodo.

A partir da necessidade de conhecimento, identificacdo e classificacdo das secas, ao
longo do século XX, foram desenvolvidos indices para determinar regides com ocorréncia(s)
de seca(s), a partir de dados de uma natureza ou variados, com o objetivo de padronizacéo e
comparacao das secas entre regides (ROSA, 2011). De acordo com Zargar et. al. (2011) os
indices de seca sdo parametros quantitativos (representacfes matematicas) que utilizam de
dados para determinar os niveis de seca e sdo mais eficientes que os dados brutos.

Os indices de seca tém o intuito de identificar o comec¢o de uma seca e o0 seu término e,
avaliar suas intensidades em termos de severidade. Os indices de seca tém sido uma das
ferramentas mais Uteis para compreender e lidar com estes fendmenos, permitindo andlises as
suas caracteristicas temporais e espaciais, a sua monitorizacdo, e contribuindo, até certo grau,
para a sua predicao. (ROSA, 2011, p. 4).

Dentre os indices mais utilizados, destasa®DSI Palmer Drought Severity Indgx
desenvolvido por Palmer em 1965 e o SRRa(dardized Precipitation Indegdesenvolvido por
McKee et al. em 1993 e 1995. O PDSI é o método mais utilizado dos EUA e sdo necessarios
de dados de precipitagcéo, temperatura e umidade do solo em que séao feitas relacdes na oferta ¢
demanda de &gua ao invés de céalculos sobre anomalias de precipitacdo. O SPI € amplamente
utilizado em todo o mundo, sendo recomendada a sua utilizagdo no Brasil pelo Instituto

Nacional de Meteorologia.
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O principio do SPI é calcular as anomalias de precipitacdo em periodos definidos em
funcéo das probabilidades de precipitagdo além de verificar os periodos secos e a severidade
dos mesmos (ROSA, 2011; ZARGAR, et. al., 2011; MACIEL, 2017). Contudo, desvantagens
de aplica¢cBes para os indices supracitados sdo evidenciados por Blain e Brunini (2007), Rosa
(2011) e Zargar (2011). Entre elas, para o PDSI, a generalizacao das conclusdes e problemas
de estabelecimento conciso sobre as condi¢ées do balanco hidrico do solo, entre outras questde:
especificas. Para o SPI, Pita Lopez (2000) aponta problemas relacionados ao estabelecimento
prévio de uma duracdo fixa (meses) e, para o calculo da intensidade, a duragéo fixa nao
acumulada no inicio reflete nos acumulos de uma sequéncia longa de seca.

Dito isso, a autora supracitada desenvolveu um indice de avaliacdo de secas, o indice
Estandardizado de Secas Pluviométricas (IESP), em que sao utilizados dados de precipitacdo
(totais mensais) e calculados os desvios em relacdo a mediana da precipitacdo do referido més
e acumuladas. A padronizacdo da distribuicdo, variagdo da precipitacdo em torno da mediana,
possibilita que os valores encontrados possam ser comparados com as demais regiées (PITA
LOPEZ, 2000).

3 3 R&lsa da complexidade das secas, nenhum Unico indice tem sido habil para capturar
adeguadamente a intensidade e a severidade das secas e 0s possiveis impactos e sobre um gruj
WmR GLYHUVR GH XVXiULRV"™ +(,0 -5 S pior indicéldgV R LV \
seca, mas sim indices que melhor ou pior representam as frequéncias de ocorréncias e
severidade da seca em determinada regido, questao relacionada a melhor aplicabilidade, para
precisar com melhor acuracia esse fendmeno.

O Indice Estandardizado de Secas Pluviométricas (IESP) é um método estatistico
desenvolvido por Pita Lopez (2000) que tem como objetivo principal identificar periodos de

secas pluviométricas. O principio do IESP consiste no célculo das anomalias de precipitacdes
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mensais em relagdo a mediana mensal da série historica, acumulando os valores dos desvios ¢
depois padronizando-os.

A partir de sua aplicacéo, é possivel determinar o periodo exato das estacfes secas e
Uumidas (meses e anos de inicio e término), e a severidade (quanto maior o desvio maior a
intensidade dos eventos, tanto positivos quanto negativos). Devido as anomalias serem
mensuradas a partir de variagfes em relacdo a mediana, e ndo pela média como demais indices
como o SPI $tandardized Precipitation Indesu indice de Precipitacdo Padronizado), por
exemplo, da maior confiabilidade a distribuicao, visto que os valores extrernafliers nao
induzem a uma elevagéo ou diminuigao dos valores de tendéncia central, ndo intensificando ou
atenuando as condi¢cfes de secas ou umidade.

O acumulado dos valores se d& a partir de uma dada ocorréncia, seja condicao de
umidade ou de seca e, o0 valor de IESP do més seguinte possuir o mesmo sinal (positivo para
umido e negativo para seca). Enquanto suceder valores com 0s mesmos sinais, eles serao
acumulados, aumentando a permanéncia desses eventos intensificando a severidade. Quandc
h& ocorréncia de um valor mensal que diferente ao do més anterior, os valores sdo somados,
suavizando gradualmente a curva, de modo que ndo haja mudanca abrupta de condi¢cdes nos
ciclos. Valores iguais a zero nao interferem na contagem dos valores, caracterizando
estabilidade e manutencao dos valores anteriores.

Pefia-Gallardo et al. (2016), comparando a aplicagédo de trés indices de seen, a sa
IESP (indice Estandardizado de Secas Pluviométricas), SPI (indice de Precipitacio
Padronizado) e SPEI (indice Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracdo), na regido de
Andaluzia, ao sul da Espanha, verificou que os resultados do IESP apontaram periodos de seca
mais longos e homogéneos, sem mudancas abruptas nos ciclos secos/Umidos. Isso remete ¢
utilizacdo da mediana como referéncia estatistica, visto que tanto o SPI quanto o SRl utiliza

a média aritmética como medida de centralidade, aumentando a alternancia entre periodos
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secos/Umidos repentinamente, dificultando a delimitacéo dos periodos secos e compreensao dos
eventos de secas pluviométricas.

Petrucci e Oliveira (2018) ao aplicar o IESP no interior do estado do Ceard, conseguiram
definir as secas, quanto ao periodo de inicio e término dos desvios negativos (que caracterizam
as secas) bem como as magnitudes (severidades) desses eventos, e concluiram, por meio d:
aplicacdo desse método, uma possivel alterac@o no regime climético na referida regido, somente
pelas caracteristicas das ocorréncias das secas. Blanquero et al. (2012) ao realizarem predic¢ac
das secas com durabilidade de 12 meses, na regidao de Aadélspanha), com base no
método do IESP, conseguiram a definicdo precisa dos eventos se seca e realizar estimativas
confiaveis, para previsdes no periodo de até 1 ano, com porcentagens de erros muito reduzidos.

Ruiz Alvares et al. (2016) ao aplicarem o IESP para a regido de Murcia (Espanha), que
compreende climas mediterraneos e litoraneos, verificaram que para as estacdes pluviométricas
localizadas na regido mediterranea, aumento de frequéncia de ocorréncia e intensidade das
secas nos ultimos 30 anos, em detrimento das estacdes localizadas na porcéo, litoranea
apresentando um clima mais regular, ndo perceberam tais resultados. Também assinalam que &
intensificacdo das ocorréncias de secas acarretam importantes consequéncias socioeconémicas
e territoriais.

Petrucci, Oliveira e Silva (2022) aplicaram o IESP para o todas as estacOes
pluviométricas convencionais no estado de Minas Gerais e verificaram que todas as
mesorregides de Minas Gerais registraram secas pluviométricas no periodo analisado, também
foi possivel determinar os periodos exatos de inicio e término de tais eventos. Outro resultado
interessante obtido pelos autores é que, nas regiées de maiores ocorréncias das secas, houv
também as maiores permanéncias desses eventos e sem relacdo direta com as fases quente (|

Nifo) e fria (La Nifia) do ENSO.
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Enfim, as aplicacdes do IESP em territorio brasileiro ainda ndo pontuais, havendo

necessidade de maiores estudos para verificar a adaptabilidade desse indice na regido tropical.
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5. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse capitulo, serdo descritos os materiais e métodos envolvidos na pesquisa e, que de
modo sumarizado estdo contidos nas secbes 4.1 a 4.7. Foram utilizados os softwares de
geoestatistica SGeM®& GS+Wif, Sistemas de Informacdo Geogréfica - SIGs QGIS e, ainda
0 Microsoft Excel:

I-  Aquisicdo e tratamento inicial dos dados, aplicacdo dos métodos estatisticos para
avaliacao da consisténcia dos dados precipitacdo mensal;

II- Tratamento e inferéncia estatistica basica para obtencdo de informacfes preliminares
sobre o comportamento da precipitacao;

[lI- Aplicacdo e analise dos resultados do IESP;

IV- Modelagem geoestatistica para producao de estimativas e respectivos erros;

V- Processamento SIG, integracdo dos dados modelados pela geoestatistica e producao de

mapas;

5.1. Estag¢Oes Pluviométricas

Foram utilizados dados mensais de precipitacdo de 190 estacfes, com dados
consistentes, série historica entre 1985 e 2018, localizadas no limite da Bacia, obtidos na
Agéncia Nacional de AguazANA, no Portal HIDROWEB. As estacfes estfo distribuidas

por sete estados, sendo eles: Alagoas (7), Bahia (41), Goias (1), Minas Gerais (124),

5 STANFORD GEOSTATISTICAL MODELING SOFTWARE (SGeMS), Versédo 2.5 Betbits. Disponivel

em: <http://sgems.sourceforge.net/?qg=node//Acesso em jan/2020.

5 GAMMA DESIGN SOFTWARE. GS+: Geostatistics for the Environmental Sciences. Gamma Design Software,
Plainwell, Michigan USA, 2020. Disponivel emhitp://www.gammadesign.com/Acesso em: jan/2020.

7 Portal HIDROWEB. Disponivel em: kttp://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistorizas Acesso em
mar/2018.
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Pernambuco (16) e Sergipe (1). Informacdes das estagdes, tais como: codigo, nome, municipio,
estado, coordenadas geogréficas e altitude estdo sumarizadas nd0@uead8o(em anexo),

bem como o mapa de localizagéo, figura 16.

Figura 16 - Mapa de localizacdo das estacdes pluviométricas dentro e no entorno a bacia
hidrogréfica do rio S&o Francisco, Brasil, periodo de dados de 1985 a 2018

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL: MAPA DE
LOCALIZAGAO DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2020)

A distribuic&o das estacfes por regido fisiografica ficou a seguinte: 81 estagdes no ASF;
80 estagcOes no MSF; 21 estacdes no SMSF; e 8 estacdes no BSF. Entre as regides do MSF ¢
SMSF ndo foi possivel obter estagdes com dados consistentes entre o periodo de 1985 a 2018,
devido a quantidade de falhas nos dados, por isso h4 uma caréncia de esta¢gfes pluviométricas
nessa porcao da bacia.

Essa lacuna de estacfes pluviométricas na regido supracitada, quando da realizagéo da
espacializacao dos resultados obtidos sobre a precipitacdo média anual, dos meses secos e da
anomalias negativas de precipitacdo, produziram resultados pouco satisfatorios, com valores
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muito elevados de erros de estimativas devido a distancia entre as estac¢des, que contradiz com
um dos objetivos principais dessa tese, que é a minimizacdo dos erros de estimativas.

Durante as andlises dos resultados, no periodo entre 1985 e 2020, foi possivel verificar
que, entre 2000 e 2018 ha uma alteracdo no comportamento da distribuicdo da precipitacdo
média anual, a nivel de bacia, com reducao significativa dessa variavel para todas as regides
fisiograficas. Ademais, foi possivel verificaregba uma concentracdo das ocorréncias das
anomalias negativas de precipitacdo, durante a década de 2010, sobretudo a partir de 2015,
como pode verificado nas se¢Besé634, que discorre sobre os resultados do Déficit Extremos
de Precipitacdo (DEp) e Meses Secos, respectivamente.

Devido a essas razdes, optou-se pela reducdo das séries historias de precipitacéo,
passando do periodo de 34 anos (1985/2018) para 16 anos (2003/2018) que abrange os periodo
mais criticos das ocorréncia dos eventos extremos de secas na BHSF e houve a possibilidade
de insercdo de novas estacdes pluviométricas onde a densidade de estacbes era baixa. A parti
disso, foram introduzidas 21 novas estacfes no interior da bacia, totalizando agora 211 estacgées.
Concernente as estacdes ao entorno da bacia, também houve ajuste, sendo reduzidas de 54 pal

33, como pode ser observado no mapa da fifjoira
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Figura 17 - Mapa de localizacédo das estagfes pluviométricas dentro e no entorno a bacia
hidrogréfica do rio S&o Francisco, Brasil, periodo de dados de 2003 a 2018

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL: MAPA DE
LOCALIZACAO DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS (2003-2018)
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As informacfes sobre as novas estacfes estdo em anexo, tanto das estacdes que foran
incluidas no interior da bacia, quanto das estac¢des que foram excluidas no entorno da bacia, nos
quadros 09 e 10, respectivamente.

Entdo, no capitulo 6, dos Resultados e Discussdo, havera a analise estatistica da
precipitacdo (totais anuais, médias anuais, médias mensais) e dos indices para a caracterizagac
das secas (IESP, Meses Secos e Anomalias Negativas), para o primeiro periodo analisado, série
histérica de 34 anos, entre 1985 e 2018 e, logo apoés, sera feita analise das mesmas variaveis
para o segundo periodo, série historica de 16 anos, entre 2003 a 2018, que serd o periodo

referéncia para as analises geoestatisticas, espacializagédo de dados e producdo dos mapas finai
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5.2. Hipdtese da Estacionariedade

Para a aplicacdo da geoestatistica nas funcdes aleatérias e realizacdo dagminferé
estatisticas, existem algumas hipéteses restritivas que os dados devem obedecer. A principal
delas € a suposicao de que os dados sejam estacionarios. Ha trés hipoteses para a verificacéo d
estacionariedade, sendo elas: estacionariedade estrita, estacionari@iaddeate e, hipotese

intrinseca.

a) estacionariedade estrita (ou de 12 ordem):

A funcéo aleatoria é considerada estacionaria estrita, quando se verifica a hip6tese de
que o primeiro momento estatistico (média) ndo dependa do valor nofaantd, - ; sendo
que, em qualquer ponto, a constante deterministica seja a mesma do valor da fungéo

aleatdria Z(x). Assim, as circunstancias que determinam os valores dentro de um espaco, se

repete por todo o espaco analisado. Para satisfazer essa condicao,

E[ZY(X)] = E[ZY(x1)] = E[ZY(x1+ h)] = mu(X), para qualquer vetor h  (Equagio 2«

Onde: E[Z(x1)] ou [u € a esperanca matematica para a variavel Z(x) no ponto 1

b) estacionariedade de 22 ordem:

A funcéo aleatdria € considerada estacionaria de 22 ordem quando os dois primeiros
momentos estatisticos existam e sdo conhecidos, entretanto, o primeiro momento (média =

H(X)) € constante a partir da origem e, a covariancia seja um valor menor que infinito, de modo
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que, C(h) <f e, independente do ponto iniciak,; mas dependente do vetor h, ou seja, ela

varia de acordo com a distancia a qual as variaveis estdo espacadas umas das outras. Para iss

C(x, x+h)=E[Z(X) *Z(x + h)] -R (Equacdo 2t
C(x, x+ h) = C(h) (Equacéo 2t

Quando tiver a situacao h = 0, a covariancia € igual a variancia:

C(0) = E[Z(X)] - B = Var[Z(X)] (Equacao 2;

Com isso, pressupfe-se que a variancia também seja um valor constante a partir da

origem e admita um valor finito.

Var [Z(x)] = E[Z2(X)] - {E[Z(x)]} * = mP(X) - [ma(1)]? (Equacéo 2¢

Se tanto a variancia quanto a covariancia sdo estacionarios, isso implica na

estacionariedade do semivariograma também:

S ~
@558 55707 >i5F 1§57 (Equacao 2¢

S L <:3E SU :§=F«~ K (Equacéo 3(
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Assim, satisfeitas as condi¢cfes acima, de média e covariancia independentes dos pontos
iniciais, mas dependente somente da distancia (h) entre as varidveis, assume-se a exista ume

variancia ,finita entre as variaveis, expressa por:

A

f<:§=L <>§Fe%?2% , K (Equagdo 3:

E, admitindo a existéncia da variancia (Var), os dados podem ser estruturados segundo

o Variograma:
t@S L <>§F :S$E &-~= (Equagéo 3:

Comumente, utilizavH D H[SUHVVmMR YDULRJURRD a diferénRa VHQ C
HQWUH RV YDORUHY ORFDOL]DGRV QRV SRQWRV [ H |
essa variancia ndo ajusta a realidade dos dados, como verificado por Matheron na década de
1960 (CLARK, 1979), pois a variancia entre os dados aumentava de acordo com a distancia (h)
entre as amostras, sendo mais bem explicados pela metade da variancia, entdo utiliza-se a

semivariancia, expressa por:

sF 1§ L <>8ESF 5% & (Equacéo 3

b) Hipd6tese Intrinseca:

Existem algumas situa¢cdes em que se torna dificil modelar alguns fendmenos naturais
porque a variancia nao estabiliza e, a medida que se aumenta a area de busca dosgases de d

aumenta-se proporcionalmente a dispersdao entre os dados tendendo ao infinito, ou seja, o
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segundo momento estatistico ndo € estacionario ou a estacionariedade é fraca. Nesses casos
considera-se a hipétese da existéncia do semivariograma, entretanto, sem a exigéncia da
estacionariedade da variancia.

Para ser classificada como hip6tese intrinseca, deve admitir que a esperanga mateméatica

exista e ndo dependa da posicdo da variavel, portanto:

>:§,?L J (Equacéo 3¢

Além disso, é necessario que exista a variancia da diferenca entre as realizacdes

§y>1 F 18y, entretanto, ndo € dependente da localizagéo da variavel.

f>:8-1F 5720 <>§.sF 5 %=L t@S (Equacéo 3¢

Se uma Funcao Aleatéria apresentar estacionariedade de 22 ordem, ela automaticamente
apresenta estacionariedade de 32 ordem, mas o inverso ndo é valido. Andriotti (1989) aponta
que quando as FA verificam hip6tese de estacionariedade de 22 ordem, 0s semivariogramas sac
do tipo Esférico ou Gaussiano, ao passo que, quando as FA verificam hipo6tese intrinseca, 0s
semivariogramas sao de De Wijs ou Linear.

Como ja mencionado no capitulo 3, a estacionariedade supde que haja uma variacao
entre os dados que pode ser explicada e relacionada por meio do calculo de semivariogramas.
Entretanto, ndo € uma regra. Entdo, podem ser aplicados os semivariogramas tanto para as

hipoteses da estacionariedade de 22 ordem quanto para a estacionariedade intrinseca.
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5.3. Tendéncia

As amostras de dados sao valores pontuais de um dado fendmeno que ocorre em um
determinado tempo sobre um espaco. Contudo, 0 conjunto das amostras pode apresentar
tendéncia ou flutuacées de ordem locais ou globais que necessitam ser removidas, pois 0S
métodos de interpolacdo, como a Krigagem, pressupfe o ndo enviesamento dos dados,
infringindo um dos preceitos da geoestatistica. Dessa forma, considerando a existéncia de
tendéncia, ndo ha a possibilidade de considerar a estacionariedade dos dados, pois ndo deve
haver variacao dos parametros estatisticos ao longo do tempo.

De acordo com Camargo, Fucks e Camara (2004), o processo de retirada da tendéncia
GH XPD VXSHUItFLH p IHLWD SRU PHLR GH 3> @ XP DMX
processo de regressao multiQWUH RV YDORUHYVY GR DWULEXWR H D\
8). A regressao multipla é realizada pelo método dos Minimos Quadrados (MMQ), sobre os
valores da variavel 4 (dependente) sobre os valores dos pares de coordenadas X e Y
(independentes).

Landim e Corsi (2001) explicam que o processo de andlise da superficie de tendéncia
tem por objetivo extrair as flutuacdes locais, assim como dados anémalos (erraticos) por meio
de equacdes polinomiais, de modo que a equacao produzida possa representar os dados com ¢
menor erro possivel. Essa técnica consiste na aplicacdo de polindmios nao ortogonais, sendo
que, o aumento dos graus desse polindmio é justificado pelo ajuste da equacdo aos dados. As

equacOes referentes a superficie de tendéncia foram baseadas em Gomes et al. (2014).

¢ ;L > E 25E 3¢E »8 E 35p,E 3> E ®?E 4344 (Equacéo 3¢
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Em que: 4 a ;é a variavel analisada em funcdo das coordenggasy> 4 S4a g S80 0s
residuos geradosy,; >, >; >, >3 € >9 SA0 0S parametros associados ao modelo, que
proporcionam o melhor ajuste aos dados.

Na acuracia do ajuste, pela andlise da variancia (ANOVA), calcula-se a soma do
quadrado total, para todos as amostras em suas respectivas coordedagas soma do
quadrado da regressédo e a soma do quadrado dos residuos, que podem ser verificadas pela
equactes 37, 3839, respectivamente. O objetivo da analise ANOVA é verificar cada um dos
incrementos da equacéao polinomial (LANDIM, 2003). Um banco de dados néo tendencioso é

pressuposto basico para procedimentos de interpolacéo por krigagem.

rmr b 1> g F H.igl (Equacéo 3:
g@5
! - Al 0-6
pcepcqq'—mi > SJGF HMI (Equacao 3¢
g@5s
pchbsLﬂq rmr_']—' pcepcgg m (Equagéo 3¢

Sendo que:;ysdo os valores das amostras observadas no pontd}js@&o os valores das

amostras estimadas por interpolagéo (nesse caso a krigagem) nio ponto

5.4. Semivariogramas

O variograma é uma funcéo crescente até um determinado espacamento h, sendo que, a

até esse valor, pode-se dizer que as amostras possuem continuidade espacial, sendo essa a zol
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de influéncia. Entdo, qualquer valor Z(x) que esteja posicionado em um pgesiara
correlacionado com os valores de Z(x) no pos{a (e, essa distancia € conhecida como
amplitude. Assim, as amostras que estiverem além da amplitude ndo podem ser explicadas umas
em funcéo das outras, ndo verificando correlacdo espacial. E esperado que, quanto maior for o
valor de espacamento (h) entre as amostras, mais fraca é a correlacéo espacial.

O variograma € expresso pela equacao 40, de acordo com Clark (1979):

. S, g N
t@:S;L—.I> :§ E SF :§7?2~ (Equacéao 4(

Em que:t @S éa funcdo do variograma;é o niumero de pares de dadoss; € a variavel
regionalizada no pontg :3 E $é o valor da variavel regionalizada no porsicE €, o
asterisco (*) expressa que € um variograma experimental.

Sendo o semivariograma a metade do valor do variograma, pode ser expresso pela

equacao 41:

ao

.. S . 3

@:S;Lt“|> '§ E SF :§7?2~ (Equacio 4:
Yues

Em que: ¢ yindica a quantidade de pares de valores separados entre si a uma distancia h.

Os semivariogramas podem ser plotados em um grafico cartesiano, no eixo das abscissas
€ determinado a distancia da continuidade espacial (h) e no eixo das ordenadas os valores da
semivariancia@: S, com origem 0. Perto da origem, os pontos formam uma linha quase reta.
Esta é uma caracteristica da maioria dos modelos de semivariograma.

Andriotti (1989) ressalta que o efeito pepita tem importancia tanto sobre os @esos
quanto sobre a variancia da krigage® O efeito pepita observado experimentalmente

apresenta como propriedade a proporcionalidade inversa em relacdo ao volume das amostras
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(op. Cit.p. 20)". Quando ha a existéncia do efeito pepita, o valor do Patamar é igual ao valor

do Patamar mais o Efeito Pepita:

S=CG+GC (Equacéo 4:

A primeira suposicdo a ser feita quando na modelagem dos semivariogramas é a
verificacdo da direcédo espacial do fenbmeno. Quando essa é invariante, diz-se que 0s dados sac
isotrépicos, de outro modo, quando o fenébmeno apresenta uma direcéo preferencial diz-se que
o dado é anisotropico. Neste trabalho, os semivariogramas experimentais construidos néo
apresentaram direcao preferencial de padrées de comportamento, sendo essa uma caracteristic.
de banco de dados isotropico, tendo o processamento variografico sido configurado como
omnidirecional.

No processamento da estimativa por Krigagem e de seus respectivos semivariogramas,
foram utilizados osoftwaresSGeMS/AR2GeMS e o GS+Win. Mesmo ambossofwares
possuindo ferramentas que permitem a tratativa completa da geoestatistica, desde a entrada dos
dados até o produto final, perpassando pela modelagem e ajuste do semivariograma 6timo,
permitindo o melhor método de espacializacdo, entretanto o0 SGeMS/AR2GeMS permite uma
visualizacdo melhor dos dados primarios, a partir da criacpoidtset,em que se define com
precisdo a delimitagdo os intervalos de distancias (h) entre as amostras e o0 numero de lags.
Também é de facil visualizagdo as andlises das vizinhangas e 0s pesos que 0s vizinhos proximos
exercem na estimativa de um local sem dados. Entdo, fizemos uma analise primaria, ou mais
3 JURVVHLUD QR 6*HO06 $5 *HO6 SDUD GHSRLV FRQWLQXD
GS+Win.

Em posse dqoointsef do grid gerado no primeirgoftware e as anotacdes dos

parametros basicos como o vetor h entre as amostras, do numero de lags e do intervalos entre
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os lagsatratativa e validacao ficou a encargo do GS+Win, este que ndo ha a necessidade de
criar arquivos de saida para cada modificacdo dos parametros testados, como no @rimeiro.
GS+ permite a alteracdo dos parametros em sua propria interface, com possibilidades de
exportacao dos resultados em formato compativel com o Microsoft Excel (.xls). No GS+Win,
0 ajuste da curva do modelo de regressédo € mais preciso, pois ha a manipulacdo dos valores
nessesoftware e os ajustes reta é feito pelo método dos minimos quadrados, enquanto no
primeiro, o0 ajuste da curva é feita graficamente (visualmente).

A partir disso, para a validagdo do semivariograma 6timo, por mé€loda Validation
foram testadas multiplas combinacfes de parametros, as quais irdilegdes (0°, 45°, 90°,
135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360° e Omnidirecional), tamanho de lags (mdultiplos de 10 desde
10 até 200 km e a partir dai em mdltiplos de 100 até 1.500 km e ainda 1.683 km, que € a maior
distancia entre pares de amostras), grids locais de 2x2, 4x4, 6x6 e 8x8, numeros de vizinhos
proximos (2, 5, 8, 10, 12 e 15 vizinhos), raio de busca (10 km, 20 km, 50 km, 75 km, 100 km,
200 km, 500 km 750 km e 1.000 km), nos sistepuast kriginge block kriging para encontrar
o modelo que melhor se ajusta aos dados e que produza a menor quantidade de erros. Frisa-se
gue nesse software ndo ha a criacatagers(arquivos de saida) para cada modificacdo dos
parametros, facilitando as interacdes entre os parametros.

Em ambos osoftwares,SGeMS e GS+Win, foram processados o banco de dados
contendo as 244 estacgdes localizadas no intesibada hidrogréafica do ri®& Franciscaee
no seu entorno, tendo-se utilizado os procedimentos estatisticos referentes ao semivariograma.
O banco de dados foi organizado em arquivo extenséo texto (*.txt) separado por tabulagdes,
com 0s seguintes campos:
a) Localizacao X (coordenada plana em metros);

b) Localizacdo Y (coordenada plana em metros);
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C) Cddigo da estacdo (numero da codificacdo da estacdo de acordo com a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA);

d) Precipitagcdo média anual (mm);

e) Anomalia negativa de precipitacdo (quantidade de eventos na série historica) e,

f) Maior sequéncia de anomalia negativa de precipitacédo (corresponde a maior sequéncia

de ocorréncias de anomalias negativas de precipitacdo ao longo da série historica).

5.5. Acurécia: validagao cruzada

Para avaliacdo do modelo de ajuste dos dados com melhor acuréria, aquele modelo que
melhor representaria a espacializacdo do fenébmeno, com residuos minimos, foi aplicada a
Validacdo Cruzadajross Validatioh. Esse método fornece uma ideia da adpatacdo do modelo
que explica os dados, servindo como uma medida que revela a incerteza quanto ao método.

O método parte do principio de que, retira-se uma observacdo e determina o valor
estimado para esse ponto. Assim, retira-se aioraa as observacdes amostradas e calcula-se
a sua estimativa. Feita a interpolacdo, calcula-se a diferenca entre o valor amostrado
(observado) e o dado estimado, como meio de verificacdo da qualidade do semivariograma

produzido.

5.6. Etapas da Krigagem

O estimador da krigagem € do tipo BLUEeét Linear Unbiased Estima)oou seja, é
o melhor estimador de dados ndo enviesado (sem tendéncia) que produz as estimativas com o

erro minimo (ANDRIOTTI, 2002). Quando as estimativas forem néo enviesadas, ela assume a
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Condicdo de Universalidade, onde a soma dos pesos dadas as amostras € igual a 1, ver equaca

43:

>92L > ,ondeARoQL s (Equacéo 4:

E a soma das distancias entre os pares de dados é igual a O:

<F 3=Lr (Equacao 4+

Como a variancia da estimativa € minima, entdo obedece a Condicao de Otimalidade,

representada pela equacéo 45:

BL = F 362 (Equacéo 4°

Existem diversos tipos de métodos de krigagem, entretanto as comumente utilizadas
sao: krigagem simples, krigagem ordinaria (normal), krigagem universal, krigagem indicativa
e aco-krigagem. Nesse trabalho, em fungédo do comportamento do fendmeno e do banco de
dados é utilizada a krigagem ordinaria.

Como ja mencionado, na krigagem ordinaria considera-se as diferencas ao quadrado
entre as posi¢cdes das amostras, cuja equacao € determinada no semivariograma. A formula pare
a estimacao de qualquer pont@sé tida a partir de uma combinacao linear, dos n pontos
analisados, com a diferenca da necessidade da adicdo de um par@m@AMARGO,

FUCKS, E CAMARA, 2004), desde que:
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QLr t @QLs (Equacao 4¢
g@5

No intuito de que o estimador ndo seja enviesado, a condicdo deve ser verdadeira:
>, F L2 L (Equacdo 4’

A partir disso, o estimador da Krigagem Ordinaria é:

3 Li q 3,4 .4 QLs (Equacio 4¢
g@>s g@s

Visando a minimizacdo da variancia dos er@®@g4 ¢, F <-§’4? sob a condicédo de
AL]@%LS RV SHVRV VmR REWLGRYV D SDUWLU GR VHJXLQ!

sistema de krigagem ordinaria:

|
Gl hkEaPF = L1&4E "F"f <L SAA-
h@5

Equacéao 4¢
Al (Equag

Al LLs
On@s

Onde: Xk §a & J: &4 £ compreendem respectivamente, a semivariancia entre os fgatg@s

e entre 0s pontoSsa § =€ o multiplicador de Lagrange, necessario para minimizar o erro da

variancia.
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Com isso, a Variancia da Krigagem Ordinafg 5 corresponde a minimizacdo da

variancia do erro, expressa pela equacéao 50:

|
BsL ¢, F YgLIFil WJ8aKF =
h@5

(Equacéo 5(

Entédo, quanto menor for o valor da variancia da Krigagem Ordinaria (equacédo 35), mais

confiavel € o processo de estimativas geradas por esse interpolador.

A operacionalizacdo do processo de krigagem ordinaria pode ser representada por um
sistema matricial e, os ponderadorggsdo obtidos por meio de um conjunto de equacdes

lineares do tipo ax + b, que compdem o sistema da krigagem:

(Equacéo 5:

Onde:KekUHSUHVHQWDP PDWUL]JHV GDV FRYDULKQFLDV RX Y

Assim sendo, considerando a existéncia do efeito pepita, é dada a seguinte matriz:

J&as @aga Jsas s Q J&a %
J5%4s @add %45 s . Q J &4 K
w L - - aA b a L - (Equacéo 5:
.. S L. p p..~, P
IOJ:s, a8 @ agad J§as sp Q J§ A%
s S s r A s

5.7. Processamento SIG

No software QGIS, os projetos foram configurados com datum SIRGAS 2000, zona 23,

coordenadas métricas, projecdo de Mercator, tendo sido prolongado os limites do fuso em: W:
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206.000 m; E: 1.600.000 m, permitindo assim contemplar a localizacdo das estagdes
posicionadas nas extremidades da area em analise. Quando do layout para impressdo o sistema
de referéncia espacial foi convertido para coordenadas geograficas, datum SIRGAS 2000.

Procurando otimizar as tarefas, foram criados modelos de rotinas de tarefas, executaveis
a partir de esquema em fluxograma. As explica¢cdes dos processos serdo numeradas conforme
a ordem descrita no fluxograma e sempre depois de cada bloco do processo, a figura do
respectivo fluxograma sera inserida.

Foram elaborados os mapas dos valores estimados por interpolacdo Krigagem da
precipitagdo média anual da bacia (2003/2018), mapa dos residuos da precipitacio média
(retirada da tendéncia) (2003/2018), mapa de Meses Secos (2003/2018), mapa de desvios
negativos de precipitagdo (anomalias negativas) (2003/2018). A descri¢do da fun¢do de cada
simbologia do fluxograma estd no quadro 4.

Quadro 4 - Simbologia do fluxograma

e Tipo: arquivo de entrada (Raster)
e Processamento: valor de entrada

e Tipo: arquivo de entrada (Vetorial)
e Processamento: valor de entrada
< Tipo: Ferramenta

Processamento: Iterator

A 4

e Tipo: arquivo de saida
e Processamento: valor de saida (Raster)

e Tipo: arquivo de saida
e Processamento: valor de saida (Vetorial)

O

Fonte: Petrucci (2021)
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5.7.1. Mapas de estimativas dos residuos da precipitacdo naddid e
precipitacdo média anual restituida, periodo entre 262818

O primeiro bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 18, tem como
entrada arquivo raster da interpolagéo por krigagem dos residuos (diferenca entre os valores de
tendéncia, gerados por regressdo, e precipitacdo observada), células 5x5 km, importado do
software GS+win. Na saida do processamento tém-se mapa de residuos da precipitacdo média
anual, recortado para o limite da bacia, classificado e com respectiva paleta de cores.

Figura 18 tFluxograma do modelo de processamento SIG do primeiro bloco
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Fonte: Petrucci (2021)

O segundo bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 19, tém-se
como entrada arquivo raster (saida do bloco 1) e, no final do processamento tém-se arquivo
vetorial feicdo pontos contendo os residuos estimados (tendfpraeaipitacdo média anual),
cuja tabela de atributos foi exportada como planilha do Excel para posterior restituicio aos

valores de precipitacéo.

Figura 19 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do segundo bloco

£ - /[
Raster h . S
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/ Interpolagdo 4
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| —» exportada para
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Fonte: Petrucci (2021)
O terceiro bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 20, tem como

entrada um arquivo vetorial de feicdo por pontos, cuja tabela de atributos contém os valores
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restituidos da precipitagdo média anual. Ao final desse bloco tém-se o mapa com os valores,

interpolados por krigagem, de precipitacdo média anual.

Figura 20 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do terceiro bloco

5 =Y
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Fonte: Petrucci (2021)
O quarto bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 21, compreende
a criacdo de arquivo, feicdo poligono, das estimativas de precipitacdo média anual para os 508
municipios interiores a Bacia. Foi feita intersecao do arquivo vetorial feicdo poligono, contendo
os valores estimados de precipitacédo (gerado no bloco 3) com o arquivo vetorial contendo os
poligonos dos municipios interiores na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.

Figura 21 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do quarto bloco

Poligonos
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Fonte: Petrucci (2021)

112



5.7.2. Mapas de estimativas da quantidade de Meses Secos, peninelo
2003e 2018

O quinto bloco de processamento, representado pelo fluxograma da figura 22, tem como
entrada arquivo raster da interpolacéo por krigagem da quantidade de meses secos, células 5x5
km, importado do software GS+win. Na saida do processamento tém-se mapa com os valores
estimados de quantidade de meses secos, recortado para o limite da bacia, classificado e com

respectiva paleta de cores.

Figura 22 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do quinto bloco
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Fonte: Petrucci (2021)

Meses Secos

O sexto bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 23, compreende
a criacao de arquivo, feicdo poligono, das estimativas da quantidade de meses secos para 0s 50¢
municipios interiores a Bacia. Foi feita intersecao do arquivo vetorial feicdo poligono, contendo
os valores estimados da quantidade de meses secos (obtido pelo mesmo processo desenvolvidc
no bloco 3) com o arquivo vetorial contendo os poligonos dos municipios interiores na bacia
hidrogréfica do rio Sdo Francisco.
No processo, como os limites de alguns municipios fazem interse¢do com mais de um

poligono (valores de interpolagéo), foi feita aplicada a média estatistica.
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Figura 23 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do sexto bloco
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Fonte: Petrucci (2021)

5.7.3. Mapas de estimativas da quantidade de Desvios Negdhis)
de precipitacdo, periodo entre 2062018.

O sétimo bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 24, tem como
entrada arquivo raster da interpolacédo por krigagem da quantidade de desvios negativos de
precipitacdo, células 5x5 km, importado do software GS+win. Na saida do processamento tém-
se mapa com os valores estimados da quantidade de desvios negativos de precipitacao,
recortado para o limite da bacia, classificado e com respectiva paleta de cores.

Figura 24 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do sétimo bloco

J Canversio
| Tipodedado
para Inteiro

Brid de.
Quantidade de

Recorte

-

Classificacdo
valores pixels,
edigdo simboogia

Raster
[ interpolagio |

(recortado] |

Mapa da Quantidade de

—|

I=*|  Desvios Negativos de
Precipitagdo

Fonte: Petrucci (2021)

O oitavo bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 25, compreende
a criacado de arquivo, feicdo poligono, das estimativas da quantidade desvios negativos de

precipitacdo para os 508 municipios interiores a Bacia. Foi feita intersecdo do arquivo vetorial
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feicdo poligono, contendo os valores estimados da quantidade de desvios negativos de
precipitacéo (obtido pelo mesmo processo desenvolvido no bloco 3) com o arquivo vetorial
contendo os poligonos dos municipios interiores na bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco.

No processo, como os limites de alguns municipios fazem intersecdo com mais de um
poligono (valores de interpolagéo), foi feita aplicada a média estatistica.

Figura 25 *Fluxograma do modelo de processamento SIG do oitavo bloco
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Fonte: Petrucci (2021)

5.8. Indice Estandardizado de Secas Pluviométricas (IESP)

Para a aplicacdo desse método, segue-se trés etapas:

a) Calcular a anomalia pluviométrica mensal em relacdo a mediana mensal do periodo de

analise, equacao 53:

gL gF ain (Equacéo 53

Em que: 4€ a anomalia pluviométrica total no mgsdé a precipitacao total do més

€ a mediana dos totais de precipitacdo do referido més i ao longo da série historica.
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b) Acumular as anomalias mensais de precipitagdo. Quando ocorrer anomalia positiva, sua
sequéncia serd acumulada caracterizando um periodo de excedente de precipitaedia que,
interrompido, quando do aparecimento de uma anomalia negativa. Agora, diante de uma
sequéncia de valores negativos, eles serdo acumulados, caracterizando um periodo de seca €
assim sucessivamente. Durante os meses em que a anomalia € igual a 0, ndo ha inversao d

periodos secos/Umidos, ver equacao 54:

gL | g (Equacéo 54

Onde: g€ 0 valor acumulado das Anomalias Pluviométricasj{ ¢€ a anomalia
pluviométrica total no més i
c) Padronizacdo (estandardizacdo) das anomalias de precipitacdo a uma distribuicao

normal, equacao 55:

LI—2—p (Equagéo 55

Onde: ¢€ 0 valor do indice Estandardizado de Secas Pluviométricas no mésge o
valor acumulado das Anomalias Pluviométricas, é a média dos valores de anomalia
pluviométrica acumulada de todos os meses do periodo analtsadeg o desvio padréo das
anomalias pluviométricas acumuladas de todos os meses do periodo analisado.

Quanto mais acentuado o acumulo de desvios, positivos ou negativos em relacdo a
mediana, mais forte séo classificados os periodos de déficit ou de excedente. Com isso, a autora

estipula 3 passos para a realizacdo dos calculos.
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Em posse dos valores mensais de IESP, Pita Lopez (2000) definiu cinco classes de secas
para analise dos resultados, variando desde auséncia de secas até secas excepcionais
Entretanto, como o referido indice classifica tanto os periodos de seca quanto os periodos

umidos, € proposto aqui uma adaptacao das escalas de classificacao, ver quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo dos eventos de Seca com base no indice Estandardizado de Secas
Pluviométricas (IESP

23al7 Excedente Severo de Chuva (ESp)
1,7a1,0 Excedente Moderado de Precipitacdo (EMp)
1,0a0,0 Normal Umido

0,0a-1,0 Normal seco

-1,0a-1,7 Déficit Moderado de Precipitacédo (DMp)
-1,7a-2,3 Déficit Severo de Precipitacdo (DSp)

Fonte: PITA (2001b); adaptado por Petrucci e Oliveira (2021)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Tratamento dos dados e correcéo das falhas

A organizacao e tratamento dos dados, bem como as estatisticas basiodgjtiusa
no Microsoft Excel. Em analise ao banco de dados, verificou-se inconsisténcia (séries histéricas
incompletas, falhas na série, auséncia de dados) nos dados de determinadas estacdes. As falha
foram preenchidas utilizando correlagéo linear simples, por meio da equacdo da reta de
regressao entre as estagfes que possuiram um valor superior a 0,7 de coeficiente de correlaca
().

Para a realizacdo da correlagdo linear, foram selecionadas no minimo 3 estactes
meteorolbgicas préximas, independente da distancia ou direcdo. Um dos preceitos basicos para
o preenchimento de falhas é que na estagao utilizada como base para estimar a correlacao, nac
possua falhas nas séries de dados no mesmo periodo em que a estacao a ser preenchida poss
falhas. A estacao selecionada para realizar o preenchimento foi aquela que apresentou o maior
valor do coeficiente de correlagéo.

Esta € uma técnica amplamente utilizada para estabelecimento de relacdes ou
preenchimento de falhas, Nascimento et al. (2010), Sanches et al. (2016), Moreira et al. (2017)
e Petrucci (2018). Do total de 190 esta¢Oes utilizadas, em 34 delas foram identificadas falhas
nas series temporais, sendo possivel a realizacdo da correcdo em todas. No quadro 6 estac
sumarizadas as estacdes onde foram feitos os preenchimentos de falhas, as equacdes d

regressao e os coeficientes de determinacéo (r2) e correlacao (r).
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Quadro 6 - Sumario dos preenchimentos de falha, com destaque para as estacdes
pluviométricas, equacdes da reta e coeficientes de determinacao (r?) e correlacéo (r)

ESTACOES NO INTERIOR DA BACIA

n | Estagéo original | UF prgg;iﬁr?wgr?to Equacéo da Reta r2 r

1 Juazeiro BA Lagoa do Boi y =0,7894x + 4,1158| 0,711 0,843
2 I\Bﬂgg‘ébdai BA Ponte BR242 y =1,133x + 9,8344 | 0,751| 0,867
3 Correntina BA Mocambo y =0,9144x + 0,6315| 0,835] 0,913
4 Arrojolandia BA Arrojado y =0,8141x + 17,189| 0,654 0,809
5 Pedra(‘frma”a dal v Varzelandia y = 0,8629x + 4,1216| 0,865 | 0,930
6 Serra das Araras| MG Sao Francisco y =0,9406x + 21,113| 0,748| 0,865
7 Barra do Escuro | MG Santo In4cio y = 0,9635x + 10,924| 0,814 0,902
8 Porto Alegre MG Vila Urucuia y =0,9433x + 1,8304| 0,772 0,879
9 Unai MG Sa”ég (ﬁj”etl‘:ggo do |\ -0:8639x + 12,416| 0,831 0,911
10 ';aezsiﬁggoo MG Sa”ég (ﬁj”etl‘:ggo do |\ - 0,:8603x + 7,5751| 0,865 0,930
11| Fazenda Limeira| MG Unai y =0,8682x + 13,611| 0,762 0,873
12 | Fazenda Santang MG Barra do Rio de Janeirq y =0,9494x + 17,989| 0,783 0,885
13 | Ponte g?agmo- MG | Ponte BRO40- Paracatu| y = 0,8255x + 8,2455| 0,843| 0,918
14| Fazenda Pogbes| MG Santa Rosa y =0,9782x + 13,643| 0,732 0,856
15 Gouveia MG Usina Parauna y =0,9108x + 15,466| 0,766 0,875
16 | Ponte do Bicudo | MG Corinto y =0,9197x + 4,496 | 0,779 0,883
17| Morro da Garca | MG Ponte do Licinio y =0,9952x + 5,5452| 0,760( 0,872
1g| BaradoRiode | /- Lassance y = 0,8634x + 13,807| 0,768 0,877

Janeiro

19 Jaboticaubas MG Taquaracu y =0,8858x + 8,2575| 0,847 0,920
20 José de Melo MG Taquaracu y =1,0576x + 10,157 0,919( 0,959
21 | Ponte Raul Soare{ MG Vespasiano y =0,9143x + 4,9755| 0,850 0,922
22 Jaguaruna MG Bom Despacho y =0,718x + 14,441 | 0,790 0,889
23 Juatuba MG Fazenda Curralinho | y=0,9544x - 0,1283| 0,897 0,947
24| Betim - COPASA | MG Fazenda Curralinho | y =0,8996x + 6,3442| 0,893| 0,945
25 Abaeté MG Porto das Andorinhas | y = 0,9568x + 5,9708| 0,886 | 0,941
26 | Martinho Campos| MG Porto das Andorinhas | y =0,9178x + 1,9838| 0,856 | 0,925
27 S&o Gotardo MG Barra do Funchal y =0,8474x + 14,465| 0,837 0,915
28 Lagoa Grande | MG Congonhas y =1,1273x + 16,788| 0,790( 0,889
29 Congonhas MG Lagoa Grande y = 0,7004x + 10,357 0,790( 0,889
30 Itatina MG Fazenda Laranjeiras | y =0,9019x + 9,2063| 0,912| 0,955
31| carmo do Cajuru| MG Fazegﬂzvies”ed'to y = 0,8236x + 6,815 | 0,818| 0,905
32 Ibirité MG Betim - COPASA y =1,1781x + 8,8538| 0,905( 0,951
33| Alto da Boa Vista| MG Calambau y =1,046x + 5,6359 | 0,908 0,953
34 \Zigﬁ'saflz MG Fazenda Curralinho | y=1,0023x - 1,3609| 0,948| 0,974

Org. Petrucci (2020)
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No quadro 6, verifica-se que todos os coeficientes de correlagdo foram maiores que 0,8,
justificando o preenchimento de falhas pela adoc¢ao da técnica.

A producdo dos mapas de localizagdo da bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco,
localizacdo das estacBes pluviométricas e das regifes fisiograficas foram feitas no Quantum
Gis (QGIS), versdes 2.14.222.18.28. Na tabela 4 estdo sumarizados as estatisticas béasicas

dos dados de precipitacdo anual das 190 estacdes da BHSF.

Tabela 4 tEstatistica basica dos dados de precipitacdo anual na bacia hidrografica do rio Séo
Francisco (1985-2018)

N° dados Minimo Maximo Amplitude Média
190 405,4 1.715,8 1.310,4 1.066,8
Desvio Padréo Variancia Coeficiente de Variacdo
325,6 106.036,3 30,5
Q1 Mediana Q3 Assimetria Curtose
849,6 1.107,5 1.344,7 -0,29 -0,79

Fonte: Petrucci (2021)

Na tabela 4 estdo considerados todas as 190 estacdes pluviométricas localizadas no
interior da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. A média é de 1.066,8 mm e desvio padrao
de 325,6, com variancia de 106.036,3. Com relacdo as medidas separatrizes, o0 Q1 € de 849,6
mm e 0 Q3 é de 1.344,7 mm. O valor minimo de precipitacdo anual é de 405,4 mm na estacao
Juazeiro, localizada na regiao fisiografica3MSF, no interior do estado da Bahia. Por outro
lado, o maximo verificado foi de 1.715,8 mm, na estagcdo Ibirité, localizada na regido
fisiografica do ASF, na regido metropolitana de Belo Horizonte. Com isso, é verificada uma
amplitude de 1.310,4 mm, que é um valor bastante expressivo, fato evidenciado pelo elevado
valor de coeficiente de variacdo que é de 30,5 %, indicando grande variabilidade nos valores
de precipitacdo anual na referida bacia hidrogréfica.

Essas caracteristicas podem ser visualizadas no gréfico de distribuicdo de frequéncias e
no grafico de distribuicdo de probabilidades (teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov),

figuras 26e 27, respectivamente.
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Como pode ser observado nas figuras 26 e 27, os dados de precipitacdo anual obedecem
a uma distribuicdo normal, por meio da aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov,
considerando. 1 (1%) e o p-valor = 0,02, sendo que, se o p-valor for maior que o valor

GH . DBsEH hipgédtese nula de normalidade dos dados.

6.2. Coeficiente de Variacdo (CV)zxperiodo 1985 a 2018

A fim de analisar a variabilidade sobre as precipitacdes médias anuais, foi calculado o
&RHILFLHQWH GH 9DULDomR &9 TXH WHP FRPR REMHWLYF
que possuem meédias diferentes, ou estdo expressas em unidades de médiddH@® WH V'’
(SINDELAR, CONT E AHLERT, 2014, p. 93). O valor de CV € uma medida adimensional que
serve para analisar a dispersfioqualquer conjunto de dados com relagdo a sua média. Com
isso, quanto menor (maior) o valor de CV, indica que hd uma baixa (alta) variacdo dos dados
ou maior (menor) homogeneidade.

A partir disso, foram aplicados os coeficientes de variagcéo sobre as precipitacdes médias
anuais das 190 estacdes pluviométricas no interior da BHSF. O célculo do CV pode ser

determinado pela equacao 56.

L —§Os rr (Equacéo 56
Onde: & o desvio padrdo €&a média.
Na tabela 28, em anexo, estdo sumarizados os valores dos coeficientes de variagéo dos
dados das 190 estac¢Oes, série histérica de 1985 a 2018. Devido ao enorme volume de dados d
referido quadro, foi realizada uma distribuicdo de frequéncias para analisar os valores de

coeficiente de variagdo na BHSF, que pode ser verificado pela tabela 5 e figura 28.
122



Tabela 5 *Distribuicdo de Frequéncias dos Coeficientes de Variagdo da precipitagdo média
anual na BHSF (1985 a 2018)
Frequéncia Frequéncia Absoluta Frequéncia Frequéncia Relativa

Intervalos Absoluta Acumulada Relativa Acumulada
17,1-22,0 58 58 30,5% 30,5%
22,0-26,9 53 111 27,9% 58,4%
26,9-31,8 34 145 17,9% 76,3%
31,8-36,7 18 163 9,5% 85,8%
36,7-41,6 7 170 3, 7% 89,5%
41,6 - 46,5 11 181 5,8% 95,3%
46,5-51,4 5 186 2,6% 97,9%
51,4-57,6 4 190 2,1% 100,0%

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 28 tHistograma dos Coeficientes de Variacdo da precipitacdo média anual na BHSF
(1985 a 2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Analisando a tabela 5 e a figura 28, percebe-se uma concentracdo de ocorréncia no
intervalo entre 17,1 e 21,6%, totalizando 55 esta¢fes nesse intervalo, que corresponde a 28,9%
do total. O valor méximo de CV foi de 57,5%, representando a esta¢do Proximo a Curaca ll,
localizada no municipio de Curaca, norte da Bahia, que possui clima semiarido. O valor minimo
foi de 17,24, e representa as estacoes Gouveia e Fazenda Benedito Chaves, localizadas na
porcao central de MG e na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, respectivamente, que
apresentam clima tropical.

Os resultados encontrados de coeficiente de variacdo na bacia hidrogréafica do rio S&o

Francisco estdo em consonancia com os resultados verificados por Silva, Pereira e Almeida
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(2012), sendo, valores de coeficientes de variagdo mais altos em regides mais secas do que
Uumidas. Um elevado valor de CV aplicado a dados de precipitacdo indica que, nessas
localidades, a chuva apresenta-se mal distribuida ao longo dos anos havendo intercorréncia
entre anos extremamente secos em contrapartida com a ocorréncia de anos umidos. Além disso,
como é verificado em regides semiaridas, € caracteristica climatica a concentragdo das chuvas
em um curto periodo chuvoso, geralmente em 3 a 4 meses no NEB.

A entrada de agua no sistema, via precipitacao liquida, dando continuidade a dinamica
climatica fica condicionada a um periodo especifico (periodo chuvoso) e, se haver algum
sistema meteoroldgico impedindo ou desfavorecendo a producdo de chuvas dentro desse
pequeno intervalo de periodo chuvoso, toda as atividades ficam comprometidas, reduzindo a
disponibilidade de 4gua para a populacéo e atividades relacionadas a elas, a reposicéo de agu:e
subterranea, agravando as condi¢cdes das secas, sendo potencial para desastres relacionado |
secas.

Devido a caracteristica de os valores serem adimensionais e serem calculados a partir
do desvio em sua propria série historica, o CV é considerado uma estatistica portavel, ou seja,
€ um parametro que pode ser usado em comparacéo a outras localidades. Com isso, a fim de
verificar a variabilidade dos CV entre as regides fisiograficas da BHSF, os dados foram
agrupados de acordo com as regides fisiograficas, como pode ser observado na tabela 6 e figura
29.

Tabela 6 -Coeficiente de Variacdo (CV) por Regido Fisiografica na BHSF (1985-2018)

Regibes

. e ASF MSF SMSF BSF
Fisiograficas

Maximo 31,2 % 422 % 57,5 % 45,0 %
Estacdo Pirapama Arrojolandia Préximo a Curaca Il Santana do Ipanen
Minimo 17,1 % 20,2 % 34,4 % 26,6 %
Estacdo Faz. Benedlto_Chaves Ponte da BR340- Prata  Delmiro Gouvéia Penedo

e Gouveia

Média 21,4 % 28,4 % 46,4 % 33,8 %

Fonte: Petrucci (2021)
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Figura 29 - Coeficiente de Variacdo por regido fisiogréfica na bacia hidrografica do rio Séo
Francisco (1985 - 2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Por meio de leitura da tabela 6 e figura 29, fica evidente que o CV é maior nas regides
predominantemente secas, como por exemplo no SMSF, que possui clima semiarido/arido.
Nessa regido é verificado o CV maximo de toda a referida bacia, com 57,5 %, e CV minimo de
34,4 %. E curioso verificar que o CV minimo do SMSF é maior que o CV maximo do ASF
(31,2 %), que possui regime de precipitacdo mais bem distribuido ao longo do ano e, mesmo
frente a fenbmenos que inibem de precipitacdo, conseguem manter os volumes pluviométricos
anuais proximos ao normal.

A média dos valores de coeficiente de variacdo por regido fisiografica sdo: para o ASF,
21,4 %, para o MSF 28,4 %, para o SMSF 46,4 % e BSF com 33,8 %. Como o volume de
precipitacdo é maior nas porc¢des sul da bacia, representado pela ASF, diminuindo em direcao
a porgao norte, representado pelo SMSF, fica evidente e justificado o aumento dos valores de
CV entre as regides fisiograficas. Na regido da foz do rio Sdo Francisco, no BSF, os valores
médios de CV diminuem, por ser regido litoranea, o ritmo climatico nessa regido € regulado e
condicionado por sistemas oriundos diretamente do Oceano Atlantico, portanto um clima mais
regular, com maior volume pluviométrico anual e melhor distribuicdo da precipitagdo ao longo

do ano.
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A partir do exposto, ficou evidente que o coeficiente de variagdo € menor nas porcdes a
sul da bacia, aumentando no sentido sul para norte. Com isso, pode-se dizer que a variabilidade
da precipitacdo anual € menos evidente na por¢ao sul da bacia do que na por¢do norte, que €
marcado por profundas irregularidades nas distribuicdes de precipitacdo anual, distanciando da
precipitacdo meédia para a referida regido fisiogréfica.

Com base nos resultados apresentados dos CV, de verificacdo de variabilidade nos
dados de precipitacdo ao longo da BHSF, em determinadas regides maiores que em outras, ja
remete para a analise da tendéncia e da estacionariedade das séries temporais de precipitacac
quando da espacializa¢do dos dados de precipitacdo média anual. Se € identificada variabilidade
dos dados em fun¢éo da temporalidade, ja sdo indicios de que o pressuposto da estacionariedad
ndo seja alcancado, ou seja, os dados verificam enviesamento, necessitando de aplicar os

conceitos apontados na segéao 4.3.

6.3. Déficits Extremos de Precipitacdo (DEp)tperiodo 1985 a 2018

As secas pluviométricas sdo fendmenos climaticos de ordem natural, caracterizados por
um periodo com auséncia ou reducdo das chuvas em torno de um valor de referéncia, em
determinado lugar, em um certo tempo, podendo ser intensificadas pela acéo antrépica (AMS,
2003). As propriedades das secas envolvem ndo somente o fato da ocorréncia, mas também &
frequéncia com que esse fendbmeno € recorrente, a intensidade (magnitude) dos eventos, sendc
gue quanto maior for a anomalia negativa de precipitacdo, maior podem ser os efeitos adversos
decorrentes dela, e a duragéo, que indica o periodo de atuacéo desses eventos.

A bacia hidrografica do rio S&o Francisco € muito heterogénea do ponto de vista
climatico, sendo evidenciados diferentes regimes pluviométricos ao qual a bacia esta sujeita,

logo, é suposto que as ocorréncias das secas possuam caracteristicas distintas de acordo com
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localizac&o. A partir disso, foi aplicado o indice Estandardizado de Secas Pluviométricas nos
dados mensais de precipitacdo das 190 estacdes pluviométricas localizadas no interior da
BHSF, no periodo de 1985 a 2018. Os resultados obtidos podem ser visualizados no quadro 11,
em anexo.

Devido ao enorme volume de dados do referido quadro, foi realizada uma distribuicao
de frequéncias para analisar os valores de DEp na BHSF, que pode ser verificado pela tabela 7

e figura 30.

Tabela 7 -Distribuicdo de Frequéncias dos valores de IESP em dados de precipitagdo mensal
na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (1985-2018)

Classes F;\%qslﬁ:]ga F;%i%?gga Frequéncia Frequéncia Relatva
IESP (meses)  Acumulada (meses) Relativa (%) Acumulada (%)
. 2,512 2,512 3.2 3.2
1,7 4.518 7.030 5,8 9,1
1 38.786 45.816 50,0 59,1
0 20.439 66.255 26,4 85,5
-1 5.878 72.133 7.6 93,1
-1,7 3.127 75.260 4,0 97,1
"-2,3 2.260 77.520 2,9 100,0

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 30 - Histograma dos valores de IESP em dados de precipitagdo mensal na bacia
hidrogréfica do rio S&o Francisco (1985-2018)

Fonte: Petrucci (2021)
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A tabela 7 e a figura 30 mostram a distribuicdo de frequéncias e o histograma dos
resultados da aplicagéo do IESP, respectivamente, revelando o comportamento das ocorréncias
entre 0s meses secos, Umidos e normais na bacia hidrogréfica do rio S&do Francisco. De modo
geral, a referida bacia é acometida com maior frequéncia a eventos de excedente de umidade
do que com déficit de precipitacao.

A maior concentragdo de ocorréncias se deu no intervalo de Excedente Moderado de
Precipitacédo (EMp), total de 38.786 meses, representando 50% do total das ocorréncias (77.520
meses). Condi¢cdes de normalidade foi a segunda mais frequente, que englobam as classes
Normal Seco e Normal Umido, no intervalo entre -1 a +1, ocorrendo em 20.439 meses, que
representa 26,4%.

Analisando os extremos, verifica-se maior ocorréncia de excedente do que déficits de
precipitagdo. O primeiro, representa 3,2% do total de ocorréncias, que significa que 2.512 meses
foram classificados com Excedente Extremo de Precipitacdo (EEp), ja os Déficits Extremos de
Precipitacdo (DEp) ocorreram em 2.260 meses, que representa 2,9% do total das andlises. Ha
alguns fatores que podem ser associados a essa caracteristica, primeiro que, a maioria das
estacdes pluviométricas estdo localizadas na regido fisiografica do Alto Sdo Francisco, que
possui predominantemente climas tropical umido e temperado de altitude, portanto, percebe um
grande volume de chuvas anuais, além de boa distribuicdo dela ao longo do ano.

Além disso, nas regifes onde sdo verificados climas semiaridos, como no SMSF, que
h& uma menor quantidade de esta¢fes pluviométricas, o volume anual de chuvas é baixo e
concentrada em poucos meses. Assim, na maior parte do ano, a mediana de precipitagao (valor
de referéncia utilizado para o célculo do IESP) é igual a 0, por isso a dificuldade em caracteriz
eventos de DEp no periodo das secas, ficando mais evidente durante o periodo de chuvas. Issc
ndo exime o fato da ocorréncia de demais classes de déficit de precipitacéo, tais como, DMp e

DSp.
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De acordo com o quadro 11, em anexo, as estacdes com maiores ocorréncias mensais
de DEp s&o: Barro Preto (34), Estacdo Alvaro da Silveira (33), Jaboticatbas, Vespasiano e
Itatina (32), e Corinto (30). A caracteristica em comum € que estdo todas localizadas na regiao
da cabeceira do rio S&o Francisco, na regido fisiografica do ASF. Por outro lado, houve 35
estacdes que nédo registraram nenhum evento de DEp, sendo mais da metade delas localizada:
na regido fisiografica do MSF.

Concernente as duragfes, que sdo as sequéncias de meses consecutivos em que
perduraram eventos de DEp, a estacdo Jaguaruna, no ASF, apresentou a maior durabilidade,
registrando 27 meses consecutivos, no periodo entre out/16 a dez/18. Em sequéncia, as estagdes
Estacdo Alvaro da Silveira, ltatina, Fazenda Joha, S&o Francisco e Sdo Jodo da Ponte tiveram
registro de 25 meses consecutivos, que ocorreram entre dez/16 e dez/18.

Algumas estacdes obtiveram a mesma duracdo por mais de uma vez ao longo da série
histérica, por exemplo a estacéo Traipu, com duracado de 2 meses, ocorreu 2 vezes, entre ago/93
- set/93 e abr/94 - mai/94. Ja a estacdo Varzelandia teve duracdo de apenas 1 més, mas ocorre
quatro vezes ao longo da série, em jan/95, dez/15, jan/17 e jan/18. Mesma situacdo da estacao
Ponte Raul Soares, 4 ocorréncias em meses nao consecutivos, nos meses de jan/15, dez/15
mar/16 e jan/18.

Com relacdo aos minimos, que sdo os valores negativos mais acentuados de DEp, duas
estacdes registraram indice menor que -4, foram elas: Tapirai, no ASF, com desvio negativo de
-4,035, em out/18 e, estacdo Cachoeira da Manteiga, no MSF, com indice de -4,017, ocorrendo
em dez/15. Outras duas estagfes obtiveram indice menor que -3,8 e foram: Bom Despacho (-
3,860) em dez/18 e Lagoa do Gouvéia (-3,850) em fev/18.

A fim de discretizar as ocorréncias de DEp na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco,

as ocorréncias foram organizadas por décadas e por ano, figeag2,3kspectivamente.
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Figura 31 - Ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitacao (DEp) por década na BHSF
(1985-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 32 - Ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitacao (DEp) por ano na BHSF (1985-
2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Na figura 31 é possivel verificar que as ocorréncias de DEp estdo concentradas na
década de 2010, no total de 1.963 vezes. Na década de 2000 foram registradas as menores
guantidades de ocorréncias, 44 vezes. Na figura 32, a ocorréncia por anos, verificalse que,

total de 2.260 vezes em que houve registro de DEp, 860 delas foram no ano de 2017 e 834 no
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ano de 2018. Com isso, é possivel afirmar que, ao longo de 34 anos, 75% das ocorréncias de
Déficit Extremo de Precipitacdo ocorreram nos dois Ultimos anos (2017 e 2018).

Os resultados apresentados no quadro 11 (anexo) referente aos periodos das ocorréncias
mensais de DEp, das maiores duracdes e dos minimos (recordes) estdo de acordo com 0S
resultados das figurd®l e 32, em que séo verificadas maior frequéncia de ocorréncia nos
altimos anos de analise das séries histéricas. Essa caracteristica de ocorréncia de Déficits
Extremos de Precipitacdo em multiplas estacdes ao mesmo tempo pode ser em funcao das
modificacdes climaticas e aumento dos eventos extremos promulgados pelo IPCC (2014).

A ocorréncia de déficits de precipitacdo em periodos chuvosos torna-se um problema
pois, muitas vezes é nesse periodo que sdo abastecidas as aguas subterraneas e o0s agudes, (
séo a principal fonte de 4gua no periodo seco. O problema agrava-se em areas semiaridas pois
muitos dos rios que abastecem a populagéo nessas localidades, sao intermitentes e possuen
agua apenas no periodo das chuvas. Durante o periodo das secas, ndo sdo esperados déficits
precipitacdo poisem condi¢cdes normais, ndo ha registro de precipitacdo ou a precipitacao
incidente € minima\a figura 33 esta representado um grafico que quantifica as ocorréncias de
DEp por més.

Figura 33 - Déficit Extremo de Precipitacao (DEp) por més na BHSF (1985-2018)

Fonte: Petrucci (2021)
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Como pode ser observado na figura 33, 0 més mais recorrente é dezembro, com total de
223 ocorréncias, seguido de janeiro, com 203 ocorréncias. Nas regides tropicais, comumente
durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), registra-se 0s maiores volumes
pluviométricos anuais entdo, a ocorréncia de DEp durante esses meses € um risco a seguranc:
hidrica, podendo acarretar desastres, exceto em regides onde os fatores do clima atuam pare
diversificar o ritmo climéatico, como por exemplo no BSF, que esta inserido na regido tropical,
mas possui 0s meses mais chuvosos diferente do verificado nas demais regides fisiogréficas.
Na figura 34 estao distribuidas as ocorréncias de DEp por regido fisiografica da BHSF.

Figura 34 - Ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitacdo (DEp) por Regido Fisiogréfica da
BHSF (1985-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Subdividindo as ocorréncias de DEp por regido fisiografica, figura 34, verifica-se que
na regido do Alto Sdo Francisco (ASF) é onde se concentra as maiores ocorréncias de toda a
bacia, e € onde se localiza a nascente do rio Sdo Francisco. Associando os resultados das figuras
32 (n° ocorréncias anuais), 33 (n° ocorréncias mensais) e 34 (n° ocorréncias por regido

fisiografica), depreende-se que, nos ultimos quatro anos, de 2015 a 2018, foram registrados
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52% (1.178 meses) de todos os eventos de Déficit Extremo de Precipitagdo de toda a série
histérica (1985 a 2018), principalmente nos meses de dezembro e janeiro.

Desde 2015 tem-se registrado maior frequéncia de recorréncia de eventos de secas na
regido da cabeceira durante o periodo chuvoso, o que contribui para menor disponibilidade de
agua no curso do rio principal. Tornando tendéncia esse comportamento da acentuagido dos
eventos extremos de déficit de precipitacdo ira impactar diretamente nas atividades produtivas

na vida das pessoas e das cidades.

6.4. Meses Secogperiodo de 1985 a 2018

A fim de refinar a analise e compreender sobre o regime de precipitacdo da bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco, foi realizada a contagem dos meses secos e as sequéncias de
meses consecutivos considerados secos. Foi adotado o valor de referéncia de 1,0 mm, sendc
que, é considerado més chuvoso aquele em que o acumulado mensal € maior ou igual a 1,0 mm
e, més seco, quando o acumulado mensal for menor que 1,0 mm. Esse limite foi baseado na
normativa daNorld Meteorological OrganizatiofWMO, 1989) para o célculo das Normais
Climatolégicas e na metodologia empregada por Assad et al. (1993).

A simbologia matematica é a seguinte:

g L Rsare Leze iedt
O Séere L o2e ot .

Os resultados obtidos estdo sumarizados na tabela 29, em anexo. Devido ao grande
volume de informacgdes contida no referido quadro, foi realizada uma distribuigcéo de frequéncia
e histograma para melhor caracterizar a distribuicdo dos meses secos na BHSF, no periodo de

1985 a 2018, ver tabela 8 e figura 35:
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Tabela 8 -Distribuicao de frequéncias das quantidades de Meses Secos na bacia hidrogréfica
do rio Séo Francisco (1985-2018)

Frequéncia Frequencia Frequéncia Frequéncia
Intervalo Absoluta . Relativa
Absoluta Relativa
Acumulada Acumulada
14 - 34 5 5 2,6% 2,6%
34 -54 50 55 26,3% 28,9%
54 -74 28 83 14,7% 43,7%
74 - 94 30 113 15,8% 59,5%
94 -114 26 139 13,7% 73,2%
114 - 134 38 177 20,0% 93,2%
134 - 154 10 187 5,3% 98,4%
154 - 177 3 190 1,6% 100,0%

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 35 - Histograma das quantidades de Meses Secos na bacia hidrografica do rio S&o
Francisco (1985-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Resumindo as informacdes contidas na tabela 8 e figura 35, o intervalo com maior
frequéncia foi entre 34 a 54 meses, no total de 50 esta¢des puviométricas atingindo essas
guantidades ao longo da série historica, que representa 26,3% do total de estagdes, seguido de
38 estacdes no intervalo entre 114 a 134 meses secos (20,0%). As classes que menos tiverarn
registro de ocorréncias foram 0s extremos minimos e maximos, com 3 esta¢gdes no intervalo
154 a 177 meses secos e, 5 estacdes no intervalo 14 a 34 meses secos, que representam 1,6%

2,6% respectivamente.
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De acordo com a tabela 29, em anexo, é possivel verificar que em todas as 190 estacdes
no interior da BHSF houve ocorréncias de meses secos. A estagdo com o maior numero de
meses secos, no total de 177 meses foi a estacéo Rio Verde II, no norte da Bahia. Em seguida,
com 169 meses secos, a estacdo Ponte Br-242, localizada na porgéo central do estado da Babhi:
e a estagcdo Urandi, na porcao sul do estado da Bahia, na divisa com Minas Gerais, no total de
167 meses secos. Todas as referidas estacdes estdo localizadas na regido fisiografica do MSF.

De outro lado, as estacdes que registraram menores ocorréncias de meses secos foram &
estacdo Penedo, no estado do Alagoas com 14 meses secos e, a estacdo Piacabucu também 1
estado do Alagoas, com 19 meses secos, que representam a regido fisiografica do BSF. A
justificativa para essas estacfes registrarem baixa ocorréncia de meses secos € a proximidade
com o Oceano Atlantico, portanto, o regime climatico nessas estacfes possui regularidade e
boa distribui¢cdo de chuvas ao longo do ano.

Com relacdo as permanéncias de meses secos consecutivos, a maior sequéncia foi
registrada na estacdo Proximo a Curaca Il, com 9 meses consecutivos sem registro de
precipitacdo, localizada no municipio de Curacd, norte da Bahia, que possui clima semiarido
Em seguida, as estacfes Lagoa do Boi, Ibotirama e Campo dos Cavalos, com 8 meses de
permanéncia da seca. Entre as estacfes com maior sequéncia de meses consecutivos
considerados secos, apenas a estacdo Ibotirama esté localizada na regiéo fisiografica do MSF,
as demais estéo inseridas na SMSF.

Nas figuras 3@ 37 estdo representadas a soma da quantidade de meses secos por ano e
as maiores extensfes de periodos secos por ano, respectivamente, para todas as estagoe

pluviométricas na BHSF:
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Figura 36 tQuantitativo das ocorréncias de meses secos por ano para todas as 190 estacoes
pluviométricas na BHSF (1985-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 37 - Maiores extensdes anuais de periodo seco na BHSF (1985-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Na figura 36 é possivel verificar que ndo ha um padrdo de ocorréncia interanual do
guantitativo de meses secos, entretanto, pode-se auferir que as maiores quantidades, superior ¢
600 meses, ocorreram: no ano de 2007, com 648 meses secos, em 2017 com 629 meses Seco!
em 2011 no total de 613 meses secos e 2008, com 601 meses secos. Por outro lado, os anos d

menor ocorréncia foram: 1989 com 229 meses secos e 1986, no total de 259 meses secos. E
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importante ressaltar que os valores apresentados nas figueeg/ 3o resultantes da soma
dos meses secos de todas as 190 estacdes de dados.

Com relacdo as maiores extensoes, figura 37, ndo é percebido um padrédo de ocorréncia
de periodos secos por ano. O maximo foi registrado no ano de 1998, com 9 meses secos
consecutivos. Em segundo lugar, o total de 8 meses foi registrado nos anos de 2007, 2012 e
2016. Mesmo néo havendo um padrao identificado das ocorréncias interanuais do namero total
de meses secos e maiores extensdes de periodos secos, é possivel verificar que os recorde
maximos ocorreram na segunda metade das séries histéricas, mas, principalmente na década de
2010. Isso revela que, nos ultimos anos, esta ocorrendo maior frequéncia de ocorréncia de
meses sem registro de precipitacdo e com tendéncia positiva de frequéncia.

A seguir serdo apresentadas as ocorréncias do numero de meses secos e as maiores

extensfes de periodos secos por regido fisiografica, figumédB8

Figura 38 - Ocorréncias de meses secos na regido fisiografica ASF (1985-2018) - parte |

Fonte: Petrucci (2021)
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Figura 39 - Ocorréncias de meses secos na regiao fisiografica ASF (1985-2018) - parte |l

Fonte: Petrucci (2021)

As figuras 38e 39 representam as estacfes pluviométricas inseridas na regiao
fisiografica do Alto Sdo Francisco. Devido ao elevado numero de estacfes (80), houve a
necessidade de dividir em duas partes, sendo cada grafico com 40 estacfes cada, raas elas se
analisadas em conjunto. As estacfes com maiores numero de ocorréncia de meses secos foran
Véarzea da Palma (93) e Ponte do Bicudo (91).

Nessa regido, onde se localiza a nascente do rio Sdo Francisco e possui majoritariamente
clima tropical, as duracfes dos periodos secos sdo preocupantes, pois afeta diretamente o
volume de &gua no curso do rio ao longo de sua extenséo. Para o clima tropical da bacia, o
periodo das secas ocorre durante a estacdo de inverna Agoi), e nas transi¢cdes entre as
estacdes de outono para inverno e de inverno para a primavera, que corresponde cerca de 3 a ¢
meses. Entretanto, as maiores sequéncias de meses secos registradas foram nas estacées Mor

da Garca e Sabara, no total de 6 meses consecutivos.
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As figuras 40e 41 representam as estacfes pluviométricas inseridas na regido
fisiografica do Médio S&o Francisco. Devido ao elevado numero de estacbes (81), houve a
necessidade de dividir em duas partes, sendo, a primeira com 41 estagcdes e a segunda com 4(

estacoes, mas elas serdo analisadas em conjunto.

Figura 40 - Ocorréncias de meses secos na regiao fisiografica MSF (1985-204:8¢ |

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 41 - Ocorréncias de meses secos na regido fisiografica MSF (1985-204:8¢ 1

Fonte: Petrucci (2021)

As estacbes com maior numero de ocorréncias de meses secos foram: Rio Verde Il

(177), Ponte Br-242 (169) e Urandi (167), que corresponde aos maiores valores encontrados no
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interior da bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco. Ja a maior sequéncia de meses secos

consecutivos, ocorreu na estagao Ibotirama, periodo de 8 meses.

Figura 42 - Ocorréncias de meses secos na regido fisiografica SMSF (1985-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Na regido do Submédio S&o Francisco, figura 42, os maiores numeros de ocorréncias de
meses secos foram registrados nas estacdes Lagoa Grande (154), Campo dos Cavyalos (145)
nos estados de Pernambuco e Bahia, respectivamente. Referente aos periodos de meses seco
a estacao Préximo a Curaca Il registrou uma sequéncia de 9 meses secos consecutivos, seguide
das estacbes Campo dos Cavalos e Lagoa do Boi, com 8 meses consecutivos cada.

Por mais que o SMSF seja a regido fisiografica da bacia com a menor pluviosidade,
apresentando clima semiarido, as maiores quantidades de meses secos foram registrados ne
regido do MSF. Entretanto, € no SMSF que séo encontrados o0s periodos mais extensos de mese:
secos. A estacdo Proximo a Curaca ll, localizada no municipio de Curaca-BA que é banhado

pelo rio S&o Francisco, registou a maior sequéncia de todas as estacoes.
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Figura 43 - Ocorréncias de meses secos na regiao fisiografica BSF (1985-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Na regido do BSF, que corresponde a regido da foz do rio Sdo Francisco, localizada
entre os estados de Sergipe e Alagoas, possui clima controlado pelo Oceano Atlantico, portanto
€ uma das regides da referida bacia com maior pluviosidade. Devido a isso, é a regido com
menor ocorréncia de meses secos, figura 43, com maximo de 59 meses na estacdo Aguas Bela:
e 53 meses secos na estacdo Santana do Ipanema. Assim como na regido do ASF, no BSF ¢
periodo de maior extensdo de meses secos foi no total de 6, na estacdo Propria, que fica

localizada a menos de 100 km do mar.

6.5. Pluviosidade da bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco (2063018)

Na tabela 9 estdo sumarizados as estatisticas basicas nos dados de precipitacdo médic

anual das 211 esta¢Bes da BHSF no periodo de 2003 a 2018.
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Tabela 9 -Estatistica basica dos dados de precipitagdo média anual na bacia hidrogréfica do
rio Sao Francisco (2003-2018)

n° dados Minimo Maximo Amplitude Média
211 2730 1.703,5 1.430,5 1.002,8
Desvio Padréo Variancia Coeficiente de Variacao
341,7 116774 34,08
Q1 Mediana Q3 Assimetria Curtose
739,7 1.026,7 1.286,4 -0,24 -0,82

Fonte: Petrucci (2021)

Na tabela 9 estdo considerados todas as 211 estacdes pluviométricas localizadas no
interior da bacia hidrografica do rio S&o Francisco. A média geral dos dados € de 1.002,8 mm
e desvio padrdo de 341,7, com variancia de 116.774. Com relacédo aos valores daréis, o
de 739,/mm e 0 Q3 € de 1.286,4 mm. O valor minimo de precipitacdo anual é de 273,0 mm na
estacao Curral de Pedra, localizada na regiéo fisiografisdi&d-, ao norte do estado da Bahia
Por outro lado, o maximo verificado foi de 1.703,5 mm, na estacéo lbirité, localizada na regido
fisiografica do ASF, na regido metropolitana de Belo Horizonte. A amplitude € de 1.430,5 mm,
valor expressivo, corroborado pelo valor do coeficiente de variacao que é de 34,08 %.

Essas caracteristicas podem ser visualizadas no grafico de distribuicdo de frequéncias e
no gréfico de distribuicdo de probabilidades (teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov),

figuras 44e 45, respectivamente
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Figura 44 - Gréfico de distribuicdo de frequéncias (histograma) com ajuste a Distribui¢do
Normal da precipitacdo média anual da BHSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 45 - Grafico de probabilidade da precipitacdo média anual da bacia hidrogréafica do rio
Séo Francisco (1985-2018), com normal (Kolmogorov-Smirnov)

Fonte: Petrucci (2021)
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Como pode ser observado nas figuras 44 e 45, os dados de precipitacdo anual n&o
obedecem a uma distribuicdo normal, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, o p-valor foi de 0,01,
ndo superando os 5%. A ndo-normalidade dos dados ndo € um empecilho & aplicacdo da
krigagem, como apontado por Guimardes (2004), o ideal € que os dados obedecam a uma
distribuicdo normal, entretanto, ndo é uma situacéao restritiva.

Como a pluviosidade na BHSF admite comportamento heterogéneo, com maior
umidade na regido da cabeceira (ASF), em decorréncia de maior quantidade de precipitacéo,
diminuindo em direcdo ao MSF até o SMSF (norte da Bahia, regido semidarida) e, a partir dai,
na regido do BSF a precipitacdo novamente aumenta, sob influéncia de massas Uumidas do
oceano atlantico, tabela 10 e figura 46.

Tabela 10 -Precipitacdo anual entre as regides fisiograficas da BHSF (2003-2018)

Alto Sao Médio Sao Submédio Sao Baixo Sao
Francisco Francisco Francisco Francisco
Maximo 1703,5mm 1554,9 mm 711,9 mm 1226,7 mm
~ L. L . Santana do
Estacdo maximo Ibirité (MG) Cabeceiras (GO) Ipanema (AL) Penedo (AL)
Minimo 899,5 mm 374,9 mm 273,0 402,2 mm
Estacio minimo Varzea da Palma  Baixa Grande Curral de Pedra Junco (BA)
& (MG) (BA) (BA)
Média 1290,4 mm 935,7mm 4522 mm 670,8 mm

Fonte: Hidroweb (2019); Org: Petrucci (2021)

Figura 46 - Precipitacdo anual maxima, minima e média entre as regides fisiograficas da
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (2003-2018)

Fonte: Hidroweb (2019); Org: Petrucci (2021)
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No histérico analisado (2003 a 2018) a precipitacdo média anual é maior na regido
fisiografica ASF, com 1.290,4 mm. O contrario € verificado no SMSF, que tem média
pluviométrica anual de 452,2 mm. No MSF a média é de 935,7 mm e, no BSF a média
pluviométrica é de 670,8 mm. Com relacdo ao periodo de 1985 a 2018, houve sensivel reducao
nos valores de precipitacdo média anual para todas as regides fisiogréaficas, sendo que, no ASF
esse percentual foi de 2,3%, no MSF foi de 5,4%, no SMSF foi de 10,8% e, no BSF a reducéo
foi de 9,8%, configurando a maior baixa entre as regides fisiograficas.

Com relacéo as médias mensais da precipitacdo entre as regides fisiogréaficas, ver tabela
11 e figura 47.

Tabela 11 -Precipitacdo média mensal e respectivas porcentagens entre as regides
fisiograficas na bacia hidrografica do rio S&o Francisco (2003-2018)

Alto S3o Erancisco Médio'Séo Submédjo Sao Baixo .Séo
Francisco Francisco Francisco

R I RO -
Jan 248,3 19,2 159,6 17,1 75,9 16,8 52,1 7,8
Fev 137,7 10,7 122,1 13,1 83,4 18,4 54,7 8,2
Mar 178,3 13,8 142,6 15,3 80,9 17,9 50,5 7,5
Abr 59,7 4,6 65,6 7,0 59,0 13,0 72,6 10,8
Mai 26,2 2,0 14,5 1,6 36,0 8,0 115,7 17,2
Jun 13,8 11 3,5 0,4 17,5 3,9 89,4 13,3
Jul 7.3 0,6 1,7 0,2 15,1 3,3 83,8 12,5
Ago 8,6 0,7 3,0 0,3 6,5 1,4 53,1 7,9
Set 37,9 2,9 10,5 11 4,6 1,0 33,3 5,0
Out 93,9 7.3 59,4 6,4 12,8 2,8 25,9 3,9
Nov 201,6 15,6 173,1 18,5 21,4 4,7 16,7 2,5
Dez 276,8 21,5 179,3 19,2 39,2 8,7 23,1 34

Total  1.290,0 100 935,7 100 452,2 100 670,8 100
Fonte: Petrucci (2021)
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Figura 47 - Precipitagdo média mensal entre as regides fisiograficas da bacia hidrogréafica do
rio Sao Francisco (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2020)

Por meio da tabela 11 e figura 47, € possivel perceber que o regime de precipitacdo nao
é igualmente distribuido ao longo dos meses do ano, havendo o maior volume de chuvas
concentrado em poucos meses, para todas as regifes fisiograficas. No ASF e MSF, o periodo
chuvoso ocorre entre os meses de novembro a marco (correspondendo as estacBes de
primavera/verédo) sendo que, nesse periodo chove 80,8% do volume de chuvas anuais na regiao
do ASF e, no MSF, esse volume de chuvas representa 83,1% do total anual. Essa caracteristica
da distribuicdo da precipitacdo é tipica de climas tropicais, com verdes chuvosos e invernos
Secos.

Para a regido fisiografica do SMSF, que € uma area transicional entre os climas
semiaridos e aridos, a precipitacdo média anual € de 452,2 mm, com ocorréncia do periodo
chuvoso no quadrimestre de janeiro a abril, que concentra 66,2% da precipitacdo anual. No

BSF, que possui clima regido por sistemas predominantemente oceéanicos, a média
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pluviométrica anual € de 670,8 mm, o periodo chuvoso ocorre nas estacfes de outono/inverno
e, entre os meses de abril e julho precipita cerca de 53,9% do esperado para 0 ano. Nessa regiac
fisiogréafica, a precipitacdo é mais bem distribuida ao longo do ano comparado com as demais
regides fisiograficas.

Algumas considerac¢des podem ser tecidas em comparacédo com o periodo entre 1985 e
2018. No ASF houve incremento na precipitacdo média mensal apenas nos meses de margo,
abiil, junho e outubro, consequentemente, reducdo nos meses de verao (novembro a fevereiro),
que compreende a estacdo chuvosa para essa regido. No MSF, a relacdo é mais acentuada poi
verifica-se que 0s incrementos ocorrem entre 0os meses de marco a junho, concentrados
principalmente na estacéo de outono, podendo significar uma extenséo do periodo chuvoso até
meados de junho, em contrapartida € verificado diminuicdo da precipitacdo entre julho e
fevereiro, nas estagdes de primavera e veréo, principalmente.

No SMSF, as reducdes sdo superiores aos incrementos, entretanto, ndo ha um padrao de
ocorréncia entre as variacdes positivas e negativas. Cabe ressaltar que, durante o quadrimestre
chuvoso, entre os meses de janeiro a abril, apenas ha variacdo positiva no més de fevereiro, na
ordem de 7,5%, nos demais meses do quadrimestre, variagcdo negativa. No BSF € verificado
incremento apenas nos meses de janeiro e fevereiro, nos demais meses do ano ha reducac
percentual. Com relacdo aos valores percentuais de aumento e diminuicdo da precipitagao
média mensal entre as regides fisiograficas da BHSF, verificar tabela 12.

Tabela 12 -Variacdo percentual na precipitacdo média mensal de 2003 a 2018 em

comparacao a 1985-2018
ASF MSF SMSF BSF

Jan -4.6 % -5,7% -9,9 % 28,0 %
Fev -112% -1,6% 7,5 % 42,4 %
Mar 6,6 % 15% -23,8% -146%
Abr 4,4 % 184% -122% -150%
Mai -11,2% 58% 7,8 % -2,3%
Jun 150% 129% -93% -240%
Jul -88% -105% -13% -231%
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Ago 27,1% -189% 182% -189%
Set -148% -335% -2,1% -8,5%

Out 3.9% -8,6 % 320% -3,0%
Nov -0,2 % 29% -249% -173%
Dez 31%  -182% -295% -11,8%

Org.: Petrucci (2021)
Pela tabela 12, verifica-se que o maior incremento de precipitacdo mensal foi de 42,4 %
no més de fevereiro na regiao fisiografica do Baixo S&o Francisco e, a maior diminuicao foi de

-33,5 % ocorrendo em setembro na regidao do Médio Sao Francisco.

6.5.1. Espacializacao da precipitacdo media anual (2003-2018)

A aplicacdo do método da krigagem pressupde que ndo haja enviesamentore®s valo
dos dados em funcéo da sua localizac&o espacial, condi¢cao esta que néao foi satisfeita nos dados
de precipitacdo média anual. Nesta situacdo, a krigagem é feita sobre os residuos resultantes dz
diferenca entre a tendéncia, expressa na regressao multipla e os dados observados. Ao final do
processo fez-se a restituicdo dos valores utilizando-se a equacao de regressao.

Para os dados de precipitacdo média anual das 244 estacdes localizadas nerinterior
entorno da BHSF, foi realizado um ajuste polinomial, por meio do processo de regressao
multipla entre a precipitagdo média anual sendo a variavel dependgntea&Zrespectivas
coordenadas geograficas em UTM, como as variaveis independentes (X e Y), de acordo com
0s preceitos das superficies de tendéncia, como exemplificado na sec¢éo 5.3.

Foram testados polinbmios de até 2 graus, com diferentes interagfes, como pode ser
verificado na tabela 13, bem como os respectivos valores de coeficiente de determinagéo (r?),

erro padrdo e valores dos coeficientes de tais polog
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Tabela 13 -Resultados dos ajustes de tendéncia das equacdes polinomiais para a precipitacado
média anual (mm) das 245 estacfes pluviométricas da BHSF, periodo de 2003 a 2018

No° Equacéo tedrica N° graus R2 Erro padréao
1 : < 3 0,748459 177,8607
2 : < D< 4 0,774018 168,9332
3 : < TA 4 0,809165 155,2413
4 : < <A 4 0,792776 161,7702
5] 0+ 1*X+ 2*Y + 3*X*Y+ 4*X72 5 0,810786 154,9035
6| O+ 1*X+ 2*Y + 3*X*Y+ 4*YA2 5 0,79639 160,6885
71 0+ 1*X+ 2*Y + 3*X*Y+ 4*X"2+ 5*Y/N2 6 0,887498 119,6952
NO Coeficientes Significancia
(teste F)
1 | 5647,815| -0,0002831| -0,00053 5,93451E73
2 | 9100,999| -0,0058847| -0,00093| 6,40102E10 3,36559E77
3 | 6399,187| -0,0018109| -0,00056 9,51E40 5,33037E86
4 | 43945,27| -0,0005506| -0,0097 5,5711E410 1,03811E81
5 | 5212,603| 5,5603E05 | -0,00041| -2,46229E10 1,131E09 3,85952E85
6 | 38896,333 -0,0029613| -0,00835| 2,80709E10 | 4,61634E10 2,42405E81
7 165155,404 0,0109870]| -0,01570| -1,71476E09 | 2,03448E09 | 9,76849E10 1,0179E-110

Fonte: Petrucci (2021)
De acordo com a tabela 13, em teoria, mesmo sendo a equacéo polinomial de niamero 7
a que apresentou maior coeficiente de determinacdo, ndo foi a equacdo utilizada. Como é
sabido, fendbmenos espaciais tendem a se ajustar melhor a modelos matematicos mais simples,
nao devendo ser forcados ajustes a modelos complexos. Diante do exposto, utilizou-se 0 modelo
com 4 interacles, representado pela equacdo na posicdo 3 da tabela 13, que apresentoL
significativo R de 0,81 ou 81%. Com a substituicdo dos termos por seus respectivos aalores,

equacéao polinomial ficou assim configurada:

¢ a;Lxu{fiszy:Erarrszs (E:Frarrrwxs{;&E {awsvzyur{svrtwyOr

(Equacéo 57
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Figura 48 Comparacéo entre as séries historicas de precipitacdo média anual observada,
prevista por regressao (sem tendéncia) e residuos de estimativa na BHSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Analisando a figura 48, verifica-se um bom ajuste dos dados de precipitacdo média
anual. Os dados observados estéo representados pela linha azul, os dados recompostos por mei
da aplicacdo da equacdo polinomial pela regressdo (MMQ) esta representada pela linha
vermelha e os residuos de estimativas pela linha pontilhada em preto. Os residuos apresentararn
soma dos quadrados igual a 3.409.80%%, enquanto o quadrado total foi de 29.198.6245,2
mme.

Para a retirada da tendéncia, foi utilizado o Microsoft Excel 2019 para a realizacdo dos
calculos. A equacao de regressdo multipla gerada (equacédo 57) foi utilizada para regisuicéo
valores de precipitacdo média anual. A partir disso, os resultados produzidos foram plotados no
softwareGS+ para a espacializacéo dos resultados dos residuos da precipitacdo média anual.

A modelagem dos dados, pela criacdo do semivariograma experimental 6timo, figura

49 e suas configuracOes estdo sumarizadas na tabela 14:
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Tabela 14- Parametros de configuracdo do semivariograma experimental dos residuos da
precipitacdo média anual da BHSF de 2003 a 2018

Modelo Exponencial
Efeito Pepita (©) 9.830
Contribuicéo (C) 9.990
Patamar (¢+ C) 19.820
Range (a) 218.700
Relacéo (C/e+ C) 0,504

N° Lags 6
Intervalo de Lag 48.000
Direcao Isotrépico
Tolerancia Lag 22,5°

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Figura 49 - Semivariograma experimental dos residuos da precipitacdo média anual na
BHSF, de 2003 a 2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Os parametros do semivariograma experimental que melhor se ajustaram aos dados de
residuos da precipitacdo média anual podem ser substituidos na equacdo matematica para c

modelo exponencial, considerando que neste casoh
f
@S L {aurE {§{rFs F ¥ $5444'G (Equacéo 5¢
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Na tabela 15 pode ser analisado as caracteristicas das classes de LAG utilizados para a
modelagem dos residuos da precipitacdo média anual para toda a extensdo da BHSF:

Tabela 15 -Caracteristica dos LAG utilizados para a constru¢do do semivariograma teérico
dos residuos da precipitacdo média anual na BHSF, de 2003 a 2018
Semivariograma dos Residuos da precipitacdo média anual
Distancia Média

Classe de Lag Semivariancia Média  Pares de dados

(metros)
1 29.760 13.339 513
2 73.264 16.091 1.174
3 120.489 17.558 1.303
4 167.947 19.039 1.527
5 215.832 19.852 1.552
6 263.084 19.104 1.538

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

De acordo com a tabela 15, verifica-se que, quanto maior a distancia de busca dos pares
de dados, maior é variancia entre os dados de precipitacdo e maior € a quantidade de pares de
dados. Por exemplo, no LAG 1, a distancia média é de 29,8 km, com variancia 13.339 e foram
utilizados 513 pares de dados. Para o LAG 6, a distancia média é de 263,1 km, com variancia
19.104 e foram utilizados 1.532 pares de dados.

Referente & interpolacdo dos dados, foi realizado utilizando-se da técnica de Krigagem
Ordinaria. Para isso, houve a necessidade da criacdo de um grid, compreendidos entre as
coordenadas 206.212 e 1.497.826 no eixo X e 7.618.313 € 9.217.061 no eixo Y, zona UTM 23,
sendo 259 blocos no eixo X e 321 blocos no eixo Y, em um intervalo de 10.000 metros. A
krigagem foi realizada pelo tig@oint Kriging, em um raio de 300 km, isotrépico, utilizando
11 vizinhos. O resultado do processo de krigagem e interpolagcéo dos dados pode ser visualizado
na figura 50. Ressalta-se que a legenda, no referido mapa foi de escolha arbitraria dos autores,

de modo que pudesse ser realcadas as variacdes dos residuos da precipitacao na referida baciz
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Figura 50 - Mapa dos residuos da precipitacdo média anual da BHSF, periodo entre 2003 e
2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Para a avaliacdo do modelo, foi analisado o coeficiente de determinacdo (r?) da
validacdo cruzada entre os dados reais e 0s dados estimados que foi de 0,491. Salienta-se qu
apesar do valor de’Rio ser expressivo, esse modelo foi o de melhor desempenho. O gréfico
de correlacdo entre os dados de residuos reais e estimados pode ser analisado na figura 51 e ©

dados estdo sumarizados na tabela 16.
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Figura 51 - Grafico de disperséo entre os dados reais e estimados dos residuos da
precipitacdo média anual na BHSF, periodo de 2003 a 2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Tabela 16 +Sumario dos residuos da precipitacdo média anual na BHSF, de 2003 a 2018

Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo
N°  Observado Estimado N°  Observado Estimado N° Observado Estimado

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 -100,0 -157,0 82 129,0 45,0 163 -190,0 -89,0
2 -30,0 30,0 83 13,0 -105,0 164 -82,0 -91,0
3 189,0 191,0 84 108,0 0,0 165 -37,0 -58,0
4 149,0 148,0 85 -60,0 -86,0 166 50,0 -64,0
5 -43,0 -44,0 86 69,0 54,0 167 -1,0 112,0
6 82,0 49,0 87 374,0 147,0 168 -63,0 -99,0
7 -165,0 -36,0 88 -84,0 -229,0 169 -86,0 -102,0
8 -5,0 -14,0 89 -48,0 -98,0 170 -103,0 -99,0
9 44,0 43,0 90 -166,0 -30,0 171 62,0 77,0
10 25,0 193,0 91 -46,0 -29,0 172 -226,0 -179,0
11 -47,0 54,0 92 43,0 262,0 173 101,0 -18,0
12 -80,0 -146,0 93 -2,0 -10,0 174 38,0 -54,0
13 75,0 66,0 94 -52,0 -46,0 175 119,0 44,0
14 -105,0 -53,0 95 -128,0 -85,0 176 180,0 151,0
15 -2,0 52,0 96 -173,0 -140,0 177 184,0 -55,0
16 -133,0 -196,0 97 -193,0 -188,0 178 -17,0 70,0
17 21,0 42,0 98 39,0 73,0 179 160,0 11,0
18 21,0 -149,0 99 181,0 -32,0 180 191,0 239,0
19 34,0 16,0 100 12,0 37,0 181 38,0 21,0
20 -137,0 -72,0 101 -219,0 -187,0 182 -136,0 -132,0
21 42,0 -116,0 102 -186,0 -201,0 183 -108,0 -136,0
22 280,0 -3,0 103 -107,0 -60,0 184 69,0 -99,0
23 -122,0 -76,0 104 221,0 3,0 185 -163,0 -88,0
24 -58,0 -121,0 105 109,0 -119,0 186 -72,0 -77,0
25 131,0 107,0 106 -82,0 -35,0 187 255,0 92,0
26 386,0 201,0 107 -170,0 -203,0 188 15,0 97,0




27 46,0 58,0 108 87,0 43,0 189 -119,0 -172,0
28 -51,0 47,0 109 -128,0 -188,0 190 -274,0 -55,0
29 -188,0 -201,0 110 288,0 251,0 191 259,0 157,0
30 -144,0 -26,0 111 -109,0 -110,0 192 71,0 -80,0
31 -67,0 -58,0 112 -76,0 -187,0 193 -126,0 14,0

32 74,0 83,0 113 -78,0 48,0 194 -56,0 118,0
33 -89,0 -121,0 114 -139,0 -85,0 195 61,0 -41,0
34 -139,0 27,0 115 -204,0 -110,0 196 -10,0 25,0

35 47,0 27,0 116 -87,0 330,0 197 34,0 -129,0
36 -160,0 -158,0 117 15,0 -53,0 198 15,0 -136,0
37 -131,0 -1,0 118 80,0 25,0 199 82,0 45,0

38 -175,0 -217,0 119 20,0 -6,0 200 686,0 213,0
39 10,0 62,0 120 -154,0 -191,0 201 143,0 2,0

40 -16,0 -22,0 121 73,0 71,0 202 -92,0 -179,0
41 86,0 202,0 122 -80,0 -167,0 203 79,0 156,0
42 60,0 56,0 123 98,0 84,0 204 10,0 91,0

43 -171,0 -45,0 124 -92,0 -82,0 205 177,0 1110
44 -212,0 -153,0 125 -61,0 -113,0 206 1410 41,0

45 86,0 31,0 126 -95,0 -67,0 207 6,0 34,0

46 -54,0 -142,0 127 -35,0 -176,0 208 218,0 125,0
47 -51,0 309,0 128 786,0 527,0 209 159,0 401,0
48 -65,0 56,0 129 677,0 611,0 210 116,0 121,0
49 58,0 0,0 130 -3,0 41,0 211 56,0 94,0

50 142,0 168,0 131 -31,0 -51,0 212 -4,0 84,0

51 -77,0 -100,0 132 -135,0 -115,0 213 608,0 54,0

52 29,0 -17,0 133 -103,0 -95,0 214 -219,0 -32,0
53 -167,0 -68,0 134 -165,0 1,0 215 193,0 -93,0
54 -33,0 108,0 135 -8,0 -51,0 216 48,0 101,0
55 14,0 -140,0 136 -120,0 35,0 217 -41,0 -197,0
56 234,0 134,0 137 -102,0 -75,0 218 175,0 56,0

57 -31,0 44,0 138 -211,0 -128,0 219 232,0 200,0
58 73,0 35,0 139 -180,0 -105,0 220 21,0 -120,0
59 29,0 9,0 140 84,0 10,0 221 -52,0 15,0

60 227,0 215,0 141 20,0 40,0 222 8,0 48,0

61 31,0 -40,0 142 -76,0 -157,0 223 -47,0 469,0
62 30,0 150,0 143 2240 158,0 224 -211,0 -142,0
63 -11,0 60,0 144 -169,0 -56,0 225 -306,0 -105,0
64 13,0 49,0 145 -89,0 -20,0 226 -277,0 -203,0
65 -20,0 51,0 146 -118,0 -157,0 227 -175,0 -237,0
66 257,0 108,0 147 -52,0 -39,0 228 -268,0 -186,0
67 143,0 4,0 148 -65,0 28,0 229 -255,0 -89,0
68 -34,0 -58,0 149 -103,0 -141,0 230 -196,0 -168,0
69 81,0 73,0 150 356,0 493,0 231 -186,0 -261,0
70 -84,0 -95,0 151 -161,0 -169,0 232 -151,0 -164,0
71 34,0 -126,0 152 266,0 262,0 233 254,0 120,0
72 -152,0 -174,0 153 236,0 276,0 234 80,0 183,0
73 -54,0 66,0 154 -128,0 -80,0 235 -26,0 -103,0
74 -131,0 -169,0 155 204,0 474,0 236 75,0 102,0
75 -70,0 -45,0 156 44,0 262,0 237 58,0 134,0
76 65,0 -6,0 157 13,0 -4,0 238 -202,0 -100,0
77 113,0 153,0 158 16,0 61,0 239 118,0 77,0

78 -58,0 -36,0 159 182,0 125,0 240 -131,0 -134,0
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79 95,0 110,0 | 160 61,0 4,0 241  -134,0 -148,0

80 -58,0 -97,0 161 -71,0 -19,0 242  -151,0 -176,0

81 -44,0 4,0 162  -224,0 -192,0 | 243  -164,0 -132,0
Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Apoés realizar o processo de retirada da tendéncia dos dados da variavel precipitacdo
média anual, analisar e espacializar os valores dos residuos, foi feita a restituicdo dos valores
de precipitacdo média anual para todas as estac¢des pluviométricas consideradas, em ambiente
Excel. Em posse dos valores restituidos de precipitacao (precipitacdo obseesadizncia),
foi aplicada a espacializacédo dos valores de precipitacdo média anual para a bacia hidrografica

do rio Sao Francisco, para o periodo de 2003 a 2018, como pode ser observado na figura 52.

Figura 52 - Mapa da precipitacdo média anual da BHSF, periodo de 2003 a 2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Na tabela 30, em anexo, entdo dispostos os valores de precipitacdo média anual
interpolados, para o periodo compreendido entre 2003 e 2018 para todos os 508 municipios da

bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco. O municipio com a maior média anual de precipitacéo
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€ Sao Roque de Minas, no total de 1.574,3 mm, localizado no estado de Minas Gerais, que
compreende a regido fisiografica do Alto Sao Francisco. Por outro lado, o municipio de Abaré
registrou a menor média anual de precipitacdo, no total de 427,1 mm, localizado no estado de

Bahia, que compreende a regiéo fisiografica do Submédio S&o Francisco.

6.6. Coeficiente de Variacdo (CV)zxperiodo 2003 a 2018

O calculo do CV pode ser conferido pela equacao 56, na secéo 6.2. Os resultados para
os coeficientes das 211 estacdes no interior da BHSF estdo sumariadbetan31, em anexo.
A fim de proporcionar melhor visualizacédo nos dados apresentados, foi realizada a distribuicéo
de frequéncias dos valores de coeficiente de variacdo na BHSF, que pode ser verificado pel

tabela 17 e figura 53.

Tabela 17 -Distribuicdo de Frequéncias dos Coeficientes de Variacdo da precipitacdo média
anual na BHSF (2003 a 2018)
Classes Frequéncia  Frequéncia Absoluta Frequéncia  Frequéncia Relativa

Absoluta Acumulada Relativa Acumulada
17,5-25,1% 101 101 47,9% 47,9%
25,1 - 32,8% 74 175 35,1% 82,9%
32,8-40,4% 17 192 8,1% 91,0%
40,4 - 48,1% 12 204 5,7% 96,7%
48,1 - 55,7% 5 209 2,4% 99,1%
55,7 - 63,4% 0 209 0,0% 99,1%
63,4 - 71,0% 1 210 0,5% 99,5%
71,0-78,7% 1 211 0,5% 100,0%

Fonte: Petrucci (2021)
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Figura 53 - Histograma dos Coeficientes de Variacao da precipitacdo média anual na BHSF

(2003 a 2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Analisando a tabela 17 e a figura 53, percebe-se uma concentracdo de ocorréncias no

intervalo entre 17,5 e 25,1%, totalizando 101 estac¢des, que corresponde a 47,9% do total. O

valor maximo de CV foi de 78,7%, representando a estacdo Curral de Pedra, localizada no

municipio de Abaré, norte da Bahia, clima semiarido. O valor minimo foi de 17,5%, e

representa a estacdo Carmo do Cajuru, localizadas no centro-oeste de MG, clima tropical.

Devido & caracteristica de os valores serem adimensionais e serem calculados a partir

do desvio em sua propria série historica, o CV é considerado uma estatistica portavel. Com isso,

a fim de verificar a variabilidade dos CV entre as regides fisiograficas da BHSF, os dados foram

agrupados de acordo com as regides fisiograficas, como pode ser observado na &bela 18

figura 54.
Tabela 18 -Coeficiente de Variacdo por Regido Fisiografica na BHSF (2003-2018)
_Regioes ASF MSF SMSF BSF
Fisiograficas
Méaximo 30,9 % 48,1 % 78,7 % 44,6 %
Estacdo maximo Ponte do Bicudo San\t/?t(',;ﬂrg'a da Curral de Pedra Junco
Minimo 17,5 % 18,3 % 28,6 % 22,8 %
Estacdo minimo Carmo do Cajuru Fazenda Triunfo Serra Talhada Piacabucu
Média 22,8 % 26,8 % 44,0 % 31,7 %

Fonte: Petrucci (2021)
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Figura 54 - Coeficiente de Variacdo por regido fisiogréfica na bacia hidrografica do rio S&o
Francisco (2003 - 2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Por meio de leitura da tabela 18 e figura 54, fica evidente que o CV € maior nas regides
predominantemente secas, como por exemplo no SMSF, que possui clima semiarido/arido.
Nessa regido é verificado o CV maximo de toda a referida bacia, com 78,7 %, e CV minimo de
28,6 %.

A média dos valores de coeficiente de variacéo por regiao fisiografica sdo: para o ASF,
22,8 %, para o MSF 26,8 %, para o SMSF 44,0 % e BSF com 31,7 %. Como o delume
precipitacdo é maior nas por¢des sul da bacia, representado pela ASF, diminuindo em direcdo
a porcao norte, representado pelo SMSF, justffeca-aumento dos valores de CV entre as
regides fisiogréaficas. Na regido da foz do rio Sdo Francisco, no BSF, os valores médios de CV
diminuem, por ser regido litordnea, o ritmo climatico nessa regido € regulado e condicionado
por sistemas oriundos diretamente do Oceano Atlantico, portanto um clima mais regular, com
maior volume pluviométrico anual e melhor distribuicdo da precipitagéo ao longo do ano.

A partir do exposto, ficou evidente que o coeficiente de variagdo € menor nas porcoes a
sul da bacia, aumentando no sentido sul para norte. Com isso, pode-se dizer que a variabilidade

da precipitacdo anual € menos evidente na por¢ao sul da bacia do que na porgéo norte, que €
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marcado por profundas irregularidades nas distribuicbes de precipitacdo anual, distanciando da

precipitacdo média para a referida regido fisiogréfica.

6.7. Déficits Extremos de Precipitacdo (DEp)tperiodo 2003 a 2018

As secas pluviométricas sdo fendmenos climaticos de ordem natural, caracterizados por
um periodo com auséncia ou reducdo das chuvas em torno de um valor de referéncia, em
determinado lugar, em um certo tempo (WILHITE E GLANTZ, 1985). As propriedades das
secas envolvem ndo somente o fato da ocorréncia, mas também a frequéncia com que esse
fenbmeno é recorrente, a intensidade (magnitude) dos eventos, sendo que quanto maior for a
anomalia negativa de precipitacdo, maior podem ser os efeitos adversos decorrentes dela, e a
duracéo, que indica o periodo de atuacdo desses eventos.

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco é muito heterogénea do ponto de vista
climatico, sendo evidenciados diferentes regimes pluviométricos ao qual a bacia esta sujeita,
logo, € suposto que as ocorréncias das secas possuam caracteristicas distintas de acordo com
localizac&o. A partir disso, foi aplicado o indice Estandardizado de Secas Pluviométricas nos
dados mensais de precipitacas @41 estacdes pluviométricas localizadas no interior da
BHSF, no periodo de 2003 a 2018.

Osresultados da ocorréncias de déficit Extremo de Precipitacdo (DBp)degiostas
no quadro 12, em anexo. Para facilitar a visualizacdo dos resultados, foi aplicado a distribuicdo
de frequéncias e histograma, que estéo representados na tabela 19 e figura 55.

Tabela 19 -Distribuicdo de Frequéncias dos valores de IESP em dados de precipitacado
mensal na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (2003-2018)

Classes Frequéncia Frequéncia absoluta Frequéncia Frequénciarelativa
IESP  absoluta (meses) acumulada (meses) relativa (%) acumulada (%)
. 1483 2059 3,7 51
1,7 2965 4448 7,3 11,0
1 18418 22866 45,5 56,4
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0 10432 33298 25,8 82,2

-1 4725 38023 11,7 93,9
-1,7 2231 40254 55 99,4
"-2,3 258 40512 0,6 100,0

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 55 tHistograma dos valores de IESP em dados de precipitacdo mensal na bacia
hidrogréfica do rio S&o Francisco (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

A tabela 19 e a figura 55 mostram a distribuicdo de frequéncias e o histograma dos
resultados da aplicacédo do IESP, respectivamente, revelando o comportamento das ocorréncias
entre 0s meses secos, Umidos e normais na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. De modo
geral, a referida bacia é acometida com maior frequéncia a eventos de excedente de umidade
do que com déficit de precipitacéo.

A maior concentracdo de ocorréncias se deu no intervalo de Excedente Moderado de
Precipitacdo (EMp), total de 18.418 meses, representando 45,5% do total das ocorréncias
(40.512 meses). Condi¢cbes de normalidade foi a segunda mais frequente, que englobam as
classes Normal Seco e Normal Umido, no intervalo entre -1 a +1, ocorrendo em 10.432 meses,
gue representa 25,8%.

Analisando os extremos, verifica-se maior ocorréncia de excedente do que déficits de
precipitacédo. O primeiro, representa 3,7% do total de ocorréncias, que significa que 1.483 meses

foram classificados com Excedente Extremo de Precipitacdo (EEp), j& os Déficits Extremos de
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Precipitacdo (DEp) ocorreram em 258 meses, que representa 0,6% do total das andlises. Ha
alguns fatores que podem ser associados a essa caracteristica, primeiro que, a maioria das
estacfes pluviométricas estdo localizadas na regido fisiografica do Alto Sado Francisco, que
possui predominantemente climas tropical tmido e temperado de altitude, portanto, percebe um
grande volume de chuvas anuais, além de boa distribuicdo dela ao longo do ano.

Além disso, nas regides onde séo verificados climas semiaridos, como no SMSF, que
h& uma menor quantidade de estacdes pluviométricas, o volume anual de chuvas é baixo e
concentrada em poucos meses. Assim, na maior parte do ano, a mediana de precipitacao (valor
de referéncia utilizado para o calculo do IESP) é igual a 0, por isso a dificuldade em caracteriz
eventos de DEp no periodo das secas, ficando mais evidente durante o periodo de chuvas. Issc
ndo exime o fato da ocorréncia de demais classes de déficit de precipitacéo, tais como, DMp e
DSp.

De acordo com o quadro 12, em anexo, as estacdes com maiores ocorréncias mensais
de DEp séo: Lagoa do Gouvéia (13), Fazenda Porto Alegre e Tapirsante (12), Cariparé e
Cajueiro (11). As estacdes Lagoa do Gouvéia e Tapihasante entdo localizadas na regido da
cabeceira do rio Sdo Francisco, em Minas Gerais, compreendendo a regido fisiografica do ASF,
e as estacdes Fazenda Porto Alegre, Cariparé e Cajueiro estao localizadas na regidodisiografic
do MSF, no estado da Babhia.

Concernente as duragbes, que sdo as sequéncias de meses consecutivos em que
perduraram eventos de DEp, a estagdo Lagoa do Gouvéia, no ASF, apresentou a maior
durabilidade, registrando 13 meses consecutivos, no periodo entt? e@erez/18. Em
sequéncia, as estacdes Porto Alegre e Tapirai - Justante tiveram registro de 12 meses
consecutivos, que ocorreram entre jan/18 e dez/18. A estagdo Cariparé apresentou 11 meses

consecutivos classificados como DEp (entre mar/16 - jan/17) e a estacdo Cajueiro, 10 meses
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consecutivos, entre abr/E7jan/18. Todas a estagOes listadas apresentaram permanéncia de
mais de 10 meses consecutivos com registro de precipitacdo menor que 1 mm.

Algumas estacOes obtiveram a mesma duracdo por mais de uma vez ao longo da série
historica, por exemplo as estacdes Manga e Barreiro do Jaiba tiveram apenas duas ocorréncias
de DEp ao longo da série historia, entretanto, ndo foram em meses consecutivos, ocorrendo
novembro de 201& janeiro de 2018, em ambas. Na estac&do Arrojolandia, a mesma situagcao
foi verificada, entretanto nos meses de dezembro de 2007 e dezembro de 2015. J4 a estacac
Vazante teve duragcdo de apenas 1 més, mas ocorreu trés vezes ao longo da série abril de 2017
setembro de 2017 e marco de 2018.

Com relacdo aos minimos, que sao os valores negativos mais acentuados de DEp, sete
estacdes registraram indice menor que -3, entre elas a estacdo Cachoeira da Manteiga, no MSF
com indice de -3,430 em dezembro de 2015; Tapirai, no ASF, com desvio negativo de -3,364
em outubro de 2018; e Fazenda Porto Alegre, no MSF, com desvio de -3,327 em dezembro de
2015. Destaque para a estacdo Brasilia de Minas, localizada no norte de Minas Gerais,
compreendendo a regido do MSF, houve ocorréncia do valor minimo em trés meses
consecutivos, entre maio e julho de 2018.

Do total das 211 estacfes, em 128 delas ndo houve nenhum registro de ocorréncias de
Déficit Extremo de Precipitagdo (DEp), e em 83 delas houve pelo menos uma ocorréncia de
DEp. Isso por ser justificado pelo fato de que, com a alteracéo do periodo de dados de 1985 a
2018 (34 anos) para 2003 a 2018 (16 anos), implica também em variacdo nos valores das
medianas das precipitacdes mensais (base para o calculo do IESP), bem como a média e desvic
padréo (para a normalizacao dos resultados).

A década de 2000 foi chuvosa, em comparag¢do com as demais décadas do periodo de
1985-2018, e isso acarretou menos ocorréncias de déficits de precipitacdo nessa, como pode sel

verificado nas figuras 31 e 32, sobre as ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitagdo (DEp)
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por década e por ano na BHSF. Todos esses fatores contribuiram para uma redugcdo nas
ocorréncias de DEp nas estacfes pluviométricas no interior da bacia hidrogréfica do rio S&o
Francisco.

Nas figuras 5& 57 podem ser verificadas as ocorréncias de DEp por década e por ano,
respectivamente.

Figura 56 +Ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitacdo (Dep) por década na BHSF
(2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 57 - Ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitacdo (DEp) por ano nha BHSF (2003-
2018)

Fonte: Petrucci (2021)
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Na figura 56 é possivel verificar que as ocorréncias de DEp estdo concentradas na
década de 2010, no total de 249 vezes, que representa 96,5% do total. Na década de 2000 foran
registradas as menores quantidades de ocorréncias, 9 vezes. Na figura 57, a ocorréncia por anos
verifica-se que, do total de 258 vezes em que houve registro de DEp, 150 delas foram no ano
de 201865 no ano de 2017. Com isso, é possivel afirmar que, ao longo de 16 anos, 83,3% das
ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitagdo ocorreram nos dois ultimos anos (2017 e 2018).

Os resultados apresentados no quadro 12, em anexo, referente aos periodos das
ocorréncias mensais de DEp, das maiores duracfes e dos minimos (recordes) estdo de acordc
com os resultados das figurasé&b7, em que sao verificadas maior frequéncia de ocorréncia
nos ultimos anos de andlise das séries histéricas. Essa caracteristica de ocorréncia de Déficits
Extremos de Precipitacdo em multiplas estagcbes ao mesmo tempo pode ser em funcdo das
modificacdes climéticas e aumento dos eventos extremos promulgados pelo IPCC (2014).

A ocorréncia de déficits de precipitacdo em periodos chuvosos torna-se um problema
pois, muitas vezes é nesse periodo que sdo abastecidas as aguas subterraneas e os acudes, ¢
sdo a principal fonte de agua no periodo seco. O problema agrava-se em areas semiaridas pois
muitos dos rios que abastecem a populacédo nessas localidades, sdo intermitentes e possuen
agua apenas no periodo das chuvas. Durante o periodo das secas, ndo sdo esperados déficits ¢
precipitacdo pois € as condi¢des normais é que ndo haja registro de precipitacdo. A figura 58

esta representado um gréafico que quantifica as ocorréncias de DEp por més.
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Figura 58 - Déficit Extremo de Precipitacdo (DEp) por més na BHSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)
Como pode ser observado na figura 58, 0 més mais recorrente € janeiro, com total de 46
ocorréncias, seguido de dezembro, com 39 ocorréncias. Nas regifes tropicais, durante 0s meses
de verao (dezembro a fevereiro), registra-se 0s maiores volumes pluviométricos anuais entao,

a ocorréncia de DEp durante esses meses € um risco a seguranca hidrica.

Figura 59 - Ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitacdo (DEp) por Regido Fisiografica da
BHSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)
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Subdividindo as ocorréncias de DEp por regido fisiografica, figura 59, verifica-se que
na regiao do Médio Sao Francisco (MSF) é onde se concentra as maiores ocorréncias de toda a
bacia, e é onde se localiza a nascente do rio Sao Francisco. Associando os resultados das figura:
57 (n° ocorréncias anuais), 58 (n° ocorréncias mensais) e 59 (n°® ocorréncias por regiao
fisiografica), depreende-se que, nos ultimos quatro anos, de 2015 a 2018, foram registrados
aproximadamente 96% (248 meses) de todos os eventos de Déficit Extremo de Precipitacdo de
toda a série histoérica (1985 a 2018), principalmente nos meses de dezembro e janeiro, sobretudo
na regido do Médio S&o Francisco.

Desde 2015 tem-se registrado maior frequéncia de recorréncia de eventos de secas na
regido da cabeceira durante o periodo chuvoso, o que contribui para menor disponibilidade de
agua no curso daardo rio principal. Tornando tendéncia esse comportamento da acentuacao
dos eventos extremos de déficit de precipitacdo ira impactar diretamente nas atividades

produtivas, na vida das pessoas e das cidades.

6.8. Meses Secogperiodo de 2003 a 2018

Por més seco, é considerado apenas 0s meses com auséncia de precipitacdo. Foi adotadt
o valor de referéncia de 1,0 mm, assim, para meses em que o acumulado mensal € igual ou
maior a 1,0 mm, é considerado més umido (WMO, 1989; ASSAD ET AL., 1993). No quadro
13, em anexo, estdo sumarizados os resultados das ocorréncias de meses secos na BHSF n
periodo de 2003 a 2018, referente ao niumero de ocorréncias no periodo histérico, a maior
sequéncia de meses secos, a quantidade de vezes em que a maior sequéncia foi egistrada a

longo da série historica e, o periodo de ocorréncia da maior extensao.
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A fim de proporcionar melhor visualizacdo nos resultados obtidos, foi realizada a
distribuicdo de frequéncias e constru¢do do histograma para as ocorréncias de Meses Secos n:

BHSF, no periodo compreendido entre 2003 e 2018, tabela 20 e figura 60, respectivamente.

Tabela 20 +Distribuicdo de frequéncia para as quantidades de Meses Secos na BHSF, entre

2003 e 2018
Intervalo Frequéncia Frequéncia Absoluta Frequéncia Frequéncia Relativa
Absoluta Acumulada Relativa Acumulada
4 +16 9 9 4,3% 4,3%
16 +28 51 60 24,2% 28,4%
28 +40 36 96 17,1% 45,5%
40 52 33 129 15,6% 61,1%
52 164 46 175 21,8% 82,9%
64 +76 25 200 11,8% 94,8%
76 £88 8 208 3,8% 98,6%
88 +106 3 211 1,4% 100,0%

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 60 tHistograma da quantidade de Meses Secos na BHSF, periodo compreendido
entre 2003 e 2018

Fonte: Petrucci (2021)
Analisando os resultados obtidos pela distribuicdo de frequéncias na tabela 20 e figura
60, é possivel verificar que a maior concentracdo de ocorréncias foi no intervalo entre 16 e 28
mesesem51 estacdes analisadas, que representa 24,2% do total das esta¢cdes. A segunda class:

com maior frequéncia foi no intervalo entre 52 e 64 meses, registeswl@s estacoes
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pluviométricas, representando 21,8% do total. De outro lado, em apenas 3 estag¢fes foram
registrados meses secos na classe entre 88 e 106 meses, ou seja, em 1,4% das estacoes. [
maneira geral, é mais frequente a ocorréncia de menores quantidades de meses secos do qu
grandes quantidades de meses secos nas estacdes pluviométricas analisadas.

De acordo com o quadro 13, em anexo, em todas as 211 estacdes no interior da BHSF
houve ocorréncias de meses secos. A estacdo com 0 maior nimero de meses secos, no total d
106 meses foi a estagédo Curral de Pedra, no norte da Bahia. Em seguida, com 92 meses secos
a estacdo Lagoa Grande, localizada no sudoeste do estado de Pernambuco e a estagcao Pila
Arcado, na por¢éo noroeste do estado da Bahia, na divisa com Piaui, no total de 89 meses secos
As duas primeiras localizadas no SMSF e a Ultima na regido do MSF.

De outro lado, as estacdes que registraram menores ocorréncias de meses secos foram
as estacdes Piacabucu (AL), com 4 ocorréncias e Penedo (AL) com 6 ocorrénciagaa esta
Propria (SE) com 9 meses sem registro de precipitacdo. Todas essas trés estacdes Sac
localizadas na regido fisiografica do BSF. A justificativa para essas estacdes registrarem baixa
ocorréncia de meses secos é a proximidade com o Oceano Atlantico, portanto, o regime
climatico nessas estacdes possui regularidade e boa distribuicdo de chuvas ao longo do ano.

Com relacdo as permanéncias de meses secos consecutivos, a maior sequéncia de mese
secos foi de 9 meses, sendo registrada na estagdo Abreus (SMSF), no municipio Campo
Formoso, no norte da Bahia. Em seguida, com 8 meses secos, as esta¢gbes Curral de Pedr:
(SMSF), Iboritama (MSF), Campo dos Cavalos (SMSF), Lajedo (MSF), Lagoa do Boi (SMSF),
Urtiga (MSF) e Pildo Arcado (MSF). Para a estacédo Abreus (SMSF) essa sequéncia ge 9 mese
se repetiu apenas uma vez ao longo da série historica, mas na estacao Curral de Pedra (SMSF
a permanéncia de 8 meses aconteceu em trés momentos, nos anos de 2013, 2015 e 2016.

Nas figuras 6le 62 estdo representados a quantidade de meses secos por ano e as

maiores extensdes de periodos secos por ano, respectivamente.
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Figura 61 - Ocorréncias de meses secos por ano ha BHSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 62 - Maiores extensfes anuais de periodo seco na BHSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Na figura 61 é possivel verificar que ndo ha um padrdao de ocorréncia interanual do
guantitativo de meses secos, entretanto, pode-se auferir que as maiores quantidades, superior ¢
1500 meses, ocorreram: no ano de 2007, com 1779 meses secos, em 2017 com 1679 mese:
secose em 2011 no total de 1564 meses secos. Por outro lado, 0os anos de menor ocorréncia

foram: 2009 com 533 meses secos e 2006, no total de 755 meses secos, 2003, com 788 mese!
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secos, e 2005 no total de 812 meses sem registro de precipitacdo. E importante ressaltar que os
valores apresentados nas figuraee®P séo resultantes da soma dos meses secos de todas as
211 estagOes de dados no interior da BHSF.

Com relacdo as maiores extensoes, figura 62, ndo é percebido um padrédo de ocorréncia
de periodos secos por ano. O maximo foi registrado no ano de 2013, com 9 meses secos
consecutivos. Em segundo lugar, com o total de 8 meses, nos anos de 2007, 2012, 2015 e 2016
Mesmo n&do havendo um padréo identificado das ocorréncias interanuais do nimero total de
meses secos e maiores extensdes de periodos secos, € possivel verificar que os recorde:
mMAaximos ocorreram, majoritariamente, na segunda metade da série historica, apos 2012. Isso
revela que, nos ultimos anos, esta ocorrendo maior frequéncia de ocorréncia de meses sem
registro de precipitacdo e com tendéncia positiva de frequéncia.

A seguir serdo apresentadas as ocorréncias do numero de meses secos e as maiores
extensdes de periodos secos por regiao fisiografica, figum6&3

Figura 63 - Ocorréncias de meses secos ha regiao fisiografica ASF (2003-2018) - parte |

Fonte: Petrucci (2021)
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Figura 64 - Ocorréncias de meses secos na regiao fisiografica ASF (2003-2018) - parte |l

Fonte: Petrucci (2021)

As figuras 63e 64 representam as estacbes pluviométricas inseridas na regiao
fisiografica do Alto Sdo Francisco. Devido ao elevado numero de estacfes (80), houve a
necessidade de dividir em duas partes, sendo cada grafico com 40 estacfes cada, raas elas se
analisadas em conjunto. As estac6es com maiores numero de ocorréncia de meses secos foran
Ponte do Bicudo (51) e Varzea da Palma (49).

Nessa regido, onde se localiza a nascente do rio Sdo Francisco e possui majoritariamente
clima tropical, as duracfes dos periodos secos sdo preocupantes, pois afeta diretamente o
volume de &gua no curso do rio ao longo de sua extensdo. Para o clima tropical da bacia, o
periodo das secas ocorre durante a estacdo de inverno (Jun a Ago), e nas transicdes entre a
estacdes de outono para inverno e de inverno para a primavera, que corresponde cerca de 3 a ¢
meses. Entretanto, as maiores sequéncias de meses secos registradas foram nas estacées Mor
da Garga, no total de 6 meses consecutivos e, com 5 meses, as seguintes estacdes: Ponte d
Bicudo, Varzea da Palma, Corinto, Jaboticaubas, Canoeiros, Fazenda Vargem Bonita, Ponte

Raul Soares, Jubatuba e José de Melo.
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As figuras 65e 66 representam as estacfes pluviométricas inseridas na regiao
fisiografica do Médio S&o Francisco. Devido ao elevado niumero de esta¢gbes (97), houve a
necessidade de dividir em duas partes, sendo, a primeira com 49 estacdes e a segunda com 4

estacOes, mas elas seréo analisadas em conjunto.

Figura 65 - Ocorréncias de meses secos na regido fisiografica MSF (2003-204:8¢ |

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 66 - Ocorréncias de meses secos na regido fisiografica MSF (2003-204:8¢ 1

Fonte: Petrucci (2021)
De acordo com as figuras 666, € possivel verificar que as estagdes com maior nimero
de ocorréncias de meses secos foram Pilao Arcado (89), Urandi (87), Rio Verde Il (86) e Urtiga

(84), todas elas com ocorréncias superiores a 80 meses. Com relacdo a maior sequéncia de
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meses Secos consecutivos, ocorreram simultaneamente nas estacgOes Pildao Arcado, Urtiga

Lajedoe Iboritama, por periodo de 8 meses.

Figura 67 - Ocorréncias de meses secos na regido fisiografica SMSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Na regido do Submédio S&o Francisco, figura 67, os maiores numeros de ocorréncias de
meses secos foram registrados nas estacdes Curral de Pedra (106), Lagoa Grande (92), Abreus
(82) e Lagoa do Boi (81), nos estados de Pernambuco e Bahia. Referente as permanéncias dos
periodos de meses secos, a estacdo Abreus registrou 9 meses consecutivos com precipitaca
menor que 1 mm e, com 8 meses consecutivos, as estacdes Curral de Pedra, Lagea do Boi

Campo dos Cavalos, todas elas localizadas no norte do estado da Bahia.
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Figura 68 - Ocorréncias de meses secos na regiao fisiografica BSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Na regido do BSF, que corresponde a regido da foz do rio Sdo Francisco, figura 68,
localizada entre os estados de Sergipe e Alagoas, possui clima controlado pelo Oceano
Atlantico, portanto é uma das regides da referida bacia com maior pluviosidade. Devido a isso,
€ a regido com menor ocorréncia de meses secos, com maximo de 49 meses na estacdo Junco
36 meses secos na estacdo Aguas Belas. O periodo de maior extensdo de meses secos foi n

total de 4, nas estac¢Bes Junco, Aguas Belas e Traipu.

6.8.1.Espacializacdo dos Meses Secos (2003-2018)

A aplicacdo do método da krigagem pressupde que ndo haja enviesamento nos valores
dos dados em fungéo da sua localizacao espacial, condicdo esta que foi satisfeita nos dados.
Para a classificagdo dos meses secos, a modelagem dos dadfsvae GS+ produziu o

semivariograma experimental 6timo, figura 69 e suas configuracdes estdo sumarizadas na

tabela 21:
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Tabela 21 -Parametros de configuragédo do semivariograma experimental dos mesega secos n
BHSF de 2003 a 2018

Modelo Esférico
Efeito Pepita (©) 36,8
Contribuicéo (C) 214,6
Patamar (¢+ C) 251,4
Range (a) 906.300
Relacéo (C/g+ C) 0,854
N° Lags 8
Intervalo de Lag 48.000
Direcao Isotrépico
Tolerancia Lag 22,5°

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Figura 69 - Semivariograma experimental dos meses secos na BHSF, de 2003 a 2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Os parametros do semivariograma experimental que melhor se ajustaram aos dados dos
meses secos podem ser substituidos na equacdo matematica para o modelo esférico,

FRQVLGHUDQGR TXH QHVWH FDVR " K "D

3 u $ s § 7
. A 2 = Equacéo 5¢
@S, L uxaz EsvaktI-H—{er”th {rxé‘urrpl (Equag
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Na tabela 22 pode ser analisado as caracteristicas das classes de LAG utilizados para a

modelagem dos meses secos para toda a extensédo da BHSF:

Tabela 22 -Caracteristica dos LAG utilizados para a constru¢do do semivariograma teorico
dos meses secos na BHSF, de 2003 a 2018
Semivariograma dos Meses Secos

Classe de Lag Distancia média Semivariancia média Pares de dados

1 29.760 45 513
2 73.264 12 1.174
3 120.489 76 1.303
4 167.947 93 1.527
5 215.832 108 1.552
6 263.084 123 1.538
7 312.191 144 1.362
8 360.046 163 1.415

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

De acordo com a tabela 22, verifica-se que, quanto maior a distancia de busca dos pares
de dados, maior é variancia entre os dados de precipitacdo e maior € a quantidade de pares de
dados. Por exemplo, no LAG 1, a distancia média € de 29,8 km, com variancia médea de 45
foram utilizados 513 pares de dados. Para o LAG 8, a distancia média é de 360,0 km, com
variancia 163 e foram utilizados 1.415 pares de dados.

Referente & interpolacdo dos dados, foi realizado utilizando-se da técnica de Krigagem
Ordinaria. Para isso, houve a necessidade da criacdo de um grid, compreendidos entre as
coordenadas 206.212 e 1.497.826 no eixo X e 7.618.313 € 9.217.061 no eixo Y, zona UTM 23,
sendo 259 blocos no eixo X e 321 blocos no eixo Y, em um intervalo de 5.000 metros. A
krigagem foi realizada pelo tipo Point Kriging, em um raio de 400 km, utilizando 9 vizinhos
proximos. O resultado do processo de krigagem e interpolacdo dos dados pode ser visualizado

na figura 70:
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Figura 70 £tMapa da quantidade dos meses secos na BHSF, periodo de 2003 a 2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)
Para a avaliacdo do modelo, foi analisado 0 RSS, que é a soma do quadrado dos residuos,
o coeficiente de regressao e a validagao cruzada. O RSS foi de 165, o coeficientessoregre
foi de 0,926 e o coeficiente de determinacgdo (r?) da validacéo cruzada entre os dados reais e 0s
dados estimados foi de 0,326, e o coeficiente de correlacdo (r) foi de 0,5709. O grafico de
correlacéo entre os dados reais e estimados pode ser analisado na figura 71 e na tabela 23 o:

residuos da interpolacéo.
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Figura 71 - Gréfico de disperséo entre os dados reais e estimados dos meses secos na BHSF,
periodo de 2003 a 2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Tabela 23 -Residuos dos Meses secos na BHSF, de 2003 a 2018

Estacdo Resid_uos Re_siduos Estacdo ResiQuos Re_siduos Estacdo Resid_uos Re_siduos
reais estimados reais estimado reais estimados
1 17 14 82 10 3 163 -4 0
2 -14 14 83 28 15 164 -1 0
3 28 -2 84 2 3 165 1 -2
4 -10 4 85 4 4 166 -2 1
5 19 -5 86 4 2 167 2
6 1 -3 87 6 5 168 -1 -1
7 -14 1 88 3 3 169 -8 1
8 36 9 89 1 5 170 7
9 -8 -3 90 0 1 171 6 4
10 -8 -2 91 -3 2 172 4 -2
11 0 -4 92 0 -5 173 -2 3
12 1 8 93 38 14 174 14 2
13 0 0 94 20 21 175 -12 -7
14 -3 0 95 5 12 176 7 2
15 2 -8 96 17 22 177 0 -4
16 -4 -2 97 16 21 178 -1 -1
17 -28 1 98 3 7 179 -10 -1
18 -11 12 99 6 7 180 -4 1
19 4 -2 100 4 9 181 0 3
20 -13 7 101 8 7 182 0 0
21 52 -4 102 12 5 183 -6 -4
22 -4 103 5 6 184 -13 0
23 29 104 8 1 185 4 -1
24 -26 -3 105 -11 -1 186 5 6
25 0 9 106 -12 -4 187 -1 0
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70 3 4 151 -2 10 232 -3 -1
71 5 -5 152 5 0 233 -2 -1
72 3 4 153 -5 -4 234 -11 -6
73 -4 -3 154 -3 -6 235 -4 -7
74 3 0 155 -21 -5 236 0 -6
75 -6 -5 156 0 4 237 -6 -5
76 1 -4 157 0 3 238 -7 -5
77 -1 -3 158 4 3 239 -6 -7
78 -9 -6 159 11 5 240 -9 -3
79 -3 -5 160 14 5 241 -6 -7
80 -8 0 161 7 242 -9 -7
81 -5 -5 162 1 -1 243 -11 -7

244 -9 -7

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

6.9. Desvios Negativos de Precipitacdo (DNs)

CondicBes de seca ou de escassez hidrica sdo caracterizadas quando h& ocorréncia de
precipitagdes com valores inferiores a um valor de referéncia, geralmente as normais
climatoldgicas (NC), em um determinado lugar por um certo periodo, como exemplificado por
AMS (2003) e Brasil (2014), ndo necessariamente a auséncia de precipitacdo. A partir de uma
série de dados pluviométricos, aplicam-se métodos estatisticos para averiguar as variacdes das
ocorréncias de precipitacdo e, os desvios negativos caracterizam o0s periodos secos, sendo,
guanto mais acentuado tais desvios, maior a magnitude desse fenémenao.

Ao longo desse trabalho as secas pluviométricas foram caracterizadas por meio de duas
diferentes metodologias, a primeira, pela aplicacdo do indice Estandardizado de Secas
Pluviométricas (IESP), onde foram analisados apenas os desvios negativos classificados como
Déficit Extremo de Precipitacdo (DEp) e, os Meses Secos, que verificam quais meses houve
auséncia de precipitacdo ou eventos menores que 1,0 mm. Essas duas metodologias foram
satisfatorias e conseguiram identificar os periodos de ocorréncias de secas pluviométricas na

BHSF, nos periodos entre 1985 e 2018 e entre 2003 e 2018.
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A fim de complementar as analises sobre as seca na referida bacia, é proposto a
verificacdo das secas pluviométricas por meio de desvios negativos mensais com relacdo a
mediana historica de cada més. Os Desvios Negativos (DN) contempla uma das etapas do
processo do IESP, em que é calculado a anomalia pluviométrica mensal a partir da diferenca
entre o valor de precipitacdo mensal em relagdo a mediana histérica de cada més do periodo
analisado (equacao b3

A justificativa para a ndo espacializacdo dos indice IESP é que é impossivel espacializar
tais indices por meio de estacdes pluviométricas, caso fossem calculados indices para cada
municipio, seria possivel a aplicacdo da geoestatistica. Como o Desvio Negativo é baseado
apenas nos desvios de precipitacdo em relacdo a mediana, da a no¢do apenas dadeorréncia
precipitacdo abaixo da mediana, fazendo possivel a sua espacializacao.

Os resultados dos DN, quanto ao numero de ocorréncias e as maiores sequéncias de
meses com desvios negativos estdo sumarizados no quadro 14, em anexo. A fim de proporcionar
melhor visualizacdo dos dados, foram realizadas a distribuicdo de frequéncias para o niamero
de ocorréncias de DN por estacdo na BHSF, no periodo de 2003 a 2018, que podem ser

conferidos na tabela 24 e figura 72.

Tabela 24 -Distribuicdo de frequéncias para as ocorréncias de Desvios Negativos (DNs) na
BHSF, de 2003 a 2018
Frequéncia Frequéncia Absoluta Frequéncia Frequéncia Relativa

Classes

Absoluta Acumulada Relativa Acumulada

48 - 54 2 2 0,9% 0,9%

54 - 60 5 7 2,4% 3,3%

60 - 66 37 44 17,5% 20,9%
66 - 72 50 94 23,7% 44,5%
72-78 1 95 0,5% 45,0%
78 - 84 39 134 18,5% 63,5%
84 - 90 24 158 11,4% 74,9%
90 - 96 53 211 25,1% 100,0%

Fonte: Petrucci (2021)
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Figura 72 - Histograma da quantidade de ocorréncias de Desvios Negativos na BHSF, no
periodo entre 2003 e 2018

Fonte: Petrucci (2021)

Analisando a tabela 24 e figura 72, as maiores concentragdes de ocorréncias de Desvios
Negativos foram nos intervalos entre 90 e 96 meses e 66 e 72 meses, registrados em 53 estacde
no primeiro, e 50 estagdes no segundo, que representam 25,1% e 23,7%, respectNamente.
outro extremo, o nimero de DN entre 72 e 78 meses ocorreu em apenas uma estacao,
representando 0,5% dos dados totais e, no intervalo entre 48 e 54 meses, foi registrado em
apenas duas estacoes.

De acordo com o quadro 14, em anexo, é possivel verificar que em todas as 211 estacdes
no interior da BHSF houve ocorréncias de desvios negativos de precipitacdo mensal em relagcéao
a mediana. Com relacdo ao quantitativo de desvios negativos por estacdo, o maximo foi de 96
vezes em multiplas estacdes (40), a maior parte delas estdo localizadas na regiao fisiografica
do ASF. Em contrapartida, nas estacfes Curral de Pedra e Pildo Arcado, 48 ocorréncias de
meses com registro de desvios negativos, a primeira no SMSF e a segunda no MSF. Na
sequéncia, a estacdo Urandi, no MSF, registou 55 ocorréncias de DN.

Relativo as permanéncias de ocorréncia de DN em meses consecutivos, a maior

sequéncia foi de 16 meses, sendo registrada na estacao Airi (Rochedo), no municipio de
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Floresta, no sertdo pernambucano, ocorrendo apenas uma vez, no periodo compreendido entre
fevereiro de 2016 maio de 2017. Em seguida, as estacdes Delmiro Gouveia (SMSF) e Piranhas
(BSF) registraram 14 meses consecutivos com ocorrénci@Nde, as estacbes Traipu e
Piacabucu registraram uma sequéncia de 12 meses cada, na regido fisiografica do BSF.

Com relacdo aos menores sequéncias de DN, no total de 4 meses consecutivos, foi
registrado em 28 estac¢fes distintamaioria delas localizada na regido fisiografica do SMSF
com destaque para as estacfes Sabara (MG) em que essa sequéncia aconteceu seis vezes
longo da série histérica e, nas estacfes Afogados da Ingazeira (PE) e Pedro Leopoldo (MG),
aconteceu cinco vezes em cada.

Nas figuras 7& 74 estéo representados a quantidade de desvios negativos mensais por
ano e as maiores duracdes de desvios negativos por ano, respectivamente, para todas as 21.

estacOes pluviométricas no interior da BHSF, de 2003 a 2018.

Figura 73 - Ocorréncias de desvios negativos por ano na BHSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)
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Figura 74 - Maiores extensdes anuais de desvios negativos na BHSF (2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

Analisando a figura 73, ndo é possivel verificar um padrao definido de ocorréncia das
guantidades de desvios negativos de precipitacdo entre as estacdes pluviométricas no interior
da BHSF ao longo do periodo analisado, de 2003 a 2018, identifica-se um padrdo caoético. De
maneira geral, é possivel observar que ha uma concentracdo de ocorréncias nos ultimos anos
do periodo analisado, entre 2014 e 2017, em detrimento dos primeiros anos da década de 2000,
em gue se verifica uma alternancia entre anos com muitas e poucas ocorréncias de DNs.

O ano mais recorrente foi 2014, com 1.392 ocorréncia de DN entre as estacOes
pluviométricas. Em sequéncia, 2007, 2012 e 2017, respectivamente com 1.377, 1.320 e 1.312
ocorréncia cada ano. Por outro lado, os anos com menor frequéncia de ocorréncia, foram os
anos de 2009 e 2005, com um total de 639 e 644 ocorréncias de DN entre as estacoes.

A figura 74 revela que, de maneira geral, no decorrer dos anos, a permanéncia de meses
em que sao verificados desvios negativos de precipitacdo em relacdo a mediana tem se
intensificado, culminando no maximo de 16 meses consecutivos de DN no ano de 2017,
registrado na estacdo Airi (Rochedo). Em 2016 ocorreu a segunda maior permanéncia de

eventos sucessivos de desvios negativos, na estacdo Delmiro Gouveia.
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Em 2010 foi registrada a menor sequéncia de DNs, no total de 6 meses consecutivos, na
estacdo Ponte do Licinioo estado de MG, seguido pelos anos de 2003, 2007 e 2008, em que
a maior sequéncia foi de 7 meses. E interessante destacar que, no ano de 2007, foi registrado
maior ocorréncia de DNs mensais entre as esta¢fes, porém uma das menores permanéncia
dessa anomalia negativa de precipitacdo. Nos anos de 2005 e 2009, foram registraram tanto
baixas ocorréncias de DN entre as estagbes quanto uma das menores permanéncia desse
eventos.

A fim de discretizar as ocorréncias de desvios negativos de precipitacao pluviométrica,
serdo apresentadas tais quantidades e as maiores extensdes por regido fisiogréfica,diguras 75

80.

Figura 75 - Ocorréncias de desvios negativos de precipitacdo na regido fisiografica ASF
(2003-2018) - parte |

Fonte: Petrucci (2021)
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Figura 76 - Ocorréncias de desvios negativos de precipitacdo na regido fisiografica ASF
(2003-2018) - partd

Fonte: Petrucci (2021)

De acordo com as figuras €576, todas as estacdes da regido fisiografica Alto S&o
Francisco registraram pelo menos 70 ocorréncias de desvios negativos de precipitagdo mensal
na série histérica de 2003 a 2018, com baixa variabilidade entre as estacées. Como as estacoe:
pluviométricas estao adensadas nessa regido fisiografica, é provavel que os condicionantes para
a reducao das precipitacdes, para que elas sejam negativas com relacdo a mediana, afeten
muitas das estacbes a0 mesmo tempo.

A partir disso, o maximo foi de 96 meses em que foram registradas DNs em multiplas
estacdes e o minimo foi de 71 ocorréncias, na estacao Ponte do Bicudo, municipio de Corinto,
Minas Gerais. Com relacdo as duracdes dos desvios negativos em meses consecutivos, as
ocorréncias variaram entre 4 a 9 meses, com maximo na estacao lguatma, municipio homoénimo,

no extremo sul da BHSF, regido das nascentes do rio Sao Francisco.
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Figura 77 - Ocorréncias de desvios negativos de precipitacdo na regido fisiografica MSF
(2003-2018) - parte |

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 78 -Ocorréncias de desvios negativos de precipitacdo na regido fisiografica MSF
(2003-2018) - parte Il

Fonte: Petrucci (2021)

188



Na regido do MSF, figuras &/78, as ocorréncias de DN variaram entre 48 e 88 meses,
sendo o minimo na estagéo Pildo Arcado, municipio homdnimo, localizado a noroeste do estado
da Bahia. Demais estagdes com menos ocorréncias de DN foram: Urandi com 55 ocorréncias
mensais, Urtiga, Serra Branca e Ponte BR-242 com 56 ocorréncias cada uma, todas elas
localizadas no estado da Bahiamaximo (88) foi registrado na estacéo Lajedo, municipio de
Casa Nova, noroeste da Bahia seguido da estacdo Brotas de Macaubas, totalizando 81
ocorréncias mensais, e € localizada na regido central do estado da Bahia.

Referente as duracdes de tais eventos, houve variacdo de 4 a 8 meses consecutivos,
sendo que, vinte estacfes registraram o minimo de 4 meses, com destaque para as estagoe
Fazenda Planalto, Cajueiro, Sitio Grande, Coldnia do Formoso, Fazenda Porto Alegre e Baixa
Grande, que registraram esse valor quatro vezes ao longo da série histérica. O maximo de 8
meses consecutivos ocorreu apenas uma vez nas estacdes Roda Velha e Mocambo, que esta
localizadas em municipios limitrofes, a sudoeste do estado baiano, de outubro de 2004 a maio

de 2005 na primeira e, de outubro de 28ifaio de 2016 na segunda.
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Figura 79 - Ocorréncias de desvios negativos de precipitacdo na regido fisiografica SMSF
(2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

A figura 79, sobre a regido fisiografica do SMSF, que € a por¢éo da referida bacia que
apresenta tipo climatico semiarido, o nimero de ocorréncias de desvio negativo de precipitacdo
variou entre 48 e 96 meses. Apesar de apresentar um clima seco, ha estacdes que registraran
elevado numero de ocorréncias, como por exemplo as esta¢fes Delmiro Gouvéia (AL), Inaja
(PE), Santana do Ipanema (AL), Ourol@én@BA) e Santa Maria da Boa Vista (PE) que
registraram o maximo de 96 meses. De outra forma, as estacdes Curral de Pedra (BA) e Lagoa
Grande (PE) registraram 0s menores numeros de ocorréncias mensais, no total de 48 e 56,
respectivamente.

A respeito das duracbes dos desvios negativos no SMSF, a estacdo Airi (Rochedo)
registou o recorde para toda a bacia, totalizando 16 meses consecutivos, ocorridos entre
fevereiro de 2016 e maio de 2017. Na sequéncia, a estacdo Delmiro Gouveéia (AL) riédistrou
meses consecutivos, entre fevereiro de 20hGarco de 2017 e, Inaja (PE) com 10 meses

consecutivos, entre julho de 204 6&bril de 2017. Nessa regiao fisiografica, a permanéncia de
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periodos com déficits de precipitacdo ou desvios negativos de precipitacdo sdo maiores que

qualquer outra regido fisiografica da bacia do rio S&o Francisco.

Figura 80 +Ocorréncias de desvios negativos de precipitacdo na regido fisiografica BSF
(2003-2018)

Fonte: Petrucci (2021)

A figura 80 apresenta as caracteristicas de ocorréncias de DN na regido fisiogréafica do
BSF. A variagdo entre o maximo e o minimo de numero de ocorréncias mensais foi baixa, entre
88 e 96 meses, sendo 0 minimo ocorrendo na estacdo Aguas Belas, localizado no centro-sul do
estado de Pernambuco. As demais estacdes apresentaram ou 95 ou 96 ocorréncias mensais
Sobre as duragbes dos eventos de DN, houve variagdo entre 7 e 14 meses consecutivos, C
primeiro na estacéo Aguas Belas (PE) no periodo de marco a setembro de 2016, e o segundo
na estacdo Piranha&l(), na divisa com o estado de SE, no periodo mar¢co dee2dddd de

2017.
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6.9.1.Espacializacédo dos Desvios Negativos de Precipitacao (DNs)

O Desvio Negativo de Precipitagdo (DN) € a anomalia negativa de precipitacdo mensal
em relagdo a sua mediana historica. Para os dados de DNs, a modelsydtware GS+
produziu o semivariograma experimental 6timo, figura 81 e suas configuragBes estédo
sumarizadas na tabela 25:

Tabela 25 -Parametros de configuragcdo do semivariograma experimental dos meses secos na

BHSF de 2003 a 2018
Modelo Gaussiano
Efeito Pepita (©) 41,9
Contribuicédo (C) 242.,8
Patamar (¢+ C) 284,7
Range (a) 871.221,6
Relacao (C/e+ C) 0,853
N° Lags 10
Intervalo de Lag 63.000
Direcao Isotrépico
Tolerancia Lag 22,5°

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Figura 81 - Semivariograma experimental dos desvios negativos de precipitacdo na BHSF, de
2003 a 2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)
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Os parametros do semivariograma experimental que melhor se ajustaram aos dados dos
meses secos podem ser substituidos na equacdo matematica para o modelo esférico

considerando que neste casd, K * D

o
5 H2 e p | N
@3 Lvsa{ Evtazms F § < 863" 4 (Equacao 6(

Na tabela 26 pode ser analisado as caracteristicas das classes de LAG utilizados para a

modelagem dos meses secos para toda a extensédo da BHSF:

Tabela 26 -Caracteristica dos LAG utilizados para a constru¢cdo do semivariograma tedrico
dos desvios negativos de precipitacdo na BHSF, de 2003 a 2018
Semivariograma dos Desvios Negativos
Classes de Lag Distancia Média Semivariancia Média Pares de dados

1 39.780 43 831

2 94.912 49 1.652
3 158.162 65 1.936
4 220.814 84 2.074
5 282.702 108 1.880
6 347.069 128 1.847
7 409.702 155 1.811
8 472.054 179 1.629
9 535.243 208 1.455
10 597.477 234 1.394

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

De acordo com a tabela 26, verifica-se que, quanto maior a distancia de busca dos pares
de dados, maior € variancia entre os dados de precipitacdo e maior € a quantidade de pares de
dados. Por exemplo, no LAG 1, a distancia média é de 39,8 km, com variancia média de 43 e
foram utilizados 813 pares de dados. Para o LAG 10, a distancia média € de 597,5 km, com
variancia 234 e foram utilizados 1.394 pares de dados.

Referente a interpolacdo dos dados, foi realizado utilizando-se da técnica de Krigagem
Ordinéria. Para isso, houve a necessidade da criacdo de um grid, compreendidos entre as
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coordenadas 206.212 e 1.497.826 no eixo X e 7.618.313 € 9.217.061 no eixo Y, zona UTM 23,
sendo 259 blocos no eixo X e 321 blocos no eixo Y, em um intervalo de 5.000 metros. A
krigagem foi realizada pelo tigéoint Kriging, em um raio de 600 km, utilizando 12 vizinhos
proximos. O resultado do processo de krigagem e interpolacdo dos dados pode ser visualizado

na figura 82.

Figura 82 - Mapa da ocorréncia dos desvios negativos de precipitacdo na BHSF, periodo de
2003 a 2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Para a avaliacdo do modelo, foi analisado 0 RSS, que é a soma do quadrado dos residuos,
0 coeficiente de regressao e a validagao cruzada. O RSS foi de 154, o coeficientessioregre
foi de 1,013 e o coeficiente de determinagao (r?) da validacéo cruzada entre os dados reais e 0s
dados estimados foi de 0,637, e o coeficiente de correlacéo (r) foi de 0,7981. O gréfico de
correlacdo entre os dados reais e estimados pode ser analisado na figura 83 e os residuos d.

interpolacao na tabela 27:
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Figura 83 - Grafico de dispersdo entre os dados reais e estimados dos desvios negativos de
precipitacdo na BHSF, periodo de 2003 a 2018

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)

Tabela 27 -Residuos dos desvios negativos de precipitacdo na BHSF, de 2003 a 2018

N© Dadps D_ados N© Dadps D_ados NP Dad_os Dados
reais estimados reais estimados reais estimados
1 80 77 82 64 64 163 88 83
2 95 76 83 56 63 164 80 81
3 65 82 84 64 67 165 80 84
4 89 79 85 72 66 166 80 78
5 56 75 86 72 66 167 80 76
6 56 68 87 64 66 168 80 82
7 64 64 88 72 66 169 80 81
8 64 86 89 64 66 170 80 75
9 96 89 90 64 67 171 80 77
10 94 84 91 72 67 172 80 81
11 88 78 92 72 68 173 80 76
12 79 79 93 55 69 174 63 80
13 80 83 94 64 65 175 96 90
14 86 81 95 63 66 176 88 89
15 72 72 96 64 61 177 96 90
16 80 73 97 64 65 178 88 88
17 87 71 98 63 67 179 96 92
18 79 76 99 72 67 180 96 89
19 72 73 100 72 67 181 88 90
20 96 72 101 72 65 182 95 90
21 48 79 102 64 67 183 96 92
22 72 76 103 64 68 184 95 88
23 56 76 104 71 70 185 88 87
24 64 66 105 72 71 186 79 88
25 96 85 106 63 72 187 94 92
26 95 95 107 96 66 188 88 92
27 96 87 108 56 76 189 88 86
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28 96 94 109 64 67 190 88 85
29 96 92 110 72 70 191 96 86
30 88 88 111 72 69 192 94 87
31 96 91 112 64 67 193 88 85
32 80 74 113 80 71 194 96 91
33 72 80 114 72 70 195 88 92
34 89 77 115 64 68 196 79 88
35 64 77 116 72 69 197 80 88
36 96 79 117 72 69 198 80 92
37 64 80 118 72 73 199 79 89
38 88 65 119 72 74 200 88 88
39 95 96 120 79 73 201 80 90
40 96 96 121 79 74 202 95 90
41 96 96 122 72 72 203 80 85
42 96 92 123 96 82 204 88 85
43 95 86 124 72 71 205 96 86
44 71 84 125 72 79 206 96 93
45 96 84 126 72 72 207 80 88
46 64 71 127 71 72 208 96 91
47 95 81 128 72 72 209 96 93
48 64 70 129 72 90 210 88 84
49 48 70 130 72 73 211 96 92
50 72 64 131 72 72 212 96 93
51 101 93 132 72 72 213 96 94
52 64 73 133 72 73 214 96 92
53 64 73 134 72 73 215 96 94
54 72 67 135 72 75 216 96 95
55 72 68 136 80 73 217 96 93
56 64 66 137 80 73 218 78 94
57 64 66 138 72 74 219 96 92
58 64 67 139 96 87 220 79 93
59 64 66 140 72 75 221 96 92
60 64 67 141 72 78 222 96 91
61 72 66 142 80 81 223 95 92
62 72 66 143 72 73 224 95 92
63 64 65 144 80 76 225 95 92
64 64 68 145 72 73 226 96 92
65 96 91 146 80 75 227 96 91
66 96 88 147 80 75 228 88 93
67 81 72 148 56 77 229 96 92
68 80 73 149 72 75 230 96 92
69 72 70 150 80 74 231 96 91
70 64 68 151 80 73 232 95 92
71 63 69 152 79 87 233 87 92
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72 64 65 153 96 88 234 96 94
73 64 66 154 96 89 235 96 94
74 64 67 155 96 91 236 88 94
75 64 67 156 88 82 237 96 94
76 72 66 157 80 85 238 96 93
77 64 67 158 88 83 239 96 95
78 72 67 159 72 81 240 96 92
79 64 70 160 71 79 241 96 94
80 72 66 161 80 81 242 96 95
81 72 69 162 80 81 243 96 95

244 95 95

Fonte: Petrucci e Oliveira (2022)
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7. CONCLUSAO

Para a realizacdo do cumprimento dos objetivos dessa tese, concernente a determinacéo
dos periodos secos e caracterizagdo da precipitacdo média anual, bem como, a modelagem e
espacializacdo das variaveis supracitadas na bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco, foram
utilizadas, incialmente, 190 estacdes meteorologicas de superficie automatica no interior da
bacia e 55 no entorno. Entretanto, no momento de avaliagdo dos processos de espacializacéo,
foi observado que, embora houve boa aderéncia dos dados ao modelo gerado, a producéo de
elevados erros de estimativas ndo permitieamspacializacdo para toda a referida bacia
hidrografica, visto que, um dos preceitos basicos dessa tese é a atenuacdo dos erros de
estimativas, garantindo assim confiabilidade na previsdo de dados climatoldgicos.

A partir disso, foram realizad@justes na séries temporais de precipitacdo, reduzindo
o periodo de 34 anos (entre 1985 e 2018) para 16 anos (entre 2003 e 2018), possibilitando a
inclusao de novas estacfes meteorolégicas em regides onde a densidade de estacdes era muit
baixa, passando de 190 para 211. Apés analise e discusséo dos resultados estatisticos, para
periodo de 1985 a 2018, verificou-se que a situacdo era agravante na uUltima décadsede anali
(2010), sobretudo a partir de 2015, corroborando as inser¢des das novas estacgoes.

Apos a alteracdo no periodo de dados e incluséo de novas estacdes pluviométricas, foi
possivel diminuir o espagcamento entre elas, fazendo com que n&o houvesse a necessidade de
HVWLPDU GDGRVY GH SUHFLSLWDomR PpGLD DQXDO SDUD U
as estacOes proximas chegavam a ser de centenas de quilémetros. Isso fez com que diminuisse
o valor de variancia nos conjuntos de dados estimados, aumentando assim, a confiabilidade,
possibilitando estimar dados de precipitagdo média anual para todos os 508 municipios no

interior da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.

198



As metodologias empregadas para a classificacdo das secas e dos periodos secos foran
satisfatorias e conseguiram identificar as ocorrénciassiegsetos climaticos extremos bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco. Os resultados apontaram que todas as regides da BHSF, sem
excecao, sdo afetadas por tais fendbmenos climaticos, divergindo apenas na intercorréncia, na
magnitude e na permanéncia. Foram utilizadas o Déficit Extremo de Precipitacdo (DEp)
oriundos da aplicacdo do IESP (indice Estandardizado de Secas Pluviométricas), os Meses
Secos (MS) e Desvios Negativos (DNs).

Por meio do IESP, foi possivel verificar que houve mais registros de eventos imidos do
que secos, sendo a classe Normal Umido, indice entre 0,0 e +1,0 a mais recorrente,
concentrando 45,5% de todas as ocorréncias, ou seja, quase metade dos registros mensais par
todas as 211 estacBes pluviométricas analisadas, ao passo que a classe de DEp concentro
apenas os eventos extremos, com 258 ocorréncias, que representa 0,6% do total. Os meses cor
maior recorréncia de DEp foram janeiro, dezembro, mais frequentes em 46 e 39 estacoes,
respectivamente e, a regido mais afetada foi o MSF, com 139 registros, seguido do ASF, com
99 registros, ou seja, as regides com maiores volumes pluviométricos na BHSF.

Com relacdo ao Meses Secos, todas as estacdes verificaram registro de secas
pluviométricas de acordo com essa metodologia, sendo a classe mais frequente, entre 16 e 28
meses, representando 24,2% das ocorréncias, sendo registrado em 51 estacdes, seguido d
classe entre 52 e 64 meses, que representa 24,4% do total de ocorréncias, sendo mais frequent
em 51 estacdes. Também foi possivel comprovar que 0s anos que mais registraram secas
mensais foi 2007 e 2017.

N&o ha como declarar que esse espaco temporal de 10 anos se trata de um periodo ciclico
de ocorréncias de secas, haveria a necessidade de aplicar testes estatisticos paraesseprova
fato e dispor de uma série de dados maior. Também nédo houve identificacdo de padrdo de

ocorréncia de Meses Secos entre 0s anos da séries temporais, nem para as maiores duracoes (

199



meses secos consecutivos para os dois periodos analisados. Entretanto, para o primeiro periodc
(série de 34 anos) a regido de maior ocorréncia foi o MSF e, para o segundo permde (séri
16 anos) a regido de maior ocorréncia foi o SMSF. Ha duas questdes a pontuar referente a isso,
a primeira, € de que quando houve a inclusdo de novas estacbes no SMSF aumentou-se
consequentemente a quantidade de meses secos nessa regido fisiogréfica, o que é coerente, vist
0 periodo seco ocorre na maior parte do ano, entre maio e dezembro, isso significa que ha
muitos meses em que nao ha ocorréncia de precipitacdo, sendo classificados como meses secos
A segunda premissa é de que com a reducao do periodo de andlise dos dados, as séries
de dados de precipitacdo média anual no MSF se tornaram mais homogéneas que no periodo
anterior. Esse fato é comprovado pelos resultado€\osendo que houve reducdo desse
coeficiente na regido do MSF, passando de 28,4 % entre 1985/2018 para 26,8 % entre
2003/2018. Uma terceira premissa € que possa ter ocorrido as duas possibilidades anteriores.
Pode-se concluir, a partir dos resultados sobre os Desvios Negativos (DNs), que as
regides mais pereceram com 0s eventos extremos de secas pluviorf@tivas BSF e o
ASF. E curioso destacar que nesses duas regides fisiograficas estio localizadas o exultorio e as
nascentes, respectivamente, ou seja, estdo ocorrendo precipitacfes abaixo da mediana pare
essas duas localidades extremamente importantes para a manutencdo dos volumes das vazde
ao longo do curso principal do rio Sado Francisco. Em 2014 foi quando ocorreu 0 meio nimero
de meses secos simultaneamente entre as esta¢des analisadas, totalizando 1.392 osorréncias.
classe entre 90 e 96 meses secos foi a mais frequente entre as estacbes (em 53 delas), qu

totalizam 25,1% de todas as ocorréncias para o periodo de 16 anos analisado.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

7

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco é uma das maiores bacias brasileiras,
ocupando uma &rea superior a 650 mil km2, que corresponde a 8% do territério nacional.
Engloba 8 unidades da federacéo, a saber: AL, BA, CE, MG, PE, SE e DF e, o rio principal
percorre mais de 2.700 km, desde sua nascente simbdlica, no municipio de Sdo Roque de Minas
(MG), até a sua foz no Oceano Atlantico, entre os estados de Alagoas e Sergipe. Na BHSF,
vivem aproximadamente 21 milhdes de pessoas, estimativas ao final de 2021 (IBGE, 2021) em
508 municipios brasileiros.

De maneira geral, o comportamento espacial da precipitacdo na referida bacia € assim
configurado: maior pluviosidade na porcéo sul, regido das nascentes, onde séo verificados
climas umidos, diminuindo até a porcdo norte, onde sao verificados os climas semiaridos, e
aumentando novamente na regido da foz, por influéncia da maritimidade. Essas caracteristicas
de precipitacdo € fruto das relacdes estabelecidas entre sistemas atmosféricos (locais até
circulacdo geral) e os fatores geograficos e, devido as dimensdes da BHSF, possui muitas
especificidades e interacdes.

O fendbmeno das secas caracteriza-se por ocorréncias de anomalias negativa&em relag
a um valor de referéncia, e elas podem atingir as regides sob quaisquer condi¢des climaticas,
assim, tanto em regides de climas umidos ou semiaridos. Elas ocorrem devido a fatores de
ordem natural ou social, e se agravam quando associadas a sistemas de grande escala e baix
variabilidade, tais como o ENOS ou anomalias de convecc¢dao, que inibe a formacéo de nuvens
e consequentemente de precipitacao.

De maneira geral, durante a década de 2010, houve grande variacdo da precipitacao
anual, com alternancia de anos chuvosos com anos extremamente secos, o que foi revelado
guando da aplicacado dos métodos de verificacdo das secas. Essa caracteristica teve um impacic
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significativo nos resultados obtidos ao longo dessa tese, sobretudo na ultima década, que foi a
que apresentou maior frequéncia de ocorréncia de secas pluviométricas, considerando o periodo
entre 1985 e 2018. Essas ocorréncias de secas nos periodos hodiernos, compactua com o:
resultados apontados pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), nos relatérios
sinteses de 2014 e 2021, de aumento da frequéncia de ocorréncia de eventos extremos, por
exemplo as secas.

A classificacdo dos desvios negativos evidenciou que a regido fisiografica mais afetada
pelas secas € o ASF e 0 més mais frequente é dezembro. A situacdo é grave edeatessita
visibilidade, visto que, no ASF é onde se localizam as nascentes do rio S&o Francisco,
dezembro é um dos meses da estacao mais chuvosa na regido. A partir disso, pode-se espera
que a sejam alterados os ciclos hidrolégicos e naturais na BHSF, interferindo negativamente
nas vazdes tanto do rio principal quanto dos seus tributarios, alterando as disponibilidades
hidricas para toda a populacéo residente na bacia.

Pelo método dos Meses Secos, 0 ASF é a gque menos percebeu esses eventos extremos
pois é a regido com maior pluviosidade na bacia, dificiilmente ha uma ocorréncias de meses
com precipitacao inferior a 1,0 mm. Para o BSF, a baixa ocorréncia de meses secos dgustifica
pela constante atuacdo de sistemas atmosféricos umidos, como por exemplo os ventos alisios.

Por outro lado, a partir da regido Sul, em direcdo ao norte da bacia, a quantidade de
meses secos vai aumentando substancialmente, e pode ser explicada pela concentracdo dc
periodo chuvoso em poucos meses (entre janeiro e abril) e nos demais meses é comum a
auséncia de precipitacdo. Para contornar os fatos das intempéries climaticas, diversos planos de
acoes foram criados ao longo da histéria do nordeste, que remonta desde o periodo imperial,
como a criagdo de acudes e perfuragdo de pocgos artesianos, desde medidas contemporanea
como a transposicdo do rio Sao Francisco, para que haja fornecimento de agua do referido rio

para localidades onde a escassez de agua na maior parte do ano afeta o desenvolvimentc
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socioecon6mico dessas regides semiaridas. Sem muito sucesso, as politicas publicas tém se
mostrado ineficientes nesse quesito e, um dos fatores proeminentes continua sendo a
concentracdo fundiaria e, consequentemente, a territorializacdo da 4gua, sobretudo na regido
semiarida.

Com isso, o plano de gerenciamento dos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio
Sao Francisco deve ser levado a sério, além de serem feitas revisbes em periodos de tempos
mais curtos, exigindo a participacao de todos os setores envolvidos, ressaltando as necessidade:
e potencialidades pois, se em um periodo de 16 anos foram identificados tantas mudancas na
pluviosidade incidente e, com certeza, alteracdes nos padrdes hidroldgicos quanto a
disponibilidade de agua, num futuro préximo podem ser registrados eventos extremos de seca
gue sequer temos registros passados.

Devem ser considerados também a inclusdo de novas estacfes pluviométricas para se
fazer registros acerca das variaveis climéticas, contribuindo assim para construir uma densa
rede de monitoramento climatolégico. Dispor também de séries historicas oriundas de outras
fontes, tais como satélites, radares e sondas, e disponibilizadas pelos mesmos 6rgaos oficiais
brasileiros, além de promover um trabalho interdisciplinar com a meteorologia, e demais
ciéncias que utilizam da ciéncia do clima para robustecer as andlises.

Considerando a emergéncia da situacao climética global, esses padrdes de alteracdo no
regime de precipitagbes pode ocorrer em um periodo muito mais reduzido. Em outras
localidades do planeta também tem verificado eventos extremos climaticos, ulteriores ao
periodo analisado nessa tese, tais como: Queimadas excepcionais no Pantanal brasileiro, na
Califérnia (EUA) e no territdrio australiano entre os anos de 2019 e 2020; Enchentes sucessivas
no sudeste asiatico desde o ano de 2020, afetando paises como Indonésia, Vietnd, Laos,
Filipinas, Camboja e Tailandia; Maior quantidade de furacdes durante a temporada, no

Atlantico Norte, no ano de 2021; Ondas de frio, geadas e neve atingindo o Brasil em 2021;

203



Ondas de calor extremo na Europa e Canad4, atingindo temperaturas méaximas de
aproximadamente 50°C no ano de 2021; Secas excepcionais em todo o continente europeu, a
mais severa dos ultimos 500 anos, que tem provocado completa desestabilizacdo hidrica e no
sistema produtivo do setor primario, no ano de 2022;

Por fim, espero que esse trabalho, desde a sua idealizag&o, no inicio de 2018 até sua
completa realizagdo, em meados de 2022, sirva como uma contribuicdo para a administracao e
gerenciamento dos recursos na bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco, prestando atencao nos
padrdes de ocorréncias espaciais e temporais de eventos extremos que ja ocorreram e
planejando os eventos extremos que ainda estdo para acontecer, de uma das mais importante:
bacias brasileiras, que é o lar de milhdes de brasileiros que, mesmo sofrendo com adversidades
climéticas, sobrevive, resiste e se reinventa frente ao descaso de muitos responsaveis.

Como sugestdes para futuras pesquisas, recomenda-se analisar com maior afinco os
padrdes atmosféricos que tém provocado 0s eventos extremos relacionados as secas, sobretud
no periodo chuvoso das respectivas regides, bem como desenvolvimento e implementacéo de
tecnologias que possibilitem a predicdo desses eventos e, também, metodologias de reducao de

danos e custos de dos desastres relacionados as secas.
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11. ANEXOS

Quadro 7 £Sumario das estacdes pluviométricas no interior da bacia do Rio S&o Francisco

(série temporal de 1985-2018)

Estacdes Pluviométricas no interior da Bacia do Rio S&o Francisco (1985-2018)

ALAGOAS (AL)

n cédigo Nome Estacdo Municipio Estado | Latitude | Longitude |Altitude (m)
1 | 936076 Traipu Traipu AL -9.973 -37.003 -
2 | 937013 Delmiro Gouvéia Delmiro Gouvéia AL -9.392 -37.994 256
3 | 937018 P&o de Acucar Pé&o de AcuUcar AL -9.746 -37.449 45
4 937023 Piranhas Piranhas AL -9.626 -37.756 110
5 937032 | Santana do Ipanemi Santana do Ipanem AL -9.373 -37.245 250
6 | 1036005 Penedo Penedo AL -10.285 -36.556 28
7 | 1036007 Piacabucu Piacabucu AL -10.406 | -36.426 10
BAHIA (BA)
n cédigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude |Altitude (m)
8 | 939017 | Proximo a Curaga ll Curaca BA -9.123 -39.936 365
9 | 940018 | Campo dos Cavalos Juazeiro BA -956 -40.647 377
10 | 940024 Juazeiro Juazeiro BA -9.405 -40.504 370
11 | 940025 Lagoa do Boi Juazeiro BA -9.491 -40.204 378
12 | 940028 Junco Juazeiro BA -9.677 -40.604 397
13 | 1042012 Rio Verde Il Itaguacu da Bahia| BA -10.986 -42.342 414
14 | 1142017| Fazenda Cabaceira: Ibipeba BA -11.329 -42.305 490
15 | 1142020| Fazenda Refrigério | Ibipeba BA | -11356 | -42274 489
Jusante
16 | 1143002 Morpara Morpara BA -11.563 | -43275 418
17 | 1143010 Boqueirdo Mansidao BA -11.355 -43.846 401
18 | 1144005| Fazenda Macambirg Cotegipe BA -11.614 -44.158 421
19 | 1144014 S&0 Sebastido Angical BA -11.979 | -44.877 447
20 | 1144027 Ibipetuba Santa Rita de Cass| BA -11.006 | -44.526 436
21 | 1145001| Formosa do Rio Pret|Formosa do Rio Pre] BA -11.048 -45.202 489
22 | 1145004| Fazenda Bom Jardin Formosa do Rio Pre] BA -10.993 -45.527 451
23 | 1145013  Fonte Serafim - Barreiras BA | -11.896 | -45612 713
Montante

24 | 1145014| Nova Vida - Montantg Barreiras BA -11.853 -45.122 458
25 | 1145019 Cariparé Riach&o das Nevey BA -11.512 | -45.042 510
26 | 1242015| Brotas de Macaubag Brotas de Macauba BA -12.004 -42.628 837
27 | 1242016 Ponte BR242 Oliveira dos Brejinhg BA -12.252 -42.763 440
28 | 1243000 Gameleira Sitio do Mato BA -12.867 | -43.381 413
29 | 1243011 Ibotirama Ibotirama BA -12.181 -43.223 420
30 | 1243019 SerraM?J?i:[)f’;a (FaZl  SerraDourada | BA | -12769 | -43.958 480
31 | 1244019 Fazenda Coqueiro Sao Desidério BA -12.389 -44.932 502
32 | 1245004 Fazenda Redencaqg Barreiras BA -12.135 -45.104 490
33 | 1245005 Derocal Séo Desidério BA -12411 -45.12 502
34 | 1245007 Sitio Grande Sao Desidério BA -12431 | -45.086 512
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35 | 1245014 Fazenda Joh&a Barreiras BA -12.126 -45.811 725
36 | 1245015 Roda Velha Sé&o Desidério BA -12.765 | -45944 761
37 | 1343008 Porto Novo Santana BA -13.293 -43.909 442
38 | 1344002 Mocambo Santa Maria da Vitér] BA -13.278 -44.559 520
39 | 1344013 Gatos Jaborandi BA -13.711 -44.633 610
40 | 1344014 Correntina Correntina BA -13.336 -44.652 566
41 | 1344015| Colénia do Formoso Coribe BA -13.567 -44.306 447
42 | 1344016 Arrojado Correntina BA -13.451 -44.566 479
43 | 1344017| Santa Maria da Vitori{Santa Maria da Vitér], BA -13.401 -44,198 437
44 | 1345000 Arrojolandia Correntina BA -13.734 -45.403 679
45 | 1346006| Fazenda Planalto Correntina BA -13.752 -46.14 947
46 | 1442031 Urandi Urandi BA -14.76 -42.656 646
47 | 1443026| Palmas de Monte Alt{Palmas de Monte Alf BA -14.259 -43.166 569
48 | 1444017| Fazenda Porto Alegr Cocos BA -14.268 -44.522 500
GOIAS (GO)
n cédigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude |Altitude (m)
49 | 1546005 Cabeceiras Cabeceiras GO -15.801 -46.925 900
MINAS GERAIS (MG)
n codigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude |Altitude (m)
50 | 1443001 Manga Manga MG -14.757 | -43.932 452
51 | 1444000 S&o Gongalo Montalvania MG -14.314 -44.46 475
52 | 1444001 Capitanea Montalvania MG -14.431 -44.482 523
53 | 1444003 Miravania Manga MG -14.748 | -44.411 -
54 | 1444004 Juvenilia Montalvania MG -14.266 -44.157 440
55 | 1444005| Lagoa das Pedras Montalvania MG -14.281 -44.409 450
56 | 1445000 Cajueiro Janudéria MG -14.836 -45.173 700
57 | 1542016 Serra Branca Porteirinha MG -15.637 -42.944 -
58 | 1543002| Colbnia do Jaiba Jaiba MG -15341 | -43675 450
59 | 1543013 Janauba Janauba MG -15.776 -43.28 498
60 | 1544012 Séo Francisco S&o Francisco MG -15.949 -44.868 448
61 | 1544017 "edrasdeManada  yon 4 MG | -15598 | -4439 i
62 | 1544018| Fazenda Canada Itacarambi MG -15.023 -44.054 -
63 | 1544019| Sé&o Jodo da Ponte| S&o Jodo da Pontg MG -15.93 -44.004 -
64 | 1544030 Varzelandia Varzelandia MG -15.704 -44.029 -
65 | 1545002| Serra das Araras Séo Francisco MG -15.502 -45.39 -
66 | 1546000 Arinos - Montante Arinos MG -15.918 -46.119 492
67 | 1644027 Brasfiade Minas-| g i e Minas| MG | -16.206 | -44.425 -
Jusante

68 | 1644028| S&o Jodo da Vereddg Montes Claros MG -16.703 -44.117 -
69 | 1645000 Sao Romao Sao Roméo MG -16.372 | -45.083 472
70 | 1645002 Santo In&cio Sao Roméo MG -16.282 -45414 460
71 | 1645003 Barra do Escuro S&o0 Roméo MG -16.269 -45.238 437
72 | 1645005 Vila Urucuia Sao Francisco MG -16.134 -45742 447
73 | 1645007 Porto Alegre Santa Fé de Minag MG -16.909 -45.379 499
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74 | 1645009| Cachoeira da Manteig Buritizeiro MG -16.657 -45.081 -
75 | 1645013| Fazenda Agua Brang Buritizeiro MG -16.807 -45.03 -
76 | 1645019 Fazenda Conceicéqg S&o0 Roméo MG -16.429 -45.742 -
77 | 1646000/ Porto dos Pocbes Dom Bosco MG -16.83 -46.322 540
78 | 1646001 Unai Unai MG -16.351 -46.89 -
79 | 1646003 SO cﬁgﬁ’gf do Unai MG | -1653 | -46.721 i
80 | 1646004| Fazenda O Resfriadi Unai MG -16.503 -46.663 -
81 | 1647008 Fazenda Limeira Unai MG -16.209 -47.233 -
82 | 1744009 Varzea da Palma Véarzea da Palma| MG -17.596 -44.701 488
83 | 1744010 Lassance Lassance MG -17.89 -44.577 536
84 | 1744030| Estacdo de Curimate Buenopolis MG -17.995 | -44.177 516
85 | 1745001| Cachoeira do Paredg Buritizeiro MG -17.111 -45.438 520
86 | 1745014| Fazenda Santana Jodo Pinheiro MG -17.825 -45.479 -
87 | 1746001| Porto da Extrema Jodo Pinheiro MG -17.031 -46.014 510
88 | 1746002 Santa Rosa Paracatu MG -17.255 -46.474 490
89 | 1746006|Ponte da Br-040 - Prg Jodo Pinheiro MG -17.664 -46.355 -
90 | 1746007| Fonte daBr-04o- Paracatu MG | -17.497 | -46582 i
Paracatu
91 | 1746017 Fazenda Pocgbes Paracatu MG -17.042 -46.818 -
92 | 1746018| Fazenda Limoeiro | Claro dos Po¢des| MG -17.916 | -47.011 -
93 | 1747005 Guarda-Mor Guarda-Mor MG -17.773 -47.099 1.000
94 | 1843000 Usina Paraina | Presidente Juscelinik MG -18.636 -43.966 648
95 | 1843002 Gouveia Gouvéia MG -18.466 -43.743 1.200
96 | 1844001 Santo Hipdlito Santo Hipdlito MG -18.306 -44.226 510
97 | 1844009 PreSid‘jﬂtSZi?esce"”o Presidente Jusceli MG | -18644 | -44.048 633
08 | 1844010, "ontedoLicinio- | oo cionte Juscelinl MG | -18671 | -44.191 560
Jusante
99 | 1844017 Corinto Corinto MG -18.372 -44.444 640
100 | 1844018 Ponte do Bicudo Corinto MG -18.191 -44.556 569
101 | 1844019 Morro da Garga Morro da Garga MG -18.542 -44.599 635
102| 1845002| Fazenda Sdo Félix| 520 SN0 A0 |y | 18464 | 45647 760
103 | 1845004| Lagoa do Gouvéia Tiros MG -18841 | -45.851 1.035
104 | 1845013|S&0 Gongalo do Abad ~ >2° Aci)‘;l‘ig'o do | Mg | -18344 | -45837 836
105 | 1845014 Tiros Tiros MG -19 -45.966 1.030
106 | 1845021 Canoeiros Sdo Goncalodo | ;o | 18038 | 45524 760
Abaeté

107 | 1845027 Barra do Rio De Janei Trés Marias MG -17.958 -45.102 510
108 | 1846003 Major Porto Patos de Minas MG -18.707 -46.037 672
109 | 1846015 Vazante Vazante MG -18.005 -46.911 -
110 | 1846016 Ponte Firme Presidente Olegari¢ MG -18.034 -46.419 -
111 | 1846023 Lagamar Lagamar MG -18.183 -46.804 -
112 | 1943004 Jaboticatubas Jaboticatubas MG -19.521 -43.744 716
113 | 1943006 Sabara Sabara MG -19.893 -43.815 720
114 | 1943009 Vespasiano Vespasiano MG -19.687 -43.921 676
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1151 1943010 Caeté Caeté MG -19.903 -43.666 825
116 | 1943022 Caixa de Areia Belo Horizonte MG -19.945 -43913 950
117 1943023 Taquaragu Taquaragu de Mina] MG -19.664 -43.688 710
118 | 1943024|  José de Melo ( J'\(')‘;‘éa dLeml\I/IanIo) MG | -1969 | -43586 825
119| 1943035 Vau da Lagoa Santana Do Riachq MG -19.219 -43.588 1.090
120| 1943042| Fazenda Caraibas Baldim MG -19.12 -43.838 700
121| 1943049| Ponte Raul Soares Lagoa Santa MG -19.561 -43.918 652
122 | 1944004 Po;;:agggﬁso Juatuba MG | -19.949 | -44.472 721
123| 1944007| ~Fazenda Escola Florestal MG | -1988 | -44.422 745
Florestal
124 | 1944009 Pedro Leopoldo Pedro Leopoldo MG -19.634 -44.053 698
125 | 1944010 Horto Florestal Paraopeba MG -19.268 -44.402 733
126 | 1944011| Jaguaruna - Jusanty Onca de Pitangui| MG -19.728 -44.807 685
127 | 1944020 Pirapama Santana de Pirapan MG -19.013 -44.037 635
128 | 1944024 |Fazenda Vargem Bon Jequitiba MG -19.237 -44.123 636
129 | 1944026 Barro Preto Mateus Leme MG -19.964 -44.452 847
130 | 1944027 Juatuba Mateus Leme MG -19.956 -44.334 716
131| 1944031| Ponte da Taquara Paraopeba MG -19.423 -44.548 624
132 1944049 Papagaios Papagaios MG -19.428 -44.72 703
133 | 1944055 Betim - Copasa Betim MG -19.973 -44.188 822
134 | 1944059| Fortuna de Minas Fortuna de Minas| MG -19.563 -44.447 729
135| 1945002| Barra do Funchal Serra Da Saudadg MG -19.395 -45.884 720
136 | 1945004 ESta%g}lc\’/ er\;aro da|  gompespacho | MG | -19.752 | -45117 648
137 | 1945008 Bom Despacho Bom Despacho MG -19.743 | -45255 750
138 | 1945035 Abaeté Abaeté MG -19.163 -45.443 565
139 | 1945038| Porto das Andorinha; Abaeté MG -19.279 -45.286 567
140 | 1945039 Martinho Campos | Martinho Campos| MG -19.332 -45.228 562
141 | 1946000 Tapirai - Jusante Tapirai MG -19.879 | -46.033 670
142 | 1946009 Séo Gotardo Séao Gotardo MG -19.315 -46.044 -
143 | 2043002| Lagoa Grande (MMV] Nova Lima MG -20.17 -43.94 1.350
144 | 2043004| Rio do Peixe (MMV) Nova Lima MG -20.138 -43.893 1.097
145 | 2043013 Congonhas - Linigrafi Congonhas MG -20.522 -43.83 871
146 | 2043043 Repre(sl\m‘\’/)'\"'guelé‘ Nova Lima MG | -20126 | -4395 1152
147 | 2043056| FAZeNda Agualimpd oo pretg MG | -20.303 | -43616 955
Jusante
148 | 2043060| Itabirito Linigrafo Itabirito MG -20.288 -43.8 850
149 | 2044002| Itadna - Montante Itatina MG -20.071 -4457 859
150 | 2044003 Carmo do Cajuru Carmo do Cajuru | MG -20.192 -44.794 746
151 | 2044008 Melo Franco Brumadinho MG -20.198 -44.121 761
152 | 2044009|Fazenda Campo Grar Passa Tempo MG -20.625 -44.433 915
153 | 2044012 Ibirité Ibirité MG -20.043 | -44.043 1.073
154 | 2044016 F2zenda Benedito Itatiaiucu MG | -20169 | -44515 944
Chaves
155| 2044019| Fazenda Vista Alegre Mateus Leme MG -20.051 -44.452 913
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156 | 2044020 Calambau Itatina MG -20.068 | -44.492 943
157 | 2044021| Alto da Boa Vista Mateus Leme MG -20.106 -44.401 905
158 | 2044024| Fazenda Curralinho Mateus Leme MG -20.008 -44.331 786
159 | 2044026| Fazenda Coqueiros ltalina MG -20.13 -44.474 975
160 | 2044041| FaZenda Laranjeiras ltatina MG | -20102 | -44.485 895
Jusante
161 | 2044042 Carmoggp'\;s;‘;‘ ETA carmodaMata | MG | -20563 | -44.868 749
162 | 2044043 Estiva Mateus Leme MG -20 -44.462 807
163 | 2044052 Jardim Mateus Leme MG -20.045 | -44.408 806
164 | 2044053| Escola de Veterinarii Mateus Leme MG -20.069 -44.345 812
165 | 2045001 Bambui Bambui MG -20.021 | -45.966 654
166 | 2045002 Iguatama Iguatama MG -20.179 -45.7 606
167 | 2045005 Lamounier Itapecerica MG -20472 -45.036 738
168 | 2045010 Arcos (Copasa) Arcos MG -20.295 -45.543 791
169 | 2045011 Lagoa da Prata Lagoa da Prata MG -20.037 | -45535 658
170 | 2045012 Piumhi Piumhi MG -20.462 | -45945 806
171 | 2045013 Santo Antdnio do Santo Anténio do MG 220,084 -45.297 950
Monte Monte
172 | 2046007 Fazenda Ajudas Bambui MG -20.102 | -46.055 705
173 | 2046013 Vargem Bonita Vargem Bonita MG -20.33 -46.366 743
PERNAMBUCO
n cédigo Nome Estacéo Municipio Estado | Latitude | Longitude |Altitude (m)
174 | 737023 | Afogados da IngazeirlAfogados da Ingazeii PE -7.739 -37.648 525
175 | 737027 Flores Flores PE -7.868 -37.973 460
176 | 837038 Inaja Inaja PE -8.921 -37.831 355
177 | 838000 Airi (Rochedo) Floresta PE -8.539 -38.193 361
178| 838002 Acude Serrinha Mirandiba PE -8.24 -38.528 375
179| 838004 [Belém de Sdo Francid ~ SelemdeSdo | pe | g 765 | 3061 305
Francisco
180 | 838021 Floresta Floresta PE -8.606 -38579 317
181 | 838031 Serra Talhada Serra Talhada PE -8.001 -38.245 435
182 | 839009 Jacaré Parnamirim PE -8.263 -39.847 390
183 | 839013 Parnamirim Parnamirim PE -8.092 -39.574 379
184 | 839014 Poco do Fumo Parnamirim PE -8.178 -39.731 350
185| 839031 b6 Belemde Sdo | pe | ggr3 | 39239 300
Francisco
186 | 839034 Fazenda Tapera Oroc6 PE -8.52 -39.641 0
187| 840010 | Fazenda Séo Bentg S2"@ V1@ daBot pe | gg16 | 30009 350
188| 840015| Lagoa Grande | S2"@ \'\;'I";‘[:‘ daBo: pe | gog | -a027 365
189 | 937031 Aguas Belas Aguas Belas PE -9.106 | -37.132 376
SERGIPE
n cadigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude |Altitude (m)
190 | 1036048 Propria Propria SE -10.215 -36.824 17

Fonte: ANA (2019); Org: Petrucci (2020)
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Quadro 8 - Sumario das esta¢fes pluviométricas no entorno da bacia do Rio S&o Francisco

(série temporal de 1985-2018)

Postos Pluviométricos no entorno da Bacia do Rio S&o Francisco (1985-2018)

ALAGOAS (AL)

n | codigo Nome Estacéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

1 | 935012 Murici - Ponte Murici AL -9.31 -35.95 82
BAHIA (BA)

n | codigo Nome Estagédo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

2 | 1040027 Acude Sohém Senhor do Bonfim| BA -10.39 -40.11 474

3 | 1241032 Guiné Mucugé BA -12.76 -41.53 -

4 | 1440009 Lucaia Planalto BA -14.74 -40.49 989

5 | 1140000 Miguel Calmon Miguel Calmon BA -11.43 -40.60 562

6 | 1138026| Ponte Euclides da Cunl| Tucano BA -11.06 -38.84 153

7 | 1040026 Ponto Novo Caldeirdo Grande| BA -10.84 -40.11 348

8 | 1241017 Porto Lencgois BA -12.49 -41.29 355

9 | 1441000 Santo Antdnio Tanhacgu BA -14.09 -41.29 341
CEARA (CE)

n | coédigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

10 | 740011 Campos Sales Campos Sales CE -7.06 -40.36 551

11| 739038 Jardim Jardim CE -7.58 -39.28 630

12 | 739005 Santana do Cariri Santana do Cariri CE -7.18 -39.73 480

13| 638008 Umari Umari CE -6.63 -38.70 350

DISTRITO FEDERAL (DF)

n | codigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

14 | 1547013 Taquara Brasilia DF -15.63 -47.52 1.053
GOIAS (GO)

n | coédigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

15| 1447000| Alto Paraiso de Goias|Alto Paraiso de Goi§ GO -14.13 -47.51 1.197

16 | 1748000 Cristian6polis Cristian6polis GO -17.19 -48.71 829

17 | 1748004 Marzagao Marzagao GO -17.98 -48.68 633

18 | 1447002| S&o Jodo D'Alianga | S&o Jodo D'Aliancg GO -14.71 -47.52 1.009

19 | 1446004 Sitio D'Abadia Sitio D'Abadia GO -14.80 -46.25 767

20 | 1847006 Trés Ranchos Trés Ranchos GO -18.36 -47.78 703

21| 1647002| UHE Batalha Cristalina Cristalina GO -16.78 -47.60 1.173

MARANHAO (MA)

n | coédigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

22 | 945011 Alto Parnaiba Alto Parnaiba MA -9.11 -45.92 271

23 | 845004 Barra do Fosdao Tasso Fragoso MA -8.10 -45.58 -

24 | 846005 Boa Vista Alto Parnaiba MA -8.77 -46.12 334

MINAS GERAIS (MG)

n | coédigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

25| 2145044 Carmo da Cachoeira | Carmo da Cachoeirl MG -21.46 -45.22 -

26 | 1946022| Carmo do Paranaiba| Carmo do Paranaih MG -19.00 -46.30 1.067

27 | 2043059 Colégio Caraga Santa Barbara MG -20.09 -43.48 1.300

28 | 1943002|Conceicdo do Mato Dent Concca[;gea:grgo Matq MG -19.01 -43.44 675

29 | 2143003 Desterro do Melo Desterro do Melo MG -21.15 -43.52 780

30 | 1642014 Faze”dm%'ggf"o "G GraoMongol | MG | -1659 | -42.91 .

31| 1846017 Leal de Patos Patos de Minas MG -18.64 -46.33 -

32| 1843003 Mendanha Diamantina MG -18.11 -43.52 803

33| 1946010 Pratinha Pratinha MG -19.75 -46.41 -
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34 | 1846005 Presidente Olegario | Presidente Olegéari¢ MG -18.41 -46.42 -
35| 1542015| Rio Pardo de Minas | Rio Pardo de Minag MG -15.59 -42.54 782
36 | 1542014| Sé&o Joédo do Paraiso| Sao Joado do Parai§y MG -15.31 -42.02 765
37| 1843011 Serro Serro MG -18.59 -43.41 940
38 | 1946011 Tapira Tapira MG -19.92 -46.82 -
39 | 1943027 Usina Peti Sdo Goncalo doRit s | 1988 | -43.36 1.110
Abaixo
40 | 1743002 VilaTerra Branca - Bocailva MG | -17.31 | -43.20 630
Jusante
PARABIBA (PB)
n | codigo Nome Estagdo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
41| 737022 Agua Branca Agua Branca PB -7.51 -37.63 710
42 | 836000 Séao Joao do Tigre S&o Jodo do Tigre| PB -8,08 -36.84 616
43 | 736000 Taperoa Il Taperoa PB -7.22 -36.83 500
PERNAMBUCO (PE)
n | coédigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
44| 835106 Caruaru Caruaru PE -8.30 -36.01 545
PIAUI (P1)
n | codigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
45 | 844008 Cristino Castro Cristino Castro Pl -8.81 -44.21 262
46 | 741003 Itaindpolis Itaindpolis Pl -7.44 -41.47 188
47 | 741009 | Santa Cruz do Piaui ll| Santa Cruz do Piay Pl -7.18 -41.76 175
48 | 742011 | Sao Francisco do Piau Séo FFE?;[;'SCO do Pl -7.24 -42.54 152
SERGIPE (SE
n | codigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
49 | 1037078 Capela Capela SE -10.48 -37.06 139
SAO PAULO (SP)
n | codigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
50 | 2146007 Caconde Caconde SP -21.53 -46.63 880
TOCANTINS (TO)
n | coédigo Nome Estagéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
51 | 1246001 Aurora do Norte Aurora do Tocanting TO -12.71 -46.40 464
52 | 1247000| Conceicio do Tocantin| ~ COnceicdo do TO | -12.23 | -47.32 407
Tocantins
53| 946003 Lizarda Lizarda TO -9.59 -46.67 620
54| 1047002 Porto Gilandia Monte do Carmo TO -10.75 -47.76 220

Fonte: ANA (2019); Org: Petrucci (2020)

Quadro 9 - Sumario das estac¢des pluviométricas extras no interior da bacia do Rio Sao

Francisco (série temporal de 2003-2018)

Postos Pluviométricos extras no interior da Bacia do Rio Sao Francisco (200318)

PERNAMBUCO
codigo Estacéo Municipio Estado | Latitude |Longitude | Altitude (m)?
839035 Santa M.aria da Bog Santa M.aria da Bo PE -8.804 -39.822 i
Vista Vista
BAHIA
caodigo Estacéo Municipio Estado | Latitude |Longitude | Altitude (m)
839046 Curral de Pedra Abaré BA -8.783 -39.260 -
940039 Baixa Grande Casa Nova BA -9.146 -40.964 -

8 Observacéao: ndo é fornecido nenhum valor de altitude para as estagdes extras incluidas.
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4 | 941016 Lajeado Casa Nova BA -9.286 -41.525 -
5 11040028 Abreus Campo Formoso BA -10.1 -40.683 -
6 |1041013 Ourolancia Ourolancia BA -10.982 | -41.088 -
7 11041014 Amaniu Sento Sé BA -10.325 | -41.831 -
8 1041015 Delfino Umburanas BA -10.454 | -41.206 -
9 | 1042015 Pildo Arcado Pilao Arcado BA -10.002 | -42.474 -
10 | 1045006 Coaceral Formosa do Rio Prg BA -10.562 | -45.695 -
11| 1145020 Fazenda Triunfo [Formosa do Rio Pr¢ BA -11.460 | -45.615 -
12 | 1242019 Tamburil Paratinga BA -12.668 | -42.996 -
131244020 Cera Sé&o Desidério BA -12.993 | -44.806 -
14 |1245016| Cabeceira Grande Sao Desidério BA -12.663 | -45.019 -
151343025 Urtiga Riacho de Santan{ BA -13.984 | -43.297 -
16 | 1344025 Sitio Januario Riacho de Santan{ BA -13.984 | -43.297 -
17 | 1442040 Sebastido LaranjeirgSebastido Laranjeirf BA -14.561 | -42.936 -
MINAS GERAIS
n | codigo Estacéo Municipio Estado | Latitude |Longitude| Altitude (m)
18 |1443029 Poco Triste Espinosa MG -14.863 | -43.085 -
19 | 1543018 Barreiro do Jaiba Janauba MG -15.616 | -43.583 -
201543019 Gameleiras Gameleira MG -15.086 | -43.119 -
211546001 Buritis - Jusante Buritis MG -15.615 | -46.415 -

Fonte: ANA (2019); Org:

Quadro 10 -Sumario das estacdes pluviométricas no entorno da bacia do Rio S&o Francisco

Petrucci (2021)

(série temporal de 2003-2018)

Postos Pluviométricos no entorno da Bacia do Rio Sao Francisco (2003-2018)

ALAGOAS (AL)

n | cédigo Estacéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

1 | 935012| Murici - Ponte Murici AL -9.31 -35.95 82
BAHIA (BA)

n | cdédigo Estacao Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

2 11241032 Guiné Mucugé BA -12.766 -41.536 -

3 |1140000 Miguel Calmon Miguel Calmon BA -11.432 -40.604 562

4 |1040026 Ponto Novo Caldeirdo Grande| BA -10.844 -40.111 348

5 11040027 Acude Sohém | Senhor do Bonfim| BA -10.394 -40.114 474

6 | 1241017 Porto Lencois BA -12.49 -41.29 355
CEARA (CE)

n | cédigo Estacéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

7 | 739038 Jardim Jardim CE -7.583 -39.283 630

8 | 740011| Campos Sales Campos Sales CE -7.066 -40.366 551

DISTRITO FEDERAL (DF)

n | cédigo Estacéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

9 | 1547013 Taquara Brasilia DF -15.632 -47.520 1.053
GOIAS (GO)

n | cédigo Estacéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)

10 | 1446004 Sitio D'Abadia Sitio D'Abadia GO -14.803 -46.253 767
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11 | 1447000 A gi::;so de |\lto Paraiso de Goij GO | -1413 | -47.51 1197
12 | 1847006  Trés Ranchos Trés Ranchos GO -18.36 -47.78 703
MINAS GERAIS (MG)

n | cdédigo Estacédo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
132043059 Colégio Caraca Santa Barbara MG -20.096 -43.488 1.300
14 11946011 Tapira Tapira MG -19.926 -46.825 -
151043027  Usina Peti | >2° G:Qgif‘(f doRI e | 19880 | -43367 1110
16 | 1946010 Pratinha Pratinha MG -19.751 -46.411 -

17 | 1943002 Conceicdo do Mat| Conceicdo do Mat( MG 219016 43444 675

Dentro Dentro

18 | 1946022 Carmo do Paranail Carmo do Paranailf MG -19.003 -46.306 1.067
19 (1846017 Leal de Patos Patos de Minas MG -18.641 -46.334 -

20 | 1843011 Serro Serro MG -18.592 -43.412 940

21 | 1846005| Presidente Olegari Presidente Olegarif MG -18.412 -46.422 -
2211843003 Mendanha Diamantina MG -18.113 -43.520 803

23 | 1542014 S0 Jodo do Parai Sdo Jodo do Parai{ MG -15.316 -42.022 765
2412143003 Desterro do Melo| Desterro do Melo| MG -21.15 -43.52 780

25 | 1743002 V113 Terra Branca Bocailva MG | -17.31 -43.20 630

Jusante
26 | 1642014 Fazc‘:%%a,\jgz‘g%?"m Gréo Mongol MG | -16.59 -42.91 -
PARAIBA (PB)

n | cdédigo Estacao Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
27 | 836000 | S&o Jodo do Tigr¢ S&o Jodo do Tigrg PB -8.08 -36.847 616

28 | 737022| Agua Branca Agua Branca PB -7.511 -37.636 710

29 | 736000 Taperodl Taperoa PB -7.22 -36.83 500

PIAUI (P1)

n | cdédigo Estacao Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
30 | 844008 | Cristino Castro Il| Cristino Castro Pl -8.813 -44.215 262

31| 741003 Itaindpolis Itaindpolis Pl -7.44 -41.47 188

SAO PAULO (SP)
n | cédigo Estacéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
32 2146007 Caconde Caconde SP -21.53 -46.63 880
TOCANTINS (TO)

n | cédigo Estacéo Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
33 [1246001] Aurora do Norte |Aurora do Tocantinl TO -12.713 -46.408 464

Fonte: ANA (2019); Org: Petrucci (2021)
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Tabela 28 -Coeficientes de Variagdo (CV) das estacdes pluviométricas da bacia hidrogréfica
do rio Séo Francisco (1985-2018)

~ Ccv . Ccv . CVv
n Estacéo (%) n Estacéo (%) n Estacéo (%)
p  Afogadosda 444 | g5 PAmasdeMonte oqg | 159 japoticadbas 21,5

Ingazeira Alto
2 Flores 40,6 | 66 Séo Gongalo 32,1 | 130 Sabara 25,9
3 Inaja 45,7 | 67 Capitanea 33,1 | 131 Vespasiano 18,3
4 Airi (Rochedo) 47,8 | 68 Miravania 33,7 | 132 Caeté 18,5
5 Acude Serrinha 51,4 | 69 Juvenilia 33 133 Caixade Areia 20,5
6 B?:Iem Qe Séo 50,6 | 70 Lagoa das Pedras 33,9 | 134 Taquaracu 18
rancisco
7 Floresta aa1 | 71 FazendaPorto 554 1135 josédeMelo 18,7
Alegre

8 Serra Talhada 38,3 | 72 Cajueiro 30,8 | 136 Vau da Lagoa 19,3
9 Jacaré 458 | 73 Serra Branca 34,6 | 137 Fazenda Caraiba: 25,3

10 Parnamirim 41,8 | 74 Colbnia do Jaiba 41,7 | 138 Ponte Raul Soare: 22,4

Ponte Nova do

11 Pocodo Fumo 42,9 | 75 Janauba 33,6 | 139 P 19,9
araopeba
12 b6 556 | 76  SdoFrancisco 28,3 | 140 azendaEscola 544
Florestal
13 Fazenda Tapera 434 | 77 PEdraSC‘:SZMa”a d 303|141 PedroLeopoldo 19,9
14 FazBe:rE Sdo 47,4 | 78 Fazenda Canadda 33,3 | 142  Horto Florestal 18,9
15 Lagoa Grande 51,2 | 79 Sé&o Jodo daPontt 31 143 Jaguaruna 24,6
16 Traipu 30,7 | 80 Varzelandia 30,2 | 144 Pirapama 31,2
17 Delmiro Gouvéia 34,4 | 81  Serradas Araras 23,8 | 145 Fazeggﬁit\; argem - o34
18 P&o de Agucar 34,3 | 82 Arinos 23,9 | 146 Barro Preto 19,8
19 Piranhas 32,6 | 83 Cabeceiras 26,9 | 147 Jubatuba 23,6
20 Aguas Belas 38,3 | 84 Brasiliade Minas 26,4 | 148 Ponte da Taquara 21,2
21 Santana do 45 | 85 SdoJododa 574 | gy Papagaios 20,6
Ipanema Vereda
22 Prox'm‘l’la Curaca 575 | g S&o Rom&o 255 | 150 Betim- COPASA 19,9
o3 Campodos 543 | g7 gantoindcio 27,9 | 151 Fortuna de Minas 19,7
Cavalos

24 Juazeiro 55,3 | 88 Barrado Escuro 27,4 | 152 Barrado Funchal 20

25  LagoadoBoi 452 | 89  VilaUrucuia 257 | 153 ESta‘?S"’i‘I‘f/ Q:‘;aro da 553
26 Junco 44,6 | 90 Porto Alegre 34,8 | 154 Bom Despacho 22,3
27 Penedo 26,6 | 91~ Cachoeirada 55 | g Abaeté 23,3

Manteiga
28 Piacabucd 30,9 | g2 razendaAgua g4 |5 Porto das 22.9
Branca Andorinhas
29 Propria 31,7 | 93 Fazenda 25,3 | 157 Martinho Campos 27,5
Conceicéo
30 Rio Verde Il 41 94  Porto das Pogbes 23,2 | 158 Tapirai 29,6
31 Fazenda 335 | 95 Unai 215 | 1569  S&oGotardo 22,4
Cabaceiras
32 Fazenda Refrigéric 38,3 | 96 Santo Antonio do 25 | 160 Lagoa Grande 19,8

Boqueirdo
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Fazenda o

33 Morpara 26,4 | 97 . 24 | 161 Rio do Peixe 19,2
Resfriado
34 Boqueirdo 27,3 | 98 Fazenda Limeira 25,3 | 162 Congonhas 23,9
35 Fazenda 26,4 | 99 VarzeadaPalma 259 | 163  epresado 444
Macambira Mlguelap
36 Sho Sebastido 28,3 | 100 Lassance 23,1 | 164 Fazfi':gsaAgua 23.9
37 Ibipetuba 25,7 | 101 Estacdode 544 | 145 ltabirito 19
Curimatai
gg FomosadoRio 54 | 4,  Cachoeirado 545 | 466 ltatina 18,8
Preto Paredéao
39 Fazﬁgﬁfom 26 | 103 FazendaSantana 24 | 167 Carmodo Cajuru 17,6
40 Ponte Serafim 27,3 | 104 Porto da Extrema 24 168 Melo Franco 17,8
41 Nova Vida 258 | 105  SantaRosa 21,5 | 169 razendaCampo g,
Grande
42 Cariparé 23 | 106 FONe g; tE;RMO' 20,2 | 170 Ibirité 17,5
43 Brota§ de 268 | 107 Ponte da BR340- 234 | 171 Fazenda Benedita 17.1
Macaubas Paracatu Chaves
44  Ponte BR242 296 | 108 Fazenda Pocdes 282 | 172 Faz/flg‘é";‘ev'sw 19,9
45 Gameleira 31,8 | 109 Fazenda Limoeiro 27 173 Calambau 18,5
46 Iboritama 29,8 | 110 Guarda-Mor 21,5 | 174 Alto da Boa Vista 19
47 SemaDourada 41,6 | 111  Usina Parauna 22,9 | 175 Fazenda 20,3
Curralinho
48 Fazenda Coqueirc 23,5 | 112 Gouveia 17,1 | 176 Fazenda Coqueiro 21,6
49 Fazenda Redencd 24 | 113 Santo Hipdélito 24,7 | 177 Faze_nda 19,6
Laranjeiras
50 Decoral 26,8 | 114 PreS|d¢nte 20 178 Carmo da Mata 18,7
Juscelino
51 Sitio Grande 26,3 | 115 Ponte do Licinio 21,9 | 179 Estiva 19,4
52 Fazenda Joha 23,4 | 116 Corinto 23,2 | 180 Jardim 20
53  RodaVelha 22,3 | 117 Ponte do Bicudo 29,1 | 181 Escola de 20,9
Veterinaria
54 Porto Novo 30,8 | 118 Morroda Gargca 30,8 | 182 Bambui 19,3
55 Mocambo 30,5 | 119 Fazenda Séo Fél» 23,5 | 183 Iguatama 19,7
56 Gatos 23,7 | 120 Lagoa do Gouvéia 19,3 | 184 Lamounier 17,4
57 Correntina 325 | 121 Sdoconcalodo 545 | 1e5 Arcos- COPASA 21,6
Abaeté
58 Colonia do 32,3 | 122 Tiros 17,6 | 186 Lagoada Prata 20,4
Formoso
59 Arrojado 29,4 | 123 Canoeiros 28 187 Piumhi 17,3
60 Santa} Mgrla da 286 | 124 Barra do_Rlo de 262 | 188 Santo Antonio do 19
Vitoria Janeiro Monte
61 Arrojolandia 42,2 | 125 Major Porto 19,7 | 189 Fazenda Ajudas 17,8
62 Fazenda Planalto 22,2 | 126 Vazante 21,4 | 190 Vargem Bonita 19,2
63 Urandi 34,8 | 127 Ponte Firme 23,5
64 Manga 30,1 | 128 Lagamar 36,4

Fonte: Petrucci (2021)
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Quadro 11 +Sumario das ocorréncias do Déficit Extremo de Precipitacao (DEp) na BHSF,
referente as quantidades mensais, maiores duracdes, recorde por estacao e respectivos
eriodos de ocorréncia (1985-2018)

N Estacéo N® ocorréncias Periodo dI\LjI:aioéo Inicio | Término Minimo | Data de
& mensais & (recorde) | ocorréncia
(meses)
1 | Afogados da 24 Jan/17 a Dez/18 24 | Jan/17| Dezi18 | -2,857 | S°te
Ingazeira Out/2018
2 Flores - - - - - - -
Fev/17 a Ago/17,
3 Inaja 14 Dez/17 a Jan/18; Jul/1 7 Fev/17| Ago/17 | -2,806 Abr/17
a Dez/18
4 | Airi (Rochedo) - - - - - - -
. Mar/15 a Abr/15;
5 | Acude Serrinha 26 Jun/15: Mar/16 a Jan/l 23 Mar/16| Jan/18 | -3,033 Fev/17
Belém de Sao
Francisco
7 Floresta 3 Fev/l7 a Mar/17; 2 |Mar17| Abr/17 | 2,462 | Mar/17
Mai/17
8 Serra Talhada - - - - - - -
9 Jacaré - - - - - - -
. Mar/17 a Jan/18; Mar/1] Ago e
10 Parnamirim 21 2 Dez/18 11 Mar/17| Jan/18 | -2,832 Set/2018
11 | Pogo do Fumo 21 Abr/17 a Nov/18 21 Abr/17| Nov/18 | -2,794 Mar/18
12 Ibé - - - - - - -
13 | Fazenda Taperg - - - - - - -
Fazenda Sao Mar/17 a Mar/18;
14 Bento 18 Mai/18 a Set/18 13 Mar/17| Mar/18 | -2,807 Mar/18
15| Lagoa Grande - - - - - - -
: ) Ago/94| Set/93
16 Traipu 4 Ago/93 a Set/93; Abr/9y g : 263 | Set/93
a Mai/94 Abr/94| Mai/94
17 | Delmiro Gouvéig 8 Mar/99 a Out/99 8 Mar/99| Out/99 | -2,947 Jul/99
18 | P&o de Acucar - - - - - - -
19 Piranhas - - - - - - -
20 Aguas Belas 4 Jan/17 a Abr/17 4 Jan/17| Abr/17 | -2,440 Abr/17
21 Sla”ta”a do 19 Ago/92 a Fev/94 19 |Ago/92| Fevi94 | -2,889 | Set/93
panema
Préximo a
22 Curaca |l i i i i i i i
23 Campo dos i i i i i i i
Cavalos
24 Juazeiro 11 Fev/18 a Dez/18 11 Fev/18| Dez/18 | -3,03 Dez/18
25| Lagoa do Boi - - - - - - -
26 Junco 1 Mar/13 1 Mar/13| Mar/13 -2,35 Mar/13
27 Penedo 14 Abr/93 a Mai/94 14 Abr/93| Mai/94 | -3,511 Set/93
28 Piacabucu - - - - - - -
29 Propria 16 Jul/91; Mar/93 a Mai/94 15 Mar/93| Mai/94 | -3,078 Set/93
30 Rio Verde Il 1 Jan/18 1 Jan/18| Jan/18 | -2,563 Jan/18
Fazenda
31 X 8 Mar/13 a Out/13 8 Mar/13| Out/13 | -2,391 Out/13
Cabaceiras
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Fazenda

32 T 1 Mar/17 1 Mar/17| Mar/17 | -2,480 Mar/17
Refrigério
33 Morpara 10 Fev/13 a Nov/13 10 Fev/13| Nov/13 | -2,626 Mar/13
34 Boqueirdo - - - - - - -
Fazenda
35 Macambira ) ) ) ) ) ) )
36 | S&o Sebastido 27 Mar/16 a Fev/17,Oulll 15 | 5u117| Deziig | -3,040 | Jan/17
a Dez/18
37 Ibipetuba - - - - - - -
Formosa do Rio| Abr/16 a Jan/17;
38 Preto 14 Mar/17: Nov/17 a Jan/1 10 Abr/16| Jan/17 | -2,921 Jan/18
Fazenda Bom
39 . - - - - - - -
Jardim
. Mar/03 a Ago/03;
40 | Ponte Serafim 10 Out/03 a Jan/o4 6 Mar/03| Ago/03 | -3,013 Dez/03
41 Nova Vida 1 Dez/15 1 Dez/15| Dez/15| -2,868 Dez/15
Nov/94; Abr/16 a
42 Cariparé 9 Ago/16; Out/16; Dez/16 5 Abr/16| Ago/i6 | -3,00 Jan/17
a Jan/17
43| Brotasde 2 Jan/88 a Fev/88 2 Jan/88| Fev/88 | -2,596 | Fev/g8
Macaubas
44 | Ponte BR242 - - - - - - -
45 Gameleira 1 Jan/18 1 Jan/18| Jan/18 | -2,691 Jan/18
46 Iboritama - - - - - - -
47 | Serra Dourada - - - - - - -
48 Fazenda 5 Jan/l4; Jan/15 a Marfly 4 Jan/15| Mar/15 | -2,489 | Fev/15
Coqueiro Dez/15
49 Fazenda 3 Nov/90 a Jan/91 3 Nov/90| Jan/91 | -3,576 | Dez/90
Redencéo
50 Decoral 1 Dez/15 1 Dez/15| Dez/15| -2,359 Dez/15
51 Sitio Grande - - - - - - -
52 Fazenda Joha 25 Dez/16 a Dez/18 25 Dez/16| Dez/18 | -3,116 Dez/17
53 Roda Velha - - - - - - -
54 Porto Novo 5 Abr/86 a Jul/86; Nov/84 4 Abr/86| Jul/86 -2,465 Nov/86
Abr/16 a Ago/16;
55 Mocambo 28 Dez/16 a Out/18 23 Dez/16| Out/18 | -3,536 Dez/17
Fev/87| Fev/87
56 Gatos 2 Fev/87; Nov/87 1 -2,562 Nov/87
Nov/87| Nov/87
57 Correntina - - - - - - -
5| Coloniado 1 Dez/03 1 Dez/03| Dez/03 | -2,35 | Dez/03
Formoso
59 |  Arrojado 21 Dez/15; Mar/17 a 20 [Mar/17| Ouvi8 | -3,212 | Jan/18
Out/18
60 Sa”\t/?tgfg la da 15 Out/17 - Dez/18 15 | Out/17| Dez/18| -2,905 | Jan/18
61| Arrojolandia 11 Mar/00 -Dez/00; Fev/0] 10 Mar/00| Dez/00 | -2,658 Nov/00
Dez/16 a Mar/17; Set/1]
62 | Fazenda Planalt 19 a Out/17; Dez/17 a 13 Dez/17| Dez/18 | -3,247 Dez/18
Dez/18
63 Urandi - - - - - - -
Nov/17 a Fev/18;
64 Manga 12 Abr/18 a Set/18; Nov/1 6 Abr/18| Set/18 | -3,394 Jan/18

a Dez/18
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Palmas de Mont

Dez/15; Jan/17 a Fev/1

65 Alto 13 Abr/17 a Jan/18 10 Abr/17| Jan/18 | -3,067 Dez/17
Dez/87 a Mar/88;
66 Séo Gongalo 14 Mar/89 a Nov/89; 9 Mar/89| Nov/89 | -3,091 Fev/88
Dez/15
. Dez/87 a Fev/88;
67 Capitanea 5 Dez/93: Dez/15 3 Dez/87| Fev/88 -2,64 Fev/88
68 Miravania 12 Jan/17; Mar/17 - Jan/1 11 Mar/17| Jan/18 | -3,138 Jan/18
69 Juvenilia 5 Dez/87 a Mar/88; 4 Dez/87| Mar/88 | -2,716 | Nov/s8
Nov/88
70 | Lagoa das Pedrg 15 Dez/89 a Fev/91 15 Dez/89| Fev/9l1 | -3,444 Nov/90
71 FaZAelr;%ar‘ePO”O 4 Dez/87 a Fev/88; Dez/l 3 |Dez/87| Fev/88 | -3,460 | Dez/87
72 Cajueiro - - - - - - -
73 Serra Branca - - - - - - -
Dez/15; Jan/17; Mar/1]
74 | Colbnia do Jaiba 8 a Abr/17; Out/17 a 4 Out/17| Jan/18 | -2,973 Nov/17
Jan/18
, Dez/15; Jan/17 a
75 Janauba 13 Nov/17: Jan/18 11 Jan/17| Nov/17 | -3,090 Nov/17
76 | Sao Francisco 25 Dez/16 a Dez/18 25 Dez/16| Dez/18 -3,18 Jan/18
Pedras Maria dg Jan/95; Dez/15; Jan/17
77 Cruz 6 Nov/17 a Jan/18 3 Nov/17| Jan/18 | -2,716 Jan/18
78 | Fazenda Canad 12 Dez/15; Jan/17; AbIILY 15 | Apra7| Janiis | -2,791 | Nov/a?
a Jan/18
79| 5% gr‘?feo da 25 Dez/16 a Dez/18 25  |Dez/16| Dez/18| -3591 | Nov/17
Jan/95| Jan/95
. . y Dez/15| Dez/15
80| Varzelandia 4 Jan/95; Dez/15; Jan/l 4 2,556 | Jan/1s
Jan/18 Jan/17| Jan/17
Jan/18| Jan/18
81 | Serra das Arara 14 Dez/16 a Jan/18 14 Dez/16| Jan/18 | -3,036 Out/17
82 Arinos 23 Dez/15; Mar/17 a 22 |Mar/17| Dezi1s| -3.353 | Dez/18
Dez/18
. Nov/02 a Dez/02;
83 Cabeceiras 10 Abr/17 a Nov/17 8 Abr/17| Nov/17 | -2,790 Out/17
84 | Braslia de Minag 9 Mar/ %)Se ;&”“18; 8  |Maris| ouvis | -2503 | Mai/is
S50 Jodo da Dez/15; Jan/17; Out/17
85 Vereda 15 Jan/18; Mar/18 a Set/1 7 Mar/18| Set/18 | -3,318 Jan/18
Nov/18 a Dez/18
~ ~ Dez/15; Mar/17 a
86 Sao Romao 22 Out/18: Dez/18 20 Mar/17| Out/18 -2,937 Jan/18
87 Santo Inacio 10 Dez/15; Jan/18 a Set/]] 9 Jan/18| Set/18 | -3,091 Mar/18
Nov/15 a Dez/15; Jan/1
88 | Barra do Escura 11 a Abr/17; Set/17 a 5 Set/17| Jan/18 | -2,987 Dez/15
Jan/18
Fev/97; Jan/17; Mar/17
89 Vila Urucuia 5 a Abr/17; Set/17 a 2 Mar/17| Abr/17 -2,552 Abr/17
Jan/18
90 Porto Alegre 19 Mar/g9 a Set/89; Jan/1 12 Jan/18| Dez/18 | -3,43 Nov/18
a Dez/18
g1 | Cachoeirada 3 Fev/13; Nov/l5a 2 Nov/15| Dez/15| -4,017 | Dez/15
Manteiga Dez/15
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Fazenda Agua

92 Branca 24 Dez/15; Fev/17 a Dez/] 23 Fev/17| Dez/18 | -3,024 Jan/18
93 Fazenda 23 Jan/17 a Nov/18 23 | Jan/17| Nov/18 | -2,974 | Jan/18
Conceicéo
94 | Porto das Pocdd 3 Nov/ %26 ;‘/5’362/ 02; 2 |Novi02| Dez/02| -2,581 | Nov/02
95 Unai 19 Mar/17 a Set/18 19 Mar/17| Set/18 | -2,969 Mar/18
ge | Santo Antonio dd 2 Fev/96 a Mar/96 2 Fev/96| Mar/96 | -2,553 | Mar/96
Boqueirdo
g7| Fazendao 1 Dez/96 a Dez/96 1 Dez/96| Dez/96 | -2,345 | Dez/96
Resfriado
98 | Fazenda Limeird - - - - - - -
99 | Varzea da Palm 3 Out/15 a Dez/15 3 Out/15| Dez/15| -3,040 Dez/15
Dez/15; Jan/17; Abr/17
100 Lassance 12 Nov/17 a Mar/18; 5 Nov/17| Mar/18 | -2,993 Jan/18
Mai/18 a Jul/18; Dez/1§
Estacdo de Fev/97 a Mar/97; Mai a Jul/
101 clrimatai 12 Mar/98 a Nov/98: Jan/d  ° Mar/98| Nov/98 | -2,509 98
102| Cachoeira do 25 Dez/15: Jan/i7 aDez/l 24 | Jan/17| Dez/1s| -3,035 | Mala
Paredao Ago/18
103| Fazenda Santan 16 Dez/15; Dez/16 a Fev/] 15 Dez/16| Fev/18 | -2,775 Nov/17
104/ Porto da Extrem 4 Abr/17, Ouvl7, Dez/17 5 | payig7| janfis | -2,545 | Jan/is
aJan/18
105 Santa Rosa 20 Mar/17 a Out/18 20 Mar/17| Out/18 | -3,179 Jan/18
106| Ponte gf‘agm“o 1 Nov/96 1 |Nov/96| Nov/96 | -2,604 | Nov/96
107| Ponte BRO40- 9 Jan/18 a Set/18 9 | Jan/s| sevis | -2.683 | Mar1s
Paracatu
108| Fazenda Pocde - - - - - - -
109 Fazenda 10 Jan/17 a Out/17 10 Jan/17| Out/17 | -3,181 | Abr/17
Limoeiro
110| Guarda-Mor 22 Jan/17 a Out/18 22 Jan/17| Out/18 | -3,122 Abr/17
111| Usina Parauna - - - - - - -
112 Gouveia - - - - - - -
113| Santo Hipdlito 4 Abr/89 a Jun/89; Jan/1 3 Abr/89| Jun/89 | -2,400 Jan/18
Presidente Dez/15; Mar/16; Out/16
114 Juscelino 18 Jan/17 a Mar/18 15 Jan/17| Mar/18 | -2,973 Mar/17
. Dez/15; Mar/16 a
115| Ponte do Licinio 24 Out/16: Dez/16 a Fev/1] 15 Dez/16| Fev/18 | -3,113 Nov/17
. Dez/15; Fev/16 a
116 Corinto 30 Ago/16; Dez/16 a Set/1 22 Dez/16| Set/18 | -3,343 Jan/18
117| Ponte do Bicudd 10 Fev/99 a Nov/99 10 Fev/99| Nov/99 | -2,659 Out/99
Dez/94 a Nov/95;
118| Morro da Garga 21 Fev/96 a Out/96 12 Dez/94| Nov/95 | -3,022 Fev/95
119| FazendaSdo 23 Nov/15 a Julil6; Nov/l] 1, |Noy17| Deziig | -2,731 | Dez/1s
Félix a Dez/18
120| Lagoado 23 Fev/17 a Dez/18 23 | Fev/17| Dez/18 | -3,850 | Fev/18
Gouvéia
11| Séo Goncalo dg 9 Jan/18 a Set/18 o |Jan/8| set1s | -2790 | Abris
Abaeté
122 Tiros 1 Jan/15 1 Jan/15| Jan/l15| -2,572 Jan/15
123|  Canoeiros 7 Jan/99 a Mar/99; Maif) Mai/99 | Ago/99 | -2,398 | Fev/99
a Ago/99
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Barra do Rio de

Jan/89 a Nov/89; Mar/9

124 . 18 a Jun/90; Nov/90 a 11 Jan/89| Nov/89 | -3,328 Dez/90
Janeiro
Jan/91
125| Major Porto 11 Dez/17 a Out/18 11 Dez/17| Out/18 | -3,162 Jan/18
126 Vazante 12 Fev/94; Jan/96 a Nov/9 11 Jan/96| Nov/96 | -2,985 Mar/96
127| Ponte Firme 22 Jan/17 a Out/17 22 Jan/17| Out/17 | -2,827 Abr/17
128 Lagamar - - - - - - -
129| Jaboticatbas 32 Fev/16 aOutl6; Janill 5, |\1017| peziag | -3,035 | Jan/is
Mar/17 a Dez/18
130 Sabara 8 Jan/95; Mar/95 a Set/9 7 Mar/95| Set/95 | -2,409 Ago/95
Jan/15; Dez/15; Mar/1¢
131] Vespasiano 32 a Out/16; Jan/17 a 21 Jan/17| Set/18 | -3,004 Jan/18
Set/18
132 Caeté - - - - - - -
133| Caixa de Areia 24 Jan/17 a Dez/18 24 Jan/17| Dez/18 | -3,180 Jan/18
134 Taquaragu 15 Jan/15; E:\Z,ﬁg Fev/17 13 Fev/17| Fev/18 | -3,201 Jan/18
135| José de Melo 15 Dez/15; Jan/17 a Fev/1] 14 Jan/17| Fev/18 | -3,202 Jan/18
Jan/15 a Dez/15; Jun/]
136/ Vau da Lagoa 19 a Ago/16; Nov/17 a 12 Jan/15| Dez/15| -3,215 Jan/18
Fev/18
Al Dez/90; Jan/15 a
137| Fazenda Caraibg 5 Mar/15: Dez/15 3 Jan/15| Mar/15 | -3,264 Dez/90
Jan/15| Jan/15
. . Dez/15| Dez/15
138 Ponte Raul 4 Jan/15; Dez/15; Mar/1€ 1 2,739 Dez/15
Soares Jan/18 Mar/16! Mar/16
Jan/18| Jan/18
139 Ponte Nova do 12 Jan/15 a Out/15; Dez/1 10 Jan/15 Out/1s | -2,893 Jan/15
Paraopeba Jan/18
140| Fazenda Escola 1 Jan/18 1 Jan/18| Jan/18 | -2,437 | Jan/18
Florestal
Jan/15| Jan/15
141| Pedro Leopoldo 3 Jan/15; Dez/15; Jan/1¢ 1 Dez/15| Dez/15| -2,648 Dez/15
Jan/18| Jan/18
Dez/03| Dez/03
142| Horto Florestal 2 Dez/03; Jan/18 1 -2,661 Jan/18
Jan/18| Jan/18
143 Jaguaruna 27 Out/16 a Dez/18 27 Out/16| Dez/18 | -3,385 Jul/18
144|  Pirapama 23 Jan/17 a Setl8; Novill 51 | 3.017| sew1s | -3,184 | Janns
a Dez/18
145 Fazenda_Vargen 21 Mar/17 a Set/18; Nov/1 19 Mar/17| Set1s | -3571 Jan/18
Bonita a Dez/18
Jan/15; Dez/15; Mar/16
146 Barro Preto 34 a Nov/16; Fev/17 a 23 Fev/17| Dez/18 | -3,065 Jan/18
Dez/18
147 Jubatuba 16 Mai/07 a Ago/08 16 Mai/07 | Ago/08 | -3,218 Dez/07
Jan/95 a Set/95; Nov/9 Mai e
148| Ponte da Taqual 21 a Out/96: 12 Nov/95| Out/96 | -2,937 Jun/96
149 Papagaios 1 Jan/18 1 Jan/18| Jan/18 | -2,318 Jan/18
Jan/15 a Fev/15; Dez/1
Betim - Fev/16 a Set/16; Jan/1]
150 COPASA 28 a Mar/18: Jun/18 a 15 Jan/17| Mar/18 | -3,207 Jan/18

Jul/18
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151| Fortuna de Mina: 21 Jan/15; Jan/17 a Ago/] 20 Jan/17| Ago/18 | -3,363 Jan/18
152| Barra do Funcha 22 Mar/17 a Dez/18 22 Mar/17| Dez/18 | -3,442 Jan/18
Estacédo Alvaro Mar/16 a Out/16;
153 da Silveira 33 Dez/16 a Dez/18 25 Dez/16| Dez/18 | -3,381 Jan/18
154| Bom Despacho 24 Jan/17 a Dez/18 24 Jan/17| Dez/18 | -3,860 Dez/18
155 Abaeté 23 Fev/17 a Dez/18 23 Fev/17| Dez/18 | -3,578 Jan/18
15| Portodas 23 Fev/17 a Dez/18 23 | Fev/17| Dez/18| -3,521 | Jul/18
Andorinhas
157| ~ Martinho 24 Jan/17 a Jan/18 24 | Jan/17| Jan/18 | -3,0901 | Jan/18
Campos
158 Tapirai 13 Dez/17 a Dez/18 13 Dez/17| Dez/18 | -4,035 Out/18
159 Sao Gotardo 12 Dez/17 a Out/18; Dez/1 11 Dez/17| Out/18 -2,847 Mai/18
160| Lagoa Grande 20 Jan/17; Mar/17 a Set/1] 19 Mar/17| Set/18 | -3,288 Jan/18
161| Rio do Peixe 15 Set/17 a Nov/18 15 Set/17| Nov/18 | -3,161 Jan/18
162| Congonhas 4 Nov/94 a Fev/95 4 Nov/94| Fev/95 | -2,445 Jan/95
163| Represado 22 Mar/17 a Dez/18 22 |Mar/17| Dez/18| -3,119 | Jan/18
Migueldo
164 Faze'nda Agua i i i i i i i
Limpa
Jan/15 a Fev/15; Abr/1
165 Itabirito 21 a Mai/l7; Ago/17 a 17 Ago/17| Dez/18 | -3,524 Jan/18
Dez/18
166|  Itauna 32 Abr/16 a Ouv16; Dez/ll o5 | pey6| Dez/18| -3,204 | Julis
a Dez/18
. Nov/89; Jan/15; Abr/17 .
167| Carmo do Cajur 5 a Mai/17: Set/l7 2 Abr/17| Mai/l7 | -2,955 Nov/89
168| Melo Franco 6 Mar/92 a Ago/92 6 Mar/92| Ago/92 | -2,586 Mar/92
Fazenda Campq Jan/15; Dez/15; Mar/1]
169 Grande 23 a Out/18: Dez/18 20 Mar/17| Out/18 -2,683 Set/17
S Dez/15; Fev/16 a Set/1
170 Ibirité 28 Jan/17 a Jul/18 19 Jan/17| Jul/18 -3,303 Jan/18
Fazenda Dez/14 a Fev/15;
171 . 16 Dez/15; Set/17; Nov/17 11 Nov/17| Set/18 | -3,366 Jan/15
Benedito Chave
a Set/18
172 FaZAeg‘é"’r‘eV'Sta 24 Jan/17 a Dez/18 24 | Jan/17| Deziis| -3.429 | Jan/is
173 Calambau 22 Mar/17 a Dez/18 22 Mar/17| Dez/18 | -2,976 Abr/18
174/ AltodaBoa 24 Jan/15; Dez/15; Mar/ll o5 I\a17| Deziis| -3,080 | Jan/is
Vista a Dez/18
Fazenda Mar/16 a Mai/16;
175 curralinho 28 Out/16: Jan/17 a Dez/1 24 Jan/17| Jan/18 | -3,086 Jan/18
176 Fazenda 25 Dez/15; Jan/17 a Dez/1 24 Jan/17| Dez/18 | -3,126 | Jul/18
Coqueiros
177 Fazenda 24 Jan/17 a Jan/18 24 | Jan/17| Jan/18 | -3,434 | Jul/18
Laranjeiras
178| Carmo da Mata 2 Jan/15 a Fev/15 2 Jan/15| Fev/15 | -2,862 Jan/15
179 Estiva 22 Mar/17 a Dez/18 22 Mar/17| Dez/18 | -3,230 Jul/18
180 Jardim 24 Jan/17 a Dez/18 24 Jan/17| Dez/18 | -3,229 Jan/18
1g1| [Escolade 24 Jan/17 a Dez/18 24 | Jan/17| Dez/18 | -3,348 | Jan/18
Veterinaria
182|  Bambuf 19 Jan/l7 a Ouvl7; Dezill 44 | 50017| ouy17 | -2,915 | Jullis

Mar/18 a Out/18
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Abr/17 a Mai/l17;

183 Iguatama 15 Nov/17 a Out/18; 12 Nov/17| Out/18 | -3,250 Jul/18
Dez/18
Jan/15 a Fev/15; Mai/14
184 Lamounier 22 Set/16; Jan/17 a Dez/1 12 Jan/17| Dez/17 | -2,797 Set/17
Fev/18 a Jul/18
185 C'A(\)rg;\ss-A 23 Jan/17 a Out/18; Dez/]] 22 Jan/17| Out/18 | -2,990 Jul/18

Dez/90; Jan/17 a

186| Lagoa da Prata 8 Mai/l7: Set/l7 a Out/l] 5 Jan/17| Mai/17 | -2,859 Dez/90
. . Mar/17 a Abr/17; .
187 Piumhi 13 Set/17: Dez/17 a Set/1 10 Dez/17| Set/18 | -3,090 Mai/18
188 Santo Antdnio dg 15 Jan/15 a Fev/15; Dez/1 13 Dez/16| Dez/17 | -2,889 Set/17
Monte a Dez/17
189| Fazenda Ajudag 19 Fevil7aOuvlr;Jan/ll 14 | jan;18| Ouvis | -2,680 | Set/18

a Out/18

190| Vargem Bonita - - - - - - -

Fonte: Petrucci (2021)

Tabela 29 -Sumario da quantidade dos meses secos e as maiores sequéncias de meses secos
na bacia do rio S&o Francisco (1985-2018)

N Nome Estagéo Fis?:grlgf(i)ca N° Meses Secos Maior Sequéncia
1 Afogados da Ingazeira SMSF 105 7
2 Flores SMSF 57 4
3 Inaja SMSF 50 6
4 Airi (Rochedo) SMSF 76 5
5 Acude Serrinha SMSF 87 5
6 Belém de S&o Francisco SMSF 96 4
7 Floresta SMSF 79 4
8 Serra Talhada SMSF 71 5
9 Jacaré SMSF 127 6
10 Parnamirim SMSF 101 5
11 Poco do Fumo SMSF 71 4
12 Ibo SMSF 77 5
13 Fazenda Tapera SMSF 124 5
14 Fazenda S&o Bento SMSF 114 6
15 Lagoa Grande SMSF 154 7
16 Traipu BSF 39 4
17 Delmiro Gouvéia SMSF 53 4
18 P&o de Acucar BSF 45 3
19 Piranhas BSF 49 3
20 Aguas Belas BSF 59 4
21 Santana do Ipanema BSF 53 3
22 Préximo A Curaca Il SMSF 138 9
23 Campo dos Cavalos SMSF 145 8
24 Juazeiro SMSF 116 7
25 Lagoa do Boi SMSF 127 8
26 Junco SMSF 129 5
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27 Penedo BSF 14 2
28 Piacabucu BSF 19 3
29 Propria BSF 43 6
30 Rio Verde Il MSF 177 7
31 Fazenda Cabaceiras MSF 154 6
32 Fazenda RefrigéridJusante MSF 147 6
33 Morpara MSF 119 6
34 Boqueirdo MSF 121 5
35 Fazenda Macambira MSF 126 6
36 S&0 Sebastido MSF 117 6
37 Ibipetuba MSF 127 6
38 Formosa do Rio Preto MSF 118 5
39 Fazenda Bom Jardim MSF 116 6
40 Ponte SerafimtMontante MSF 109 5
41 Nova Vida tMontante MSF 113 6
42 Cariparé MSF 113 5
43 Brotas de Macaulbas MSF 112 5
44 Ponte Br242 MSF 169 7
45 Gameleira MSF 130 6
46 Ibotirama MSF 141 8
47  Serra Dourada (Faz. Muritiba, MSF 130 6
48 Fazenda Coqueiro MSF 110 5
49 Fazenda Redencéo MSF 115 5
50 Derocal MSF 129 6
51 Sitio Grande MSF 119 6
52 Fazenda Joha MSF 108 5
53 Roda Velha MSF 110 5
54 Porto Novo MSF 130 6
55 Mocambo MSF 128 6
56 Gatos MSF 123 5
57 Correntina MSF 133 6
58 Colbnia do Formoso MSF 122 5
59 Arrojado MSF 117 5
60 Santa Maria da Vit6ria MSF 119 6
61 Arrojolandia MSF 116 5
62 Fazenda Planalto MSF 105 5
63 Urandi MSF 167 7
64 Manga MSF 122 6
65 Palmas de Monte Alto MSF 142 6
66 S&o Gongalo MSF 122 7
67 Capitanea MSF 128 7
68 Miravania MSF 124 5
69 Juvenilia MSF 132 7
70 Lagoa das Pedras MSF 136 7
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71 Fazenda Porto Alegre MSF 129 7
72 Cajueiro MSF 120 7
73 Serra Branca MSF 148 6
74 Colbnia do Jaiba MSF 121 6
75 Janauba MSF 132 7
76 Sao Francisco MSF 97 5
77 Pedras de Maria Da Cruz MSF 117 6
78 Fazenda Canada MSF 145 7
79 S&o Jodo da Ponte MSF 130 5
80 Varzelandia MSF 120 6
81 Serra das Araras MSF 113 5
82 Arinos tMontante MSF 97 5
83 Cabeceiras MSF 84 4
84 Brasilia de MinastJusante MSF 101 4
85 S&o0 Jodo da Vereda MSF 100 4
86 Sao Roméo MSF 111 5
87 Santo In4cio MSF 111 5
88 Barra do Escuro MSF 107 5
89 Vila Urucuia MSF 115 5
90 Porto Alegre MSF 113 5
91 Cachoeira da Manteiga MSF 99 5
92 Fazenda Agua Branca MSF 98 5
93 Fazenda Conceigéo MSF 91 5
94 Porto dos Poc¢des MSF 85 4
95 Unali MSF 95 5
96 Santo Anténio do Boqueirao MSF 85 4
97 Fazenda O Resfriado MSF 92 4
98 Fazenda Limeira MSF 87 4
99 Véarzea da Palma ASF 93 5
100 Lassance ASF 87 4
101 Estacdo de Curimatai ASF 82 4
102 Cachoeira do Paredéo MSF 97 5
103 Fazenda Santana MSF 76 5
104 Porto da Extrema MSF 97 5
105 Santa Rosa MSF 78 5
106 Ponte da Br-04QtPrata MSF 75 4
107 Ponte da Br-O4GtParacatu MSF 75 4
108 Fazenda Pocbes MSF 94 5
109 Fazenda Limoeiro MSF 82 4
110 Guarda-Mor MSF 71 4
111 Usina Parauna ASF 81 4
112 Gouveia ASF 58 4
113 Santo Hipdlito ASF 83 5
114  Presidente Juscelin@Jusante ASF 66 4
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115 Ponte do LiciniotJusante ASF 78 4
116 Corinto ASF 89 5
117 Ponte do Bicudo ASF 91 5
118 Morro da Garca ASF 83 6
119 Fazenda Sao Félix ASF 72 3
120 Lagoa do Gouvéia ASF 56 3
121 Sao Gongalo do Abaeté ASF 73 4
122 Tiros ASF 63 3
123 Canoeiros ASF 82 5
124 Barra do Rio De Janeiro ASF 86 4
125 Major Porto ASF 68 3
126 Vazante MSF 89 4
127 Ponte Firme MSF 83 5
128 Lagamar MSF 66 3
129 Jaboticatubas ASF 56 5
130 Sabara ASF 67 6
131 Vespasiano ASF 61 4
132 Caeté ASF 36 3
133 Caixa de Areia ASF 40 3
134 Taquaragu ASF 61 3
135 José de Melo ASF 35 5
136 Vau da Lagoa ASF 35 4
137 Fazenda Caraibas ASF 74 4
138 Ponte Raul Soares ASF 69 5
139 Ponte Nova do Paraopeba ASF 48 3
140 Fazenda Escola Florestal ASF 50 4
141 Pedro Leopoldo ASF 56 3
142 Horto Florestal ASF 68 4
143 JaguarunatJusante ASF 52 3
144 Pirapama ASF 65 3
145 Fazenda Vargem Bonita ASF 65 5
146 Barro Preto ASF 47 3
147 Juatuba ASF 51 5
148 Ponte da Taquara ASF 78 4
149 Papagaios ASF 66 4
150 Betim +Copasa ASF 54 4
151 Fortuna de Minas ASF 51 3
152 Barra do Funchal ASF 48 3
153 Estacéo Alvaro da Silveira ASF 58 3
154 Bom Despacho ASF 45 3
155 Abaeté ASF 60 3
156 Porto das Andorinhas ASF 58 3
157 Martinho Campos ASF 67 4
158 Tapirai +Jusante ASF 50 4
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159 Séo Gotardo ASF 53 3
160 Lagoa Grande (MMV) ASF 35 2
161 Rio do Peixe (MMV) ASF 40 3
162 CongonhastLinigrafo ASF 29 2
163 Represa do Miguelédo (MMV) ASF 31 3
164 Fazenda Agua Limpa Jusante ASF 39 3
165 Itabirito Linigrafo ASF 37 3
166 Italina £tMontante ASF 47 3
167 Carmo do Cajuru ASF 52 4
168 Melo Franco ASF 52 3
169 Fazenda Campo Grande ASF 29 2
170 Ibirité ASF 39 3
171 Fazenda Benedito Chaves ASF 36 3
172 Fazenda Vista Alegre ASF 47 3
173 Calambau ASF 49 3
174 Alto da Boa Vista ASF 43 3
175 Fazenda Curralinho ASF 42 3
176 Fazenda Coqueiros ASF 45 3
177 Fazenda LaranjeiragJusante ASF 44 3
178 Carmo da Mata (ETA:Copasa) ASF 38 3
179 Estiva ASF 43 3
180 Jardim ASF 41 2
181 Escola de Veterinaria ASF 46 3
182 Bambui ASF 42 3
183 Iguatama ASF 42 2
184 Lamounier ASF 44 3
185 Arcos (Copasa) ASF 39 2
186 Lagoa da Prata ASF 40 3
187 Piumhi ASF 37 2
188 Santo Antdnio do Monte ASF 42 3
189 Fazenda Ajudas ASF 41 2
190 Vargem Bonita ASF 35 2

Fonte: Petrucci (2021)

Tabela 30 -Precipitacdo média anual (mm) para todos os 508 municipios no interior da bacia
hidrogréfica do rio S&o Francisco (2003 e 2018)
ALAGOAS (AL)

N Cadigo IBGE Municipio UF Precipitagdo média anual (mm)
1 2700102 Agua Branca AL 688,2
2 2700300 Arapiraca AL 719,8
3 2700706 Batalha AL 641,5
4 2700904 Belo Monte AL 638,1
5 2701209 Cacimbinhas AL 634,7
6 2701506 Campo Grande AL 756,7
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7 2701605 Canapi AL 542,2
8 2701803 Carneiros AL 603,5
9 2702306 Coruripe AL 849,5
10 2702355 Craibas AL 668,7
11 2702405 Delmiro Gouveia AL 498,7
12 2702504 Dois Riachos AL 618,0
13 2702553 Estrela de Alagoas AL 633,8
14 2702603 Feira Grande AL 754,3
15 2702702 Feliz Deserto AL 928,8
16 2702900 Girau do Ponciano AL 696,1
17 2703106 Igaci AL 652,5
18 2703205 Igreja Nova AL 859,9
19 2703304 Inhapi AL 531,1
20 2703403 Jacaré dos Homens AL 617,7
21 2703700 Jaramataia AL 653,8
22 2704005 Jungueiro AL 781,3
23 2704104 Lagoa da Canoa AL 714,3
24 2704203 Limoeiro de Anadia AL 748,0
25 2704401 Major Isidoro AL 636,3
26 2704609 Maravilha AL 575,6
27 2705002 Mata Grande AL 519,8
28 2705309 Minador do Negrao AL 626,3
29 2705408 Monteirépolis AL 606,0
30 2705705 Olho d'Agua das Flores AL 611,9
31 2705804 Olho d'Agua do Casado AL 516,2
32 2705903 Olho d'Agua Grande AL 775,4
33 2706000 Olivenca AL 619,2
34 2706109 Ouro Branco AL 565,1
35 2706208 Palestina AL 607,2
36 2706307 Palmeira dos indios AL 640,1
37 2706406 Pao de Acucar AL 584,6
38 2706422 Pariconha AL 498,1
39 2706703 Penedo AL 919,2
40 2706802 Piacabucu AL 955,2
41 2707107 Piranhas AL 536,9
42 2707206 Poco das Trincheiras AL 593,2
43 2707503 Porto Real do Colégio AL 814,2
44 2708006 Santana do Ipanema AL 607,0
45 2708204 Sé&o Bras AL 765,3
46 2708402 Sao José da Tapera AL 580,0
a7 2708808 S&o Sebastido AL 789,2
48 2708956 Senador Rui Palmeira AL 570,7
49 2709152 Teotonio Vilela AL 815,2
50 2709202 Traipu AL 688,5

240



BAHIA (BA)

N Cddigo IBGE Municipio UF Precipitagdo média anual (mm)
51 2900207 Abaré BA 427,1
52 2901155 América Dourada BA 581,3
53 2901403 Angical BA 919,2
54 2902500 Baiandpolis BA 915,8
55 2902708 Barra BA 710,6
56 2903003 Barra do Mendes BA 675,4
57 2903201 Barreiras BA 1049,3
58 2903235 Barro Alto BA 653,9
59 2903904 Bom Jesus da Lapa BA 737,0
60 2904001 Boninal BA 730,4
61 2904050 Bonito BA 646,0
62 2904100 Boquira BA 723,0
63 2904209 Botupora BA 715,0
64 2904407 Brejolandia BA 809,7
65 2904506 Brotas de Macaubas BA 703,2
66 2904753 Buritirama BA 724.8
67 2905206 Caetité BA 685,9
68 2905305 Cafarnaum BA 629,0
69 2905909 Campo Alegre de Lourdes  BA 623,6
70 2906006 Campo Formoso BA 452.,8
71 2906105 Canapolis BA 868,2
72 2906204 Canarana BA 635,8
73 2906600 Candiba BA 678,0
74 2907103 Carinhanha BA 777,1
75 2907202 Casa Nova BA 437,7
76 2907400 Catolandia BA 950,0
77 2907558 Caturama BA 719,6
78 2907608 Central BA 580,2
79 2907707 Chorrocho BA 458,5
80 2908101 Cocos BA 1009,7
81 2909109 Coribe BA 896,6
82 2909307 Correntina BA 1061,2
83 2909406 Cotegipe BA 869,5
84 2909703 Cristopolis BA 879,7
85 2909901 Curaca BA 448,9
86 2900504 Erico Cardoso BA 720,5
87 2910776 Feira da Mata BA 842,7
88 2911105 Formosa do Rio Preto BA 1047,4
89 2911303 Gentio do Ouro BA 647,6
90 2911402 Gléria BA 479,0
91 2911709 Guanambi BA 681,1
92 2912400 Ibipeba BA 639,2
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93 2912509 Ibipitanga BA 722,9
94 2913002 Ibitiara BA 724,9
95 2913101 Ibitita BA 621,6
96 2913200 Ibotirama BA 728,9
97 2913408 Igapora BA 685,9
98 2914109 Ipupiara BA 690,9
99 2914604 Irecé BA 587,1
100 2915353 Itaguacu da Bahia BA 558,9
101 2917334 luiu BA 725,8
102 2917359 Jaborandi BA 1048,7
103 2917409 Jacaraci BA 693,3
104 2917508 Jacobina BA 509,3
105 2917706 Jaguarari BA 493,2
106 2918100 Jeremoabo BA 496,2
107 2918357 Jodo Dourado BA 555,3
108 2918407 Juazeiro BA 447,1
109 2918506 Jussara BA 542,2
110 2919157 Lapao BA 606,5
111 2919405 Licinio de Almeida BA 673,0
112 2919553 Luis Eduardo Magalhaes BA 1194,7
113 2919801 Macalbas BA 723,0
114 2919900 Macururé BA 460,7
115 2920205 Malhada BA 739,1
116 2920452 Mansidao BA 820,8
117 2921054 Matina BA 688,7
118 2921203 Miguel Calmon BA 561,3
119 2921401 Mirangaba BA 487,7
120 2921609 Morpara BA 715,0
121 2921708 Morro do Chapéu BA 548,5
122 2922052 Mulungu do Morro BA 651,3
123 2922250 Muguém do S&o Francisct  BA 763,1
124 2923035 Novo Horizonte BA 727,2
125 2923209 Oliveira dos Brejinhos BA 700,9
126 2923357 Ourolandia BA 476,3
127 2923407 Palmas de Monte Alto BA 699,1
128 2923605 Paramirim BA 716,1
129 2923704 Paratinga BA 725,8
130 2924009 Paulo Afonso BA 492,1
131 2924207 Pedro Alexandre BA 591,7
132 2924306 Piata BA 727,5
133 2924405 Pilao Arcado BA 634,0
134 2924504 Pindai BA 671,8
135 2925600 Presidente Dutra BA 594,0
136 2926004 Remanso BA 490,3
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137 2926202 Riachdo das Neves BA 969,6

138 2926400 Riacho de Santana BA 702,5
139 2926707 Rio de Contas BA 723,3
140 2926905 Rio do Pires BA 721,8
141 2927101 Rodelas BA 471,0
142 2927606 Santa Brigida BA 514,5
143 2928109 Santa Maria da Vitoria BA 900,2
144 2928406 Santa Rita de Cassia BA 875,8
145 2928208 Santana BA 829,6
146 2928901 Sao Desidério BA 1101,0
147 2929057 Séao Félix do Coribe BA 833,8
148 2929255 Séo Gabriel BA 542,2
149 2929909 Seabra BA 713,1
150 2930006 Sebastido Laranjeiras BA 705,5
151 2930204 Sento Sé BA 473,4
152 2930154 Serra do Ramalho BA 7748
153 2930303 Serra Dourada BA 807,7
154 2930758 Sitio do Mato BA 761,6
155 2930774 Sobradinho BA 431,0
156 2930808 Souto Soares BA 672,2
157 2930907 Tabocas do Brejo Velho BA 866,7
158 2931053 Tanque Novo BA 700,0
159 2932002 Uaua BA 478,9
160 2932408 Uibai BA 609,0
161 2932457 Umburanas BA 469,1
162 2932606 Urandi BA 685,1
163 2933158 Vérzea Nova BA 516,4
164 2933455 Wanderley BA 816,2
165 2933604 Xique-Xique BA 635,4
CEARA (CE)
N CodigolBGE  Municipio  UF Precipitagéio média anual (mm)
166 2304202 Crato CE 566,0
167 2311959 Salitre CE 544,0

DISTRITO FEDERAL (DF)

168 5300108 Brasilia DF 1322,9
GOIAS (GO)

169 5204003 Cabeceiras GO 1296,8

170 5206206 Cristalina GO 1318,9

171 5208004 Formosa GO 1298,7

MINAS GERAIS (MG)

172 3100203 Abaeté MG 1269,1
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173 3103207 Aracai MG 1201,7
174 3103801 Arapud MG 1440,0
175 3103900 Araujos MG 1329,3
176 3104205 Arcos MG 1391,2
177 3104502 Arinos MG 1111,3
178 3104809 Augusto de Lima MG 1004,6
179 3105004 Baldim MG 1252,7
180 3105103 Bambui MG 1485,8
181 3106200 Belo Horizonte MG 1450,4
182 3106408 Belo Vale MG 1423,1
183 3106705 Betim MG 1443,2
184 3107000 Biquinhas MG 1286,2
185 3107307 Bocailva MG 976,9
186 3107406 Bom Despacho MG 1324,6
187 3108107 Bonfim MG 1448,6
188 3108206 Bonfindpolis de Minas MG 1140,3
189 3108255 Bonito de Minas MG 964,1
190 3108552 Brasilandia de Minas MG 1116,2
191 3108602 Brasilia de Minas MG 921,5
192 3109006 Brumadinho MG 1479,3
193 3109204 Buenopolis MG 1006,4
194 3109303 Buritis MG 1197,9
195 3109402 Buritizeiro MG 1067,7
196 3109451 Cabeceira Grande MG 1294,1
197 3109600 Cachoeira da Prata MG 1253,5
198 3109907 Caetandpolis MG 12242
199 3110004 Caeté MG 14419
200 3111150 Campo Azul MG 962,7
201 3111507 Campos Altos MG 1549,0
202 3112505 Capim Branco MG 1239,5
203 3112703 Capitdo Enéas MG 855,3
204 3112802 Capitdlio MG 1481,3
205 3114006 Carmo da Mata MG 1394,4
206 3114204 Carmo do Cajuru MG 1384,4
207 3114303 Carmo do Paranaiba MG 1408,2
208 3114501 Carmopolis de Minas MG 1410,2
209 3114907 Casa Grande MG 1481,3
210 3115474 Catuti MG 7115
211 3115607 Cedro do Abaeté MG 1355,6
212 3116159 Chapada Gaulcha MG 1057,3
213 3116506 Claro dos Pocdes MG 961,8
214 3116605 Claudio MG 1385,8
215 3117504 Conceicdo do Mato Dentrc MG 1207,8
216 3117603 Conceicéo do Para MG 1280,7
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217 3117836 Cbnego Marinho MG 910,2
218 3117876 Confins MG 1258,1
219 3118007 Congonhas MG 1410,9
220 3118106 Congonhas do Norte MG 1234,8
221 3118304 Conselheiro Lafaiete MG 14422
222 3118601 Contagem MG 1429,6
223 3118809 Coracéo de Jesus MG 944,6
224 3118908 Cordisburgo MG 1190,2
225 3119104 Corinto MG 1043,2
226 3119807 Cérrego Danta MG 1516,5
227 3119955 Cérrego Fundo MG 1386,0
228 3120409 Cristiano Otoni MG 1481,3
229 3120607 Crucilandia MG 1411,7
230 3120904 Curvelo MG 1120,9
231 3121001 Datas MG 1185,2
232 3121407 Desterro de Entre Rios MG 14211
233 3121605 Diamantina MG 1063,4
234 3122306 Divinopolis MG 1342,6
235 3122470 Dom Bosco MG 1167,9
236 3123205 Dores do Indaia MG 1359,3
237 3123403 Doresopolis MG 14441
238 3123809 Engenheiro Navarro MG 974,3
239 3123908 Entre Rios de Minas MG 1434,2
240 3124104 Esmeraldas MG 1325,0
241 3124302 Espinosa MG 703,2
242 3124708 Estrela do Indaia MG 1450,3
243 3125705 Felixlandia MG 11411
244 3126000 Florestal MG 1385,6
245 3126109 Formiga MG 1391,7
246 3126208 Formoso MG 1145,9
247 3126406 Fortuna de Minas MG 1268,3
248 3126604 Francisco Dumont MG 989,3
249 3126703 Francisco Sa MG 875,3
250 3127206 Funilandia MG 12154
251 3127339 Gameleiras MG 719,9
252 3127354 Glaucilandia MG 935,0
253 3127602 Gouveia MG 11279
254 3128253 Guaraciama MG 947,0
255 3128600 Guarda-Mor MG 1397,0
256 3129608 Ibiai MG 985,2
257 3129657 Ibiracatu MG 871,3
258 3129806 Ibirité MG 1532,0
259 3130051 Icarai de Minas MG 961,0
260 3130101 Igarapé MG 1404,7
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261 3130200 Igaratinga MG 1362,4
262 3130309 Iguatama MG 1427,2
263 3131000 Inhaima MG 1246,2
264 3131109 Inimutaba MG 1086,3
265 3131901 Itabirito MG 1475,8
266 3132107 Itacarambi MG 824,2
267 3132206 Itaguara MG 1414,0
268 3133501 Itapecerica MG 1377,9
269 3133709 Itatiaiugu MG 1413,5
270 3133808 Itatina MG 1400,8
271 3133907 Itaverava MG 1448,0
272 3134608 Jaboticatubas MG 1282,8
273 3135050 Jaiba MG 765,3
274 3135100 Janauba MG 781,8
275 3135209 Januaria MG 959,1
276 3135308 Japaraiba MG 1407,1
277 3135357 Japonvar MG 896,8
278 3135407 Jeceaba MG 1412,1
279 3135605 Jequitai MG 976,9
280 3135704 Jequitiba MG 1221,3
281 3136306 Jodo Pinheiro MG 1201,1
282 3136405 Joaquim Felicio MG 994,4
283 3136652 Juatuba MG 1393,8
284 3136801 Juramento MG 926,9
285 3136959 Juvenilia MG 802,3
286 3137106 Lagamar MG 1408,8
287 3137205 Lagoa da Prata MG 1414,0
288 3137304 Lagoa dos Patos MG 987,5
289 3137403 Lagoa Dourada MG 1457,2
290 3137502 Lagoa Formosa MG 1398,9
291 3137536 Lagoa Grande MG 446,6
292 3137601 Lagoa Santa MG 1258,3
293 3138104 Lassance MG 1041,5
294 3138302 Leandro Ferreira MG 1267,1
295 3138658 Lontra MG 886,8
296 3138682 Luislandia MG 932,4
297 3138807 Luz MG 1440,3
298 3139250 Mamonas MG 702,2
299 3139300 Manga MG 806,5
300 3139706 Maravilhas MG 1248,8
301 3140159 Méario Campos MG 1483,0
302 3140506 Martinho Campos MG 1253,8
303 3140704 Mateus Leme MG 1406,1
304 3140852 Matias Cardoso MG 761,7
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305 3141009 Mato Verde MG 710,3

306 3141108 Matozinhos MG 1237,2
307 3141207 Matutina MG 14428
308 3141306 Medeiros MG 1562,3
309 3142007 Mirabela MG 903,5

310 3142254 Miravania MG 880,1

311 3142304 Moeda MG 1441.,6
312 3142403 Moema MG 1374,8
313 3142502 Monjolos MG 1056,3
314 3142700 Montalvania MG 880,7

315 3142908 Monte Azul MG 706,9

316 3143302 Montes Claros MG 925,2

317 3143500 Morada Nova de Minas MG 12295
318 3143609 Morro da Garca MG 1087,6
319 3144375 Natalandia MG 1201,2
320 3144805 Nova Lima MG 1514,4
321 3145059 Nova Porteirinha MG 754,0

322 3145208 Nova Serrana MG 1300,5
323 3136603 Nova Uni&o MG 1.357

324 3145455 Olhos-d'Agua MG 976,7

325 3145604 Oliveira MG 1412,0
326 3145802 Onga de Pitangui MG 1280,7
327 3145901 Ouro Branco MG 1426,5
328 3146107 Ouro Preto MG 1443,3
329 3146552 Pai Pedro MG 719,4

330 3146404 Paineiras MG 1298,7
331 3146503 Pains MG 1410,5
332 3146909 Papagaios MG 1227,5
333 3147105 Para de Minas MG 1.334,0
334 3147006 Paracatu MG 1304,6
335 3147402 Paraopeba MG 1215,3
336 3147709 Passa Tempo MG 1408,6
337 3147956 Patis MG 887,5

338 3148004 Patos de Minas MG 1372,2
339 3148905 Pedra do Indaia MG 1368,9
340 3149150 Pedras de Maria da Cruz MG 880,0

341 3149309 Pedro Leopoldo MG 1273,1
342 3149606 Pequi MG 1273,4
343 3149705 Perdigao MG 1326,2
344 3150406 Piedade dos Gerais MG 1426,4
345 3150505 Pimenta MG 1429,3
346 3150570 Pintépolis MG 997,6

347 3150604 Piracema MG 1410,6
348 3151206 Pirapora MG 1031,2
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349 3151404 Pitangui MG 1249,2
350 3151503 Piumhi MG 1486,1
351 3152006 Pompéu MG 1199,9
352 3152131 Ponto Chique MG 988,5
353 3152204 Porteirinha MG 742,9
354 3153004 Pratinha MG 1556,4
355 3153202 Presidente Juscelino MG 1119,8
356 3153301 Presidente Kubitschek MG 12248
357 3153400 Presidente Olegario MG 1365,0
358 3153608 Prudente de Morais MG 1212,2
359 3153707 Quartel Geral MG 1347,3
360 3153806 Queluzito MG 1457,3
361 3153905 Raposos MG 1514,7
362 3154200 Resende Costa MG 1422,8
363 3154457 Riachinho MG 1093,2
364 3154507 Riacho dos Machados MG 7913
365 3154606 Ribeiréo das Neves MG 1353,7
366 3154804 Rio Acima MG 1532,6
367 3155306 Rio Manso MG 1394,2
368 3155504 Rio Paranaiba MG 1460,7
369 3156700 Sabara MG 1429,4
370 3157609 Santa Fé de Minas MG 1051,6
371 3157807 Santa Luzia MG 1334,4
372 3159704 Santa Rosa da Serra MG 1495,6
373 3158508 Santana de Pirapama MG 1204,7
374 3159001 Santana do Riacho MG 1308,2
375 3160405 Santo Anténio do Monte MG 1369,0
376 3160603 Santo Hipdlito MG 1034,0
377 3160900 Sao Bréas do Suacui MG 1420,8
378 3161106 Séo Francisco MG 822,3
379 3161205 Sao Francisco de Paula MG 1389,9
380 3161700 Sao Gongalo do Abaeté MG 12144
381 3161809 Sao Gongalo do Para MG 1327,7
382 3162104 Séo Gotardo MG 1462,8
383 3162252 S&o Jodo da Lagoa MG 958,6
384 3162401 S&o0 Joédo da Ponte MG 855,6
385 3162450 S&0 Jodo das Missdes MG 833,9
386 3162658 Sao Jodo do Pacui MG 948,5
387 3162922 Sao Joaquim de Bicas MG 1416,0
388 3162955 Sao José da Lapa MG 1271,5
389 3163102 S&o José da Varginha MG 1302,9
390 3164209 Sao Roméo MG 1019,5
391 3164308 Sédo Roque de Minas MG 1574,3
392 3164605 S0 Sebastido do Oeste MG 1358,3
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393 3165537 Sarzedo MG 1513,5
394 3166600 Serra da Saudade MG 1419,1
395 3166956 Serranopolis de Minas MG 749,9
396 3167202 Sete Lagoas MG 12242
397 3168200 Tapirai MG 1547,5
398 3168309 Taquaracu de Minas MG 1327,0
399 3168903 Tiros MG 1365,4
400 3169356 Trés Marias MG 1124,2
401 3170008 Ubai MG 956,9
402 3170404 Unai MG 1240,8
403 3170479 Uruana de Minas MG 1150,1
404 3170529 Urucuia MG 1041,9
405 3170602 Vargem Bonita MG 1560,5
406 3170750 Varjao de Minas MG 1335,5
407 3170800 Véarzea da Palma MG 1020,2
408 3170909 Varzelandia MG 832,6
409 3171006 Vazante MG 1382,3
410 3171030 Verdelandia MG 780,6
411 3171204 Vespasiano MG 1302,2
PERNAMBUCO (PE)

N Cadigo IBGE Municipio UF Precipitacdo média anual (mm)
412 2600104 Afogados da Ingazeira PE 670,6
413 2600203 Afranio PE 431,6
414 2600500 Aguas Belas PE 574,2
415 2600609 Alagoinha PE 555,0
416 2601102 Araripina PE 538,3
417 2601201 Arcoverde PE 573,3
418 2601607 Belém do S&o Francisco PE 466,3
419 2601805 Betania PE 587,0
420 2602001 Bodocé PE 529,8
421 2602100 Bom Conselho PE 595,6
422 2602506 Brejinho PE 628,0
423 2602803 Buique PE 573,0
424 2603009 Cabrobo PE 484,7
425 2603207 Caetés PE 548,9
426 2603405 Calumbi PE 627,0
427 2603900 Carnaiba PE 665,4
428 2603926 Carnaubeira da Penha PE 507,9
429 2604304 Cedro PE 570,3
430 2605103 Custddia PE 608,1
431 2605152 Dormentes PE 428,6
432 2605301 Exu PE 534,6
433 2605608 Flores PE 639,9
434 2605707 Floresta PE 521,0
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435 2606309 Granito PE 539,6
436 2606507 lati PE 588,9
437 2606606 Ibimirim PE 564,8
438 2606903 Iguaracy PE 634,4
439 2607000 Inaja PE 526,8
440 2607109 Ingazeira PE 645,6
441 2607307 Ipubi PE 543,1
442 2607406 Itacuruba PE 474,1
443 2607505 Itaiba PE 563,1
444 2607703 Itapetim PE 612,6
445 2608057 Jatoba PE 482,5
446 2608750 Lagoa Grande PE 1307,6
447 2609154 Manari PE 541,8
448 2609303 Mirandiba PE 541,6
449 2614303 Moreilandia PE 560,7
450 2609808 Oroco PE 4729
451 2609907 Ouricuri PE 512,9
452 2610301 Paranatama PE 564,3
453 2610400 Parnamirim PE 507,3
454 2610806 Pedra PE 548,1
455 2610905 Pesqueira PE 554,7
456 2611002 Petrolandia PE 4920
457 2611101 Petrolina PE 428,9
458 2611533 Quixaba PE 671,1
459 2612208 Salgueiro PE 530,0
460 2612307 Saloa PE 570,6
461 2612455 Santa Cruz PE 460,8
462 2612471 Santa Cruz da Baixa Verd PE 637,3
463 2612554 Santa Filomena PE 475,3
464 2612604 Santa Maria da Boa Vista PE 456,0
465 2612802 Santa Terezinha PE 644,9
466 2613503 Sao José do Belmonte PE 574,4
467 2613602 Sao José do Egito PE 630,5
468 2613909 Serra Talhada PE 593,5
469 2614006 Serrita PE 550,5
470 2614105 Sertania PE 598,8
471 2614402 Solidao PE 688,0
472 2614600 Tabira PE 666,5
473 2614808 Tacaratu PE 502,8
474 2615201 Terra Nova PE 517,8
475 2615607 Trindade PE 541,2
476 2615706 Triunfo PE 645,8
477 2615805 Tupanatinga PE 573,0
478 2615904 Tuparetama PE 626,4
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479 2616001 Venturosa PE 551,9

480 2616100 Verdejante PE 549,3
SERGIPE (SE)

N Cddigo IBGE Municipio UF Precipitagdo média anual (mm)
481 2800100 Amparo do S&o Franciscc  SE 764,1
482 2800209 Aquidaba SE 741,0
483 2800704 Brejo Grande SE 947,0
484 2801108 Canhoba SE 728,9
485 2801207 Canindé de S&o Francisct  SE 536,2
486 2801306 Capela SE 772,0
487 2801603 Cedro de Sé&o Joao SE 793,3
488 2802205 Feira Nova SE 677,4
489 2802403 Gararu SE 663,7
490 2802601 Gracho Cardoso SE 688,4
491 2802700 Ilha das Flores SE 950,5
492 2803104 Itabi SE 689,0
493 2803302 Japaratuba SE 845,0
494 2803401 Japoaté SE 867,5
495 2803807 Malhada dos Bois SE 791,5
496 2804201 Monte Alegre de Sergipe SE 627,9
497 2804300 Muribeca SE 788,5
498 2804409 Nedpolis SE 913,5
499 2804508 Nossa Senhora da Gldria SE 642,4
500 2804706 Nossa Senhora de Lourde  SE 712,3
501 2804904 Pacatuba SE 903,8
502 2805307 Pirambu SE 863,2
503 2805406 Poco Redondo SE 582,6
504 2805604 Porto da Folha SE 618,6
505 2805703 Propria SE 842,3
506 2806404 Santana do S&o Francisci SE 939,5
507 2806909 Sao Francisco SE 957,9
508 2807303 Telha SE 781,0

Fonte: Petrucci (2021)

Tabela 31 -Coeficientes de Variacéo (CV) das esta¢cdes pluviométricas da bacia hidrografica
do rio S&o Francisco (2003-2018)

Estacdo CV (%) n Estacao CV (%) n Estacao CV (%)
1  Afogadosda 4, 71 FazendaPorto 4. | 441 pedro Leopoldc 21,6

Ingazeira Alegre
2 Flores 35,5 72 Cajueiro 26,1 142 Horto Florestal 18,5
3 Inaja 42,7 73 Serra Branca 33,3 143 Jaguaruna 27,1
4 Airi (Rochedo) 40,6 74 Colbnia do Jaib 32,9 144 Pirapama 26,4
5 Acude Serrinha 55,4 75 Janadba 27,5 145 Fazeggﬁit\; argel - 953
6 Belem d_e Séo 44,6 76  Sa&o Francisco 29,7 146 Barro Preto 18,4

Francisco

251



Pedras Maria d.

7 Floresta 39,8 77 Cruz 27,6 147 Jubatuba 28,8
8 Serra Talhada 28,6 78 Fazenda Canac 27,9 148 Ponte da Taqua 18,7
9 Jacaré 36,5 79 SA0J030da 598 | 149 Papagaios 20,8
onte
10 Parnamirim 37,2 80  Varzelandia 27,6 150 ~ Betim- 24,2
' ' COPASA '
11 Pocgo do Fumo 35,3 81 Serra das Arara 24,1 151 Fortuna de Ming 19,5
12 Ibé 44,3 82 Arinos 26,9 152 Barra do Funchi 24,3
13 Fazenda Taper 414 83  Cabeceiras 276 | 153 EStaGd0ANaro o g
da Silveira
14 FaZBe:rii S80 430 84 Brasiliade Mina 256 | 154 Bom Despachc 29,6
15 Lagoa Grande 46,5 g5 ~SdoJododa g 155 Abaeté 28,5
Vereda
16 Traipu 29.1 86  S&o Romdo 263 | 156 orodas 26,1
Andorinhas
17 Delmiro Goivéia 34,8 87  Santo Inacio 289 | 157 ~ Martinho 30,5
Campos
18 P&o de Agucar 29,0 88 Barra do Escurt 27,3 158 Tapirai 21,4
19 Piranhas 304 | gg SomadeVia 55, 1159 s#oGotardo 23,7
Urucuia
20 Aguas Belas 38,5 90 Porto Alegre 28,2 160 Lagoa Grande 25,0
oy ~ Santanado 42,2 o1 ~Cachoeirada 545 |15 RiodoPeixe 239
Ipanema Manteiga
gp Proximoacurag  ,q o gp FazendaAgua ., 162  Congonhas 25,7
1l Branca
g3~ Campodos 49,0 93 Fazenda 250 |163 Represado 23,0
Cavalos Conceicéo Migueldo
24 Juazeiro 66,3 94 Porto das Pogdt 23,1 164 Fazfi’r‘gsaAg”a 20,8
25 Lagoa do Boi 44,5 95 Unai 18,7 165 Itabirito 21,8
Santo Antdnio d .
26 Junco 44,6 96 Bogueirio 20,7 166 Itatna 23,5
27 Penedo 245 g7  Fazendao 212 | 167 Carmodo Cajur 17,5
Resfriado
28 Piacabugu 22,8 98 Fazenda Limeir 24,2 168 Melo Franco 19,5
29 Propria 25,2 99 VéarzeadaPalm 27,8 | 169 razendaCamp -, g
Grande
30 Rio Verde Il 32,7 100 Lassance 25,3 170 Ibirité 21,7
Fazenda Estacdo de Fazenda
31 Cabaceiras 294 101 Curimatai 28,8 171 Benedito Chave 1.7
32 Faz_er]d_a 311 102 Cachoe|r~a do 253 172 Fazenda Vista 223
Refrigério Paredédo Alegre
33 Morpara 244 103 Fazenda Santal 27,4 173 Calambau 19,9
34  Boqueirdo 267 | 104 PortodaExtrem 22,7 | 174 A'tc\’/i‘l‘?aBoa 20,8
35 ~ Fazenda 253 | 105 SantaRosa 21,0 |175 azenda 22,3
Macambira Curralinho
36  Sdo Sebastido 28,9 | 106 "OMedaBRAA0 55 |44  Fazenda 24,5
- Prata Coqueiros
37 Ibipetuba 219 | 107 POMEBRO40- ;. | 447  Fazenda 22,7
Paracatu Laranjeiras
gg FormosadoRic 5, g 108 Fazenda Pogde 22,3 178 CarmodaMate 20,6

Preto
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Fazenda Bom

Fazenda

39 . 24,0 109 . . 23,5 179 Estiva 20,6
Jardim Limoeiro
40  Ponte Serafim 22,4 110  Guarda-Mor 22,4 180 Jardim 21,2
41 NovaVida 242 | 111 UsinaParauna 245 | 181 Escolade 22,8
Veterinaria
42 Cariparé 20,0 112 Gouveia 19,6 182 Bambui 22,5
43 Brotas de 23,7 113 Santo Hipdlito 25,7 183  Iguatama 20,7
Macaubas
44 Ponte BR242 25,0 114  Presidente 24,0 184  Lamounier 21,0
Juscelino
45  Gameleira 32,0 115 Ponte do Licinic 25,0 185 Acos- 24,4
' ' COPASA '
46 Iboritama 30,7 116 Corinto 24,2 186 Lagoa da Prate 19,7
47  Serra Dourada 27,7 117 Ponte do Bicudt 30,9 187 Piumhi 18,1
48 Fazenda Coquei 19,2 118 Morro da Garge 26,0 188 Sant(')\AAolgicénlo d 20,1
49 Fazenda 19,8 | 119 FazendasSao .55 1489 FazendaAjuda 18,9
Redencéo Félix
50 Decoral 242 | 120  lagoado 240 | 190 Vargem Bonita 18,1
Gouvéia
51  Sitio Grande 220 | 121 Sd0CGoncalodc 45 |49 San@aMarads g,
Abaeté Boa Vista
52 Fazenda Joha 27,0 122 Tiros 18,1 192 Curral de Pedr: 78,7
53 Roda Velha 19,2 123 Canoeiros 24,8 193 Baixa Grande 38,7
54 Porto Novo 281 | 124 BarmadoRiode 5, 194 | bjedo 45,6
Janeiro
55 Mocambo 33,3 125 Major Porto 20,0 195 Abreus 46,4
56 Gatos 23,2 126 Vazante 18,9 196 Ourolancia 37,5
57 Correntina 23,3 127 Ponte Firme 25,2 197 Amaniu 33,3
5g  Coloniado 27,3 128  Lagamar 19,1 198 Delfino 36,3
Formoso
59 Arrojado 28,6 129  Jaboticalbas 25,4 199 Pildo Arcado 32,8
g0 San@aMariada .97 | 435 gapara 21,7 | 200  Coaceral 20,0
Vitoria
61 Arrojolandia 28,2 131 Vespasiano 21,2 201 Fazenda Triunf 18,3
62 Fazenda Planall 25,5 132 Caeté 21,9 202 Tamburil 23,9
63 Urandi 35,2 133 Caixa de Areia 24,4 203 Cera 28,5
Cabeceira
64 Manga 25,6 134 Taquaragu 20,4 204 Grande 25,5
65 Pa'ma:“%e Mont 547 | 135 JosédeMelo 19,4 | 205  Urtiga 316
66 Séo Gongalo 30,6 136 Vau daLagoa 21,8 206 Sitio Januério 30,4
67 Capitanea 29,7 137 Fazenda Caraib 22,6 207 Seba;t_mo 31,2
Laranjeiras
68  Miravania 282 |13  PonteRaul 212 | 208  Poco Triste 29,3
Soares
69  Juvenilia 28,6 | 139 PomeNovado ;4 | 509 Barreirodojaibi 33,0
Paraopeba
70 Lagoa das Pedr: 30,5 140 Fazenda Escol 21,1 210  Gameleiras 30,9
Florestal
211 Buritis - Jusante 25,9

Fonte: Petrucci (2021)
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Quadro 12 +Sumario das ocorréncias do Déficit Extremo de Precipitacdo (Dep) na BHSF,
referente as quantidades mensais, maiores duracdes, recorde por estacao e respectivos

periodos de ocorréncia (2003-2018)

" N° ocorrénciag . Maio[ L A Minimo | Data de
N Estacéo mensais Periodo | durag&o | Inicio |Término (recorde)| Ocorréncia
(meses)
1 | Afogados da Ingazeirg - - - - - - -
2 Flores - - - - - - -
3 Inaja - - - - - - -
4 Airi (Rochedo - - - - - - ;
5 Acude Serrinha - - - - - - ;
6 | Belém de S&o Francisg - - - - - - -
7 Floresta - - - - - - -
8 Serra Talhada - - - - - - -
9 Jacaré - - - - - - -
10 Parnamirim - - - - - - -
11 Poco do Fumo - - - - - - -
12 Ibo - - - - - - -
13 Fazenda Tapera - - - - - - -
14 Fazenda S&o Bento - - - - - - -
15 Lagoa Grande - - - - - - -
16 Traipu 1 mar/17 1 mar/17 | mar/17 | -2,377 mar/17
17 Delmiro Goivéia - - - - - - -
18 P&o de Acucar - - - - - - -
19 Piranhas - - - - - - -
20 Aguas Belas - - - - - - R
21 Santana do Ipanema - - - - - - -
22 Proximo a Curaga Il - - - - - - -
23 Campo dos Cavalos - - - - - - -
24 Juazeiro - - - - - - -
25 Lagoa do Boi - - - - - - -
26 Junco - - - - - - -
27 Penedo 7 ‘(?St:ggglllg 4 jan/17 | abr/i7 | -2,739 | abr/17
28 Piagabuci 2 rgﬁ:ﬁ; 2 | mar17| abr17 | -2,378 | mar/17
29 Propria 2 ’gﬁzg 2 mar/17 | abr/17 | -2,452 | mar/17
30 Rio Verde Il 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,341 jan/18
31 Fazenda Cabaceiras - - - - - - -
32 Fazenda Refrigério 1 mar/17 1 mar/17 | mar/17 | -2,414 mar/17
33 Morpara 1 mar/13 1 mar/13 | mar/13 | -2,306 mar/13
34 Boqueirdo - - - - - - -
35 Fazenda Macambira - - - - - - -
36 S&do Sebastido - - - - - - -
37 Ibipetuba - - - - - - -
38 | Formosa do Rio Pretg - - - - - - -
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39 Fazenda Bom Jardim 1 fev/10 1 fev/10 | fev/10 | -2,395 fev/10
40 Ponte Serafim - - - - - - -
41 Nova Vida - - - - - - -
42 Cariparé 11 marlbt | 4y | a6 | janii7 | 3,025 | jan/i7
jan/17
43 Brotas de Macaubas - - - - - - -
44 Ponte BR243 - - - - - - -
45 Gameleira - - - - - - -
46 Iboritama - - - - - - -
47 Serra Dourada - - - - - - -
48 Fazenda Coqueiro - - - - - - -
49 Fazenda Redencéo - - - - - - -
50 Derocal - - - - - - -
51 Sitio Grande - - - - - - -
52 Fazenda Joha - - - - - - -
53 Roda Velha - - - - - - -
54 Porto Novo - - - - - - -
55 Mocambo 7 dez/17, 2 | dezi17| janiis | 2,473 | dezii7
jan/18
56 Gatos 4 jan-mar/15; 3 jan/15 | mar/15| -2,700 | dez/15
dez/15
57 Correntina 1 dez/17 1 dez/17 | dez/17 | -2,334 dez/17
58 | Colonia do Formoso 2 ’:joe"Z/}l?? 2 | nov7| dezi17| -2,835 | dez/17
59 Arrojado 2 dez/17; 2 | dez/17| jan/18 | -2,449 | jan/18
jan/18
60 | Santa Maria da Vitoria - - - - - - -
- dez/07 | dez/07
61 Arrojolandia 2 dez/07; 1 2378 | dez/07
dez/15 dez/15 | dez/15
62 Fazenda Planalto - - - - - - -
63 Urandi - - - - - - -
. nov/17 | nov/17
64 Manga 2 nov/17; 1 , , 2522 | jan/18
jan/18 jan/18 | jan/18
65 | Palmas de Monte Alto 1 dez/15 1 dez/15| dez/15| -2,329 dez/15
- dez/15 | dez/15
66 S&o0 Gongalo 2 dez/15; 1 3,111 | dez/15
dez/17 dez/17 | dez/17
67 Capitéanea - - - - - - -
68 Miravania 3 nov/17-jan/1 3 nov/17 | jan/18 | -2,585 jan/18
69 Juvenilia - - - - - - -
70 Lagoa das Pedras 2 ((jjeezzllllk'; 1 dez/15 | dez/17 | -2,789 dez/15
dez/15; .
71 | Fazenda Porto Alegre 3 dez/17-an/1 2 dez/17 | jan/18 | -3,327 dez/15
I jan/17; . i
72 Cajueiro 11 abr/17-jan/1 10 abr/17 | jan/18 2,562 out/17
73 Serra Branca - - - - - - -
74 Colbnia do Jaiba 1 dez/15 1 dez/15| dez/15| -2,367 dez/15
75 Janadba 2 dez/15; 1 | dez/15| novii7 | -2.474 | dez/15
nov/17
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76

Sao Francisco

77 | Pedras Maria da Cruz 1 dez/18 1 dez/18 | dez/18 | -2,638 dez/18
78 Fazenda Canada - - - - - - -
79 Sao Joao da Ponte 3 nov/17-jan/1 3 nov/17 | jan/18 | -2,620 nov/17
80 Varzelandia - - - - - - -
81 Serra das Araras - - - - - - ;
82 Arinos - - - - - - -
83 Cabeceiras - - - - - - ;
84 Brasilia de Minas 6 abr-set/18 6 abr/18 | set/18 | -2,383 |. mai/_1'8;
jun/18; jul/18
85 S&0 Jodo da Vereda 2 r}g:ﬁ; 1 nov/17 | jan/18 | -2,353 jan/18
86 Sdo Roméo - - - - - - -
87 Santo In4cio 8 dez/15; mar mar/18 | set/18 | -2,644 | mar/18
set/18
88 Barra do Escuro - - - - - - -
89 Vila Urucuia 1 abr/17 1 abr/17 | abr/17 | -2,385 abr/17
90 Porto Alegre 12 jan-dez/18 12 jan/18 | dez/18 | -2,990 mar/18
91 | Cachoeira da Manteig 1 dez/15 1 dez/15 | dez/15| -3,430 dez/15
92 | Fazenda Agua Brancs dez/15 dez/15 | dez/15| -2,549 dez/15
93 Fazenda Conceigéo - - - - - - -
94 Porto das Pocdes 3 nor\;g%/g& 2 nov/08 | dez/08 | -2,651 nov/08
95 Unai 1 mar/18 1 mar/18 | mar/18 | -2,312 mar/18
96 Santo Ant_@gio do i i i i i ] ]
Boqueir&do
97 Fazenda o resfriado 5 mar-jul/18 5 mar/18 | jul/18 | -2,354 abr/18
98 Fazenda Limeira - - - - - - -
99 Véarzea da Palma 1 dez/15 1 dez/15 | dez/15| -2,788 dez/15
100 Lassance - - - - - - -
101| Estagdo de Curimatai - - - - - - -
102| Cachoeira do Pareda - - - - - - -
103 Fazenda Santana - - - - - - -
104 Porto da Extrema - - - - - - -
105 Santa Rosa 9 jan-set/18 9 jan/18 | set/18 | -2,600 mar/18
106 | Ponte da BR340 +Prata - - - - - - -
107 |Ponte BRO40 tParacat - - - - - - -
108 Fazenda Pocgdes 2 mar-abr/18 2 mar/18 | abr/18 | -2,319 mar/18
109 Fazenda Limoeiro 8 mar-out/17 8 mar/17 | out/17 | -2,596 abr/17
. abr/17 | abr/17 )
110 Guarda-Mor 2 abr/17; jan/1 1 : : -2,370 jan/18
jan/18 | jan/18
111 Usina Parada - - - - - - -
112 Gouveia - - - - - - -
113 Santo Hipdlito 1 jan/18 1 jan/18 -2,375 jan/18
114| Presidente Juscelino - - - - - - -
115 Ponte do Licinio - - - - - - -
116 Corinto - - - - - - -
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117 Ponte do Bicudo - - - - - - -
118 Morro da Garca 1 jan/18 1 jan/18 -2,620 jan/18
119 Fazenda Sao Félix - - - - - - -
120|  Lagoa do Gouvéia 13 %’222//112' 13 | dez/17 | dez/18| -2,754 | jan/18
121 | Sao Goncalo do Abaet - - - - - - -
122 Tiros - - - - - - -
123 Canoeiros 1 mar/18 1 mar/18 | mar/18 | -2,372 mar/18
124 | Barra do Rio de Janeir 2 jan-fev/18 2 jan/18 | fev/18 | -2,606 jan/18
125 Major Porto - - - - - - -
abr/17; abr/17 | abr/17
126 Vazante 3 set/17; 1 set/17 | set/17 | -2,470 abr/17
mar/18 mar/18 | mar/18
127 Ponte Firme - - - - - - -
128 Lagamar 6 abgft?fél& 5 abr/18 | ago/18 | -2,410 out/18
129 Jaboticalbas - - - - - - -
130 Sabara - - - - - - -
131 Vespasiano - - - - - - -
132 Caeté - - - - - - -
133 Caixa de Areia - - - - - - -
134 Taquaragu 2 dez/15; g [deZ1S| dezlS |, | s
jan/18 jan/18 | jan/18
135|  José de Melo 2 dez/15; g [eHIs | dealS |, ses | janis
jan/18 jan/18 | jan/18
136 Vau da Lagoa - - - - - - -
137 Fazenda Caraibas 1 jan/15 1 jan/15 | jan/15 | -2,516 jan/15
138 Ponte Raul Soares 2 jgn/ls; 1 jan/1s | jan/s -2,585 jan/15
ez/15 dez/15 | dez/15
139 |Ponte Nova do Paraope 1 jan/15 1 jan/15 | jan/15 | -2,342 jan/15
140 | Fazenda Escola Flores - - - - - - -
141 Pedro Leopoldo - - - - - - -
142 Horto Florestal 2 dez/17-jan/1 2 dez/17 | jan/18 | -3,061 jan/18
143 Jaguaruna - - - - - - -
144 Pirapama 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,336 jan/18
145 | Fazenda Vargem Bonit 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,637 jan/18
146 Barro Preto - - - - - - -
147 Jubatuba 3 nov/07-jan/0 3 nov/07 | jan/08 | -3,050 dez/07
148 Ponte da Taquara - - - - - - -
149 Papagaios 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,362 jan/18
150 Betim +tCOPASA - - - - - - -
151 Fortuna de Minas 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,422 jan/18
152|  Barra do Funchal 9 jan/8& Mart g | mar1s| ouvis | -2494 | mai/is
153| Estacdo Alvaro da ] ] ] ] ] ] ]

Silveira
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154 Bom Despacho - - - - - - -
155 Abaeté 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,368 jan/18
156 | Porto das Andorinhas 2 jun-jul/18 2 jun/18 | jul/18 | -2,336 jul/18
157 Martinho Campos - - - - - - -
158 Tapirai 12 jan-dez/18 12 jan/18 | dez/18 | -3,364 out/18
159 Sao Gotardo - - - - - - -
160 Lagoa Grande 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,366 jan/18
161 Rio do Peixe 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,459 jan/18
162 Congonhas - - - - - - -
163| Represa do Migueldo 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,376 jan/18
164| Fazenda Agua Limpa - - - - - - .
165 Itabirito - - - - - - -
166 ltatina - - - - - - -
167 Carmo do Cajuru 1 set/17 1 set/17 | set/17 | -2,321 set/17
168 Melo Franco - - - - - - -
169 | Fazenda Campo Gran( - - - - - - -
170 Ibirité 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,448 jan/18
171 |Fazenda Benedito Cha 1 jan/15 1 jan/15 | jan/15 | -2,659 jan/15
172| Fazenda Vista Alegre 8 jan-ago/18 8 jan/18 | ago/18 | -2,472 jan/18
173 Calambau 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,355 jan/18
174 Alto da Boa Vista - - - - - - -
175| Fazenda Curralinho - - - - - - -
176 Fazenda Coqueiros - - - - - - -
177| Fazenda Laranjeiras 3 mai-jul/18 3 mai/18 | jul/18 | -2,341 jul/18
178 Carmo da Mata - - - - - - -
179 Estiva 1 jan/18 1 jan/18 | jan/18 | -2,368 jan/18
180 Jardim - - - - - - -
181| Escola de Veterinaria - - - - - - -
182 Bambui - - - - - - -
183 Iguatama 8 mar-out/18 8 mar/18 | out/18 | -2,632 jul/18
184 Lamounier - - - - - - -
185 Arcos tCOPASA - - - - - - -
186 Lagoa da Prata - - - - - - -
187 Piumhi 9 jan-set/18 9 jan/18 | set/18 | -2,622 jul/18
188 | Santo Anténio do Mont - - - - - - -
189|  Fazenda Ajudas 3 nuR8 o | junis | juiis | 2361 | sevis
190 Vargem Bonita - - - - - - -
191 |Santa Maria da Boa Vig - - - - - - -
192 Curral de Pedra - - - - - - -
193 Baixa Grande - - - - - - -
194 Lajedo - - - - - - -
195 Abreus - - - - - - -
196 Ourolanda 8 abr-nov/17 8 abr/17 | nov/17 | -2,466 nov/17
197 Amaniu - - - - - - -
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198 Delfino - - - - - - -
199 Pildo Arcado - - - - - - -
200 Coaceral - - - - - - -
201 Fazenda Triunfo 1 dez/07 1 dez/07 | dez/07 | -2,326 dez/07
202 Tamburil - - - - - - -
203 Cera 2 outnov/17 2 out/17 | nov/17 | -2,358 out/17
204 Cabeceira Grande 1 jan/17 1 jan/17 | jan/17 | -2,570 jan/17
205 Urtiga - - - - - - -
206 Sitio Januario - - - - - - -
207 | Sebastido Laranjeirag 1 dez/15 1 dez/15 | dez/15| -2,792 dez/15
208 Poco Triste 3 nov/17-jan/1 3 nov/17 | jan/18 | -2,709 jan/18
209 Barreiro do Jaiba 2 ’?0"’17; 1 hov/l? r_IOV/N -2,370 jan/18
jan/18 jan/18 | jan/18
210 Gameleiras - - - - - - -
211 Buritis +Jusante - - - - - - -

Fonte: Petrucci (2021)

Quadro 13 -Sumario da quantidade dos meses secos e as maiores sequéncias de meses secos
na bacia do rio Sdo Francisco (2003-2018)

i Regio NO o Quantas vezes )
n EstagOes Fisiograficalocorréncias Maximo | maior extensaqg Periodo
ocorreu
1 | Afogados daIngazeirag SMSF 68 7 2 jun-dez/12; ago/13 - fev/1
2 Flores SMSF 33 4 2 set-dez/08; ago-nov/15
3 Inaja SMSF 28 6 1 set/16 - fev/17
4 Airi (Rochedo) SMSF 34 5 1 jul-nov/16
5 Acude Serrinha SMSF 48 5 2 jun-out/03; jul-nov/16
6 | Belém de S&o Francisc, SMSF 52 4 2 ago-nov/15; ago-nov/16
7 Floresta SMSF 48 4 2 ago-nov/15; ago-nov/16
8 Serra Talhada SMSF 43 5 1 ago-dez/12
9 Jacaré SMSF 65 6 1 jun-nov/08
10 Parnamirim SMSF 56 5 2 ago/-dez/15; jul-nov/16
11 Poco do Fumo SMSF 33 4 1 jun-set/18
12 Ibé SMSF 43 5 1 mai-set/18
13 Fazenda Tapera SMSF 63 5 2 jun-out/03; mai-set/18
14 Fazenda Sao Bento SMSF 57 5 1 jul-nov/16
15 Lagoa Grande SMSF 92 7 1 abr-out/12
16 Traipu BSF 21 4 1 nov/16 - fev/17
17 Delmiro Gouvéia SMSF 24 4 1 out/07 - jan/08
18 P30 de Acticar BSF 24 2 3 outnov/ 05& é‘;‘?l";e‘” 08; noy
out-nov/05; dez/06 - jan/0]
19 Piranhas BSF 24 2 5 out-nov/07; dez/11 - jan/12
nov-dez/12
20 Aguas Belas BSF 36 4 1 set-dez/12
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21 Santana do Ipanema SMSF 25 3 1 dez/16 - fev/17

22 Proximo a Curaca Il SMSF 58 6 1 jun-nov/08

23 Campo dos Cavalos SMSF 71 8 1 mar-out/12

24 Juazeiro SMSF 61 5 1 jul-nov/08

25 Lagoa do Boi SMSF 81 8 1 fev-set/16

26 Junco BSF 49 4 1 mar-jun/12

27 Penedo BSF 6 2 2 jan-fev/05; out-nov/05

28 Piacabucu BSF 4 1 4 nov/08; 335/1151; dez/13;

29 Propria BSF 9 2 2 jan-fev/06; dez/06 -jan/07
mai-out/07; mai-out/08; mg

30 Rio Verde Il MSF 86 6 5 out/13; mar-ago/16; mai-

out/17

31 Fazenda Cabaceiras MSF 75 6 2 mai-out/07; mai-out/17

32 Fazenda Refrigério MSF 78 6 2 mai-out/17; abr-set/18

33 Morpara MSF 58 6 1 mai-out/17

34 Boqueirédo MSF 63 5 3 mal-setlllo;uatl/blr;agoll& ju

35 Fazenda Macambira MSF 65 6 abr-set/04

36 S&o Sebastido MSF 63 6 mai-out/17

37 Ibipetuba MSF 65 6 mai-out/17

38| Formosa do Rio Preto MSF 61 5 4 malljgect)//(ié;; :Eﬁlc?j://ll% ;al

39 Fazenda Bom Jardim MSF 54 5 2 mai-set/04; mai/11-set/1]

40 Ponte Serafim MSF 54 5 2 mai-set/07; jun-out/17

41 Nova Vida MSF 63 6 1 jun-nov/13

42 Cariparé MSF 60 5 2 jun-out/08; jun-out/12

43 Brotas de Macaubas MSF 56 5 1 mai-set/11
abr-set/04; mai-out/07; mg

44 Ponte BR242 MSF 79 6 5 out/08; mai-out/17; abr-

set/18

45 Gameleira MSF 64 6 mai-out/17

46 Iboritama MSF 69 8 mar-out/07

a7 Serra Dourada MSF 66 6 abr-set/04; mai-out/17

48 Fazenda Coqueiro MSF 61 5 3 mapset/l&;;uat\/blr%agolle; Ju

49 Fazenda Redencéo MSF 61 5 4 ma";gg?fg;rj?ﬂ:g%g;; ay

50 Derocal MSF 67 6 mai-out/17

51 Sitio Grande MSF 64 6 mai-out/17

52 Fazenda Joh& MSF 57 5 mai-set/07; jun-out/17

53 Roda Velha MSF 60 5 3 mai-set/ oz;urt'/‘fg set/13; jur

54 Porto Novo MSF 71 6 2 mar-ago/16; mai-out/17
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mai-set/04; mai-set/07; ma

55 Mocambo MSF 64 set/11; mai-set/13; abr-
ago/16; mai-set/18
mai-set/04; mai-set/07; ma
56 Gatos MSF 63 set/11; mai-set/14; abr-
ago/16
mai-set/04; mai-set/07; ma
57 Correntina MSF 65 set/11; mai-set/14; mai-
set/18
58| Coldnia do Formoso MSF 66 mai-set/04; mai-set/07; m:
set/18
mai-set/04; mai-set/07; ma
59 Arrojado MSF 64 set/14; abr-ago/16; mai-
set/17; mai-set/18
60 | Santa Maria da Vitoria MSF 62 mar-ago/16
61 Arrojolandia MSE 55 mai-set/04; mai-set/07; ma
set/13
62 Fazenda Planalto MSF 57 jun-out/03; mai-set/04
63 Urandi MSE 87 mai-out/07; abr-set/17; ab
set/18
64 Manga MSF 58 mai-set/07; jun-out/17
65| Palmas de Monte Alto MSF 71 abr-set/18
66 Séo Gongalo MSF 59 mai-set/04; mai-set/07
67 Capitanea MSE 62 mai-set/07; mai-set/13; al
ago/16
68 Miravania MSF 58 mai-set/07
69 Juvenilia MSE 64 mai-set/07; mai-set/11; ah
ago/16
mai-set/04; mai-set/10; ma
70 Lagoa das Pedras MSF 68 set/11; mai-set/14; jun-
out/15
71| Fazenda Porto Alegre MSF 62 mai-out/07
72 Cajueiro MSF 62 fev-ago/16
mai-out/08; abr-set/14; mg
73 Serra Branca MSF & out/15; abr-set/16; abr-set/
74 Colbnia do Jaiba MSF 59 abr-set/16
75 Janalba MSF 67 mai-out/07
76 Sao Francisco MSF 47 mai-set/14
77 | Pedras Maria da Cruz MSF 56 mai-set/07; jun-out/12; ab
ago/17
78 Fazenda Canada MSF 74 abr-out/12
79 Sao Joao da Ponte MSF 57 mai-set/04; mai-set/11
80 Varzelandia MSF 58 mai-out/08
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jun-set/07; mai-ago/08; jur

81 Serra das Araras MSF 52 4 4 set/15: jun-set/17
82 AfINOS MSE 48 4 3 jun-set/07; mai-ago/08; jur
set/17
83 Cabeceiras MSF 40 4 2 jun-set/07; mai-ago/17
84| Brasilia de Minas MSF 49 4 4 Jun-set/07; mai-ago/08; ju
set/11; mai-ago/14
85| SaoJododaVereda| MSF 49 4 4 jun-set/07; mai-ago/08; jui
set/11; mai-ago/13
86 Sao Roméo MSF 53 5 1 mai-set/15
mai-ago/05; jun-set/07; mg
L ago/08; jun-set/10; jun-
87 Santo Inacio MSF 55 4 7 set/11; mai-ago/15; jun-
set/17
88 Barra do Escuro MSF 55 5 1 mai-set/15
) . mai-set/04; mai-set/11; mg
89 Vila Urucuia MSF 59 5 4 set/14: abr-ago/16
90 Porto Alegre MSF 57 5 3 mai-set/04; mai-set/11; mq
set/14
91| Cachoeira da Manteigg  MSF 50 5 mai-set/14; jun-out/15
92 | Fazenda Agua Branca MSF 51 5 mai-set/14
93| Fazenda Conceicdo | MSF 45 4 3 jun-set/07; mai-ago/08; jul
set/11
94 Porto das Pogbes MSF 44 4 2 mai-ago/08; jun-set/11
95 Unai MSF 51 5 2 mai-set/04; mai-set/11
Santo Antonio do jun-set/07; mai-ago/08; jut
96 Boqueirdo MSF 42 4 3 set/11
97| Fazendao Resfriado| MSF 46 4 3 jun-sey07; mai-ago/08; jul
set/11
L jun-set/07; mai-ago/08; jur
98 Fazenda Limeira MSF 46 4 4 set/11: abr-jul/16
99 Véarzea da Palma ASF 49 5 1 mai-set/07
100 Lassance ASF 40 4 2 mai-ago/07; jun-set/17
101| Estacéo de Curimatai ASF 35 4 1 jun-set/11
102| Cachoeira do Paredaa MSF 50 5 2 mai-set/14; abr-ago/18
103 Fazenda Santana MSF 38 5 2 mai-set/07; mai-set/11
104 Porto da Extrema MSF 46 5 1 mai-set/11
105 Santa Rosa MSF 40 5 1 mai-set/07
jun-ago/05; jun-ago/06; ju
106| Ponte da BR340- Prata MSF 41 3 6 set/11; jul-set/14; jun-
ago/15; mai-jul/16
107| Ponte BRO40- Paracatu MSF 37 4 jun-set/07
108 Fazenda Pocbes MSF 48 5 mai-set/07
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jun-ago/08; jul-set/11; jun

109 Fazenda Limoeiro MSF 41 3 6 ago/15; mai-jul/16; jun-
ago/17; mai-jul/18
110 Guarda-Mor MSF 32 3 3 Jun-ago/10; jul-set/11; jun
ago/17
111 Usina Parauna ASF 39 4 1 jun-set/17
jun-jul/03; ago-set/04; jun
. jul/08; jul-ago/10; ago-
112 Gouveia ASF 28 2 8 set/11: jul-ago/13: ago-
set/17; jun-jul/18
113 Santo Hipdlito ASF 36 4 jun-set/07; jun-set/17
114| Presidente Juscelino ASF 34 4 jun-set/17
115 Ponte do Licinio ASF 38 4 jun-set/10
116 Corinto ASE 47 5 3 mai-set/07; mai-set/11; jut
out/12
117 Ponte do Bicudo ASF 51 5 2 mai-set/07; jun-out/14
118 Morro da Garga ASF 44 6 1 mai-out/07
119)  Fazenda Sdo Félix | ASF 36 3 4 mai-juli8; jul-sev11; jun-
ago/15; jun-ago/17
ago-set/04; jun-jul/06; agq
set/07; jun-jul/08; jul-ago/1
120 Lagoa do Gouvéia ASF 28 2 11 jul-ago/11; jul-ago/12; jul-
ago/13; jul-ago/15; jul-
ago/17; jun-jul/18
121| S&o Gongalo do Abaet{  ASF 34 3 3 Jun-ago/08; jul-set’11; jun
ago/17
. jul-set/11; jun-ago/12; jun
122 Tiros ASF 33 3 4 ago/15: jun-ago/16
123 Canoeiros ASF 35 5 1 mai-set/07
124| Barra do Rio de Janeir¢ ~ ASF 40 4 3 mai-ago/08; mai-ago/16; ju
set/17
125 Major Porto ASF 32 3 1 jul-set/11
126 Vazante MSF 42 4 1 jun-set/17
127 Ponte Firme MSF 42 5 1 mai-set/11
128 Lagamar MSF 31 3 2 jun-ago/03; jun-ago/17
129 Jaboticaubas ASF 36 5 2 mai-set/07; mai-set/11
130 Sabara ASF 26 3 1 jun-ago/10
131 Vespasiano ASF 27 3 2 mai-jul/08; jul-set/11
. jun-jul/03; ago-set/04; jul-
132 Caeté ASF 16 2 4 ago/10; jul-ago/17
jun-jul/03; ago-set/04; jun
133 Caixa de Areia ASF 22 2 8 Jul/08; jul-ago/10; jul-

ago/11; jul-ago/12; jul-
ago/13; jul-ago/17
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134 Taquaragu ASF 28 3 2 mai-jul/08; jun-ago/10

135 José de Melo ASF 28 5 1 mai-set/11

136/  Vau da Lagoa ASF 16 2 3 ago-set/o;g é;‘f;“" 08; jul

137 Fazenda Caraibas ASF 35 4 1 jun-set/17

138 Ponte Raul Soares ASF 34 5 1 mai-set/11

139| Ponte Nova do Paraope ASF 26 3 1 jun-ago/10

140| Fazenda Escola Florest ASF 27 3 1 jul-set/11

141 Pedro Leopoldo ASF 27 3 2 mai-jul/08; jul-set/11

142 Horto Florestal ASF 30 3 2 mai-jul/08; jul-set/11

143 Jaguaruna ASF 25 3 2 jul-set/11; mai-jul/18

144 Pirapama ASF 33 3 3 JUI_Setlll;Jeut?l_?gO/lz Jul

145| Fazenda Vargem Bonit; ASF 35 5 mai-set/11

146 Barro Preto ASF 27 3 jul-set/11

147 Jubatuba ASF 30 5 mai-set/07

148 Ponte da Taquara ASF 37 3 3 ma"JUI/O%g,:/nl'ng/lO; jub

149 Papagaios ASF 31 4 1 jun-set/11

150 Betim - COPASA ASF 31 4 1 jun-set/07

151 Fortuna de Minas ASF 25 3 2 jul-set/11; jul-set/17

152 Barra do Funchal ASF 24 3 1 jul-set/17

153|Estagéo Alvaro da Silvei| ASF 28 3 2 jun-ago/10; jul-set/11

154 Bom Despacho ASF 27 3 3 mai-julf 0815 Jlllj'l'g‘et/ll; man

155 Abaeté ASF 29 3 2 jul-set/11; jun-ago/15

156| Porto das Andorinhas ASF 29 3 2 jul-set/11; jun-ago/15

157 Martinho Campos ASF 28 3 2 jun-ago/10; jul-set/11

158 Tapirai ASF 21 3 1 mai-jul/18

159 Sao Gotardo ASF 26 3 1 jul-set/07
jun-jul/03; jul-ago/10; jul-

160 Lagoa Grande ASF 21 2 6 ago/15; jul-ago/16; jul-

ago/17; jun-jul/18

jun-jul/03; ago-set/04; jul

161  Rio do Peixe ASF 20 2 7 Zggﬁg jﬂ:zggﬁé iﬂ:

ago/17

162 Congonhas ASF 17 2 3 ago'seﬂo?ljljlli'éago’ 17; jun

163| Represa do Migueldo ASF 21 3 1 jun-ago/10

164| Fazenda Agua Limpa ASF 21 3 2 jun-ago/10; jul-set/17

165 Itabirito ASF 21 3 1 jun-ago/10

166 Itatina ASF 27 3 2 jun-ago/10; jul-set/11

167 Carmo do Cajuru ASF 26 4 1 jun-set/07

168 Melo Franco ASF 29 3 2 jun-ago/10; jul-set/17
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169| Fazenda Campo Grand ASF 11 2 2 jul-ago/12; jul-ago/17
170 Ibirité ASF 20 3 1 jul-set/11
171| Fazenda Benedito Chav, ASF 18 3 1 jun-ago/10
172| Fazenda Vista Alegre ASF 29 3 2 jun-ago/05; jun-ago/10
173 Calambau ASF 27 3 1 jul-set/11
174 Alto da Boa Vista ASF 25 3 1 jun-ago/10
175/ Fazenda Curralinho ASF 24 3 1 jun-ago/10
176 Fazenda Coqueiros ASF 26 3 2 jun-ago/10; jul-set/11
177\ Fazenda Laranjeiras ASF 24 3 1 jul-set/11
178 Carmo da Mata ASF 16 2 3 jun-jul/03; ago-set/07; juh
ago/17
179 Estiva ASF 23 3 1 jul-set/11
jun-jul/03; ago-set/07; jul-
180 Jardim ASF 23 2 6 ago/11; jul-ago/12; jul-
ago/17; jun-jul/18
181| Escola de Veterinéaria ASF 24 3 jun-ago/10
182 Bambui ASF 15 2 jun-jul/18
183 Iguatama ASF 22 2 3 jun-jul/3; ago-set/07; jul
ago/17
184 Lamounier ASF 24 3 1 jul-set/08
185 Arcos - COPASA ASF 19 2 2 jun-jul/03; jul-ago/17
186 Lagoa da Prata ASF 19 2 3 ago-set/07; jul-ago/15; jul
ago/17
187 piumhi ASE 18 5 3 jun-jul/03; ago-set/07; jul4
ago/17
188| Santo Anténio do Montg ASF 17 3 1 jul-set/11
189|  Fazenda Ajudas ASF 19 2 4 jun-jul/o8; jul-ago/11; jul-
ago/17; jun-jul/18
190 Vargem Bonita ASF 15 2 2 jul-ago/11; jul-ago/17
191| Santa Maria da Boa Visf SMSF 46 5 1 ago-dez/15
192 Curral de Pedra SMSF 106 8 3 fev-set/13; mal-dez/15; m:
out/16
193 Baixa Grande MSF 76 7 1 abr-out/16
194 Lajedo MSF 71 8 1 mar-out/12
195 Abreus SMSF 82 9 1 jan-set/13
196 Ourolancia SMSF 46 4 1 jul-out/04
. mai-out/07; mar-ago/12;
197 Amaniu MSF 9 6 4 mai-out/13; mai-out/17
198 Delfino SMSF 26 3 jul-set/04; set-nov/08
199 Pildo Arcado MSF 89 8 mar-out/12
mai-set/04; mai-set/08; mg
200 Coaceral MSF 57 5 4 set/12: jun-out/17
201 Fazenda Triunfo MSF 66 7 1 abr-out/07
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mai-set/04; mai-set/11; jut

202 Tamburil MSF 65 5 5 out/12; abr-ago/16; mai-
set/18

203 Cera MSF 66 7 mar-set/16

204  CabeceiraGrande | MSF 56 5 3 mai-set/07; jun-out/17; ma
set/18

205 Urtiga MSF 84 8 mar-out/07

206 Sitio Januario MSF 62 5 mai-set/04; mai-set/07

207| Sebastido Laranjeiras MSF 71 6 mai-out/07; abr-set/18

208 Pogo Triste MSF 66 5 3 mai-set/04; mai-set/11; mq
set/13

209 Barreiro do jaiba MSF 63 6 mai-out/07

210 Gameleiras MSF 66 6 abr-set/16

211 Buritis - Jusante MSF 44 4 4 jun-set/07; .mal-'a90/08; m4

ago/14; mai-ago/16

Quadro 14 -Sumario da quantidade dos desvios negativos, as maiores sequéncias de desvios

Fonte: Petrucci (2021)

negativos e os periodos de ocorréncia na bacia do rio Sdo Francisco (2003-2018)

i Regi&o NO o Quantas vezes a )
n Estacoes 2 A Maximo maior extensao Periodo
Fisiografica| ocorréncias
ocorreu

abr-jul/03; dez/13-mar/14

1 | Afogados da Ingazeirl SMSF 65 4 5 abr-jul/16; dez/16-mar/17
abr-jul/18

2 Flores SMSF 89 7 1 mar-set/12
3 Inaja SMSF 96 10 1 jul/16-abr/17
4 Airi (Rochedo) SMSF 94 16 1 fev/16-mai/17
5 Acude Serrinha SMSF 88 9 1 dez/13-out/14
6 [Belém de S&o Francis| SMSF 79 6 1 jan-jun/12
7 Floresta SMSF 80 9 1 dez/14-ago/15
8 Serra Talhada SMSF 88 9 1 dez/11l-ago/12
9 Jacaré SMSF 72 5 1 nov/16-mar/17
10 Parnamirim SMSF 80 8 1 out/16-mai/17
11 Poco do Fumo SMSF 87 5 2 fev-jun/13; jan-mai/17
12 Ibé SMSF 79 6 1 jan-jun/12
13 Fazenda Tapera SMSF 72 6 1 dez/16-mai/17
14| Fazenda S&o Bento| SMSF 72 7 2 nov/ 11';3";]"/1132; dez/12-
15 Lagoa Grande SMSF 56 5 2 jan-mai/12; dez/16-abr/1
16 Traipu BSF 95 12 1 abr/16-mar/17
17 Delmiro Gouvéia SMSF 96 14 1 fev/16-mar/17
18 Pao de Acgucar BSF 96 9 1 fev-out/18
19 Piranhas BSF 96 14 1 mar/16-abr/17
20 Aguas Belas BSF 88 7 1 mar-set/16
21| Santanado lpanemg SMSF 96 9 1 fev-out/16
22| Proximo a Curaga ll SMSF 80 9 1 nov/11-jul/12
23| Campo dos Cavalos| SMSF 72 9 1 nov/11-jul/12
24 Juazeiro SMSF 89 6 1 fev-jul/16
25 Lagoa do Boi SMSF 64 7 1 dez/16-jun/17

266



26 Junco BSF 96 8 1 nov/11-jun/12
27 Penedo BSF 95 9 1 mar-nov/16
28 Piacabucu BSF 96 12 1 abr/16-mar/17
29 Propria BSF 96 8 1 abr-nov/16
30 Rio Verde Il MSF 64 6 1 nov/11-abr/12
31| Fazenda Cabaceirag MSF 64 6 1 nov/11-abr/12
32| Fazenda Refrigério MSF 64 6 1 nov/11-abr/12
33 Morpara MSF 72 7 1 out/11-abr/12
34 Boqueirao MSF 72 5 7 set07-jan/o8; dez/ii-
35| Fazenda Macambira MSF 64 5 1 dez/11-abr/12
36 Sao Sebastido MSF 64 5 1 dez/11-abr/12
. nov/09-fev/10; dez/12-
37 Ibipetuba MSF 64 4 3 mar/13: fev-mai/16
38 | Formosa do Rio Pret¢  MSF 64 5 1 jan-mai/12
39 | Fazenda Bom Jardim MSF 64 7 1 nov/06-mai/07
40 Ponte Serafim MSF 72 6 1 set/07-fev/08
41 Nova Vida MSF 72 7 1 set/14-mar/15
42 Cariparé MSF 64 4 2 jan-abr/12; fev-mai/16
43 | Brotas de Macaulbas MSF 81 5 1 mar-jun/04
44 Ponte BR242 MSF 56 5 1 dez/11-abr/12
45 Gameleira MSF 64 6 1 out/14-mar/15
46 Iboritama MSF 63 5 1 dez/11-abr/12
47 Serra Dourada MSF 64 5 1 jan-mai/12
48| Fazenda Coqueiro | MSF 64 4 3 fev-mai/03; out/07-jan/08
fev-mai/16
49 | Fazenda Redencéo MSF 64 6 1 out/14-mar/15
50 Derocal MSF 72 5 1 set/04-jan/05
- out/07-jan/08; fev-mai/12
1|  Sitio Grande MSF 64 4 4 fev-mai/16; outL7-jan/1
52 Fazenda Joha MSF 72 6 2 setf07-fevi08; out/17-
mar/18
53 Roda Velha MSF 64 8 1 out/04-mai/05
54 Porto Novo MSF 64 5 1 jan-mai/l4
55 Mocambo MSF 64 8 1 out/15-mai/l6
56 Gatos MSF 72 5 1 set/14-jan/15
57 Correntina MSF 72 4 3 set-dez/ 13;‘3‘{'7”"6"/ 16; ¢
58 | Colbnia do Formoso MSF 64 4 4 0‘;"07'16!”’02_3; Jan-aprllz
ev-mai/13;fev-mai/l6
59 Arrojado MSF 72 5 2 jan-mai/14; out/17-jan/1¢
60 | Santa Maria da Vit0rig MSF 64 4 1 fev-mai/16
61 Arrojolandia MSF 72 5 2 dez/11-abr/12; jan-mai/l]
62| FazendaPlanalto | MSF 72 4 4 Setmda‘?/zllg%jte/tlgi;/n 1/i;7fe
63 Urandi MSF 55 4 1 out/07-jan/08
64 Manga MSF 63 4 2 fev-mai/12; fev-mai/16
65 | Palmas de Monte Altc MSF 64 6 1 nov/11-abr/12
66 Sao Gongalo MSF 63 4 2 fev-mai/12; fev-mai/16
67 Capitanea MSF 72 5 1 jan-mai/l4
68 Miravania MSF 72 5 1 set/17-jan/18
69 Juvenilia MSF 72 5 1 set/17-jan/18
70 Lagoa das Pedras MSF 64 4 1 fev-mai/16
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fev-mai/12; jan-abr/14; fe

71 | Fazenda Porto Alegr¢ MSF 64 4 4 mai/16: out/17-jan/18
- set-dez/04; jan-abr/12; sq

72 Cajueiro MSF 71 4 4 dez/15: #ev-mai/lG

73 Serra Branca MSF 56 5 1 dez/11-abr/12

74 Col6nia do Jaiba MSF 64 5 1 jan-mai/14

75 Janauba MSF 72 5 1 jan-mai/l4

76 Sao Francisco MSF 80 6 1 dez/14-mai/15

77 | Pedras Maria da Cru; MSF 72 5 2 jan-mai/l4

78 Fazenda Canada MSF 64 6 1 dez/11-mai/12

79 S&o Jodo da Ponte MSF 72 7 1 set/14-mar/15

80 Varzelandia MSF 72 4 3 dez/12-mar/13; set-dez/1

fev-mai/16

81 Serra das Araras MSF 72 5 1 set/07-jan/08

82 Arinos MSF 72 6 1 dez/11-mai/12

83 Cabeceiras MSF 79 6 1 set/12-fev/13

84 Brasilia de Minas MSF 72 7 1 set/14-mar/15

85| S&o Jodo da Verede MSF 72 4 2 nov/14-fev/15; set-dez/1

86 Sao Roméo MSF 72 6 1 set/07-fev/08

87 Santo Inacio MSF 71 5 2 jan-mai/l4; set/17-jan/1

88 Barra do Escuro MSF 72 6 1 set/07-fev/08

89 Vila Urucuia MSF 72 5 2 jan-mai/l4; set/14-jan/1}

90 Porto Alegre MSF 72 7 1 set/17-mar/18

91 | Cachoeira da Manteig  MSF 72 5 2 set/07-jan/08; jan-mai/14

92 | Fazenda Agua Branc MSF 72 5 1 jan-mai/l4

93| Fazenda Conceicéo MSF 72 5 2 set/07-jan/08; jan-mai/14

94 Porto das Poc¢des MSF 72 5 1 jan-mai/06

95 Unai MSF 72 5 1 nov/13-mar/14

9| Santo Antoniodo MSF 80 5 1 set/14-jan/15

Boqueirdo

97 | Fazenda o Resfriadg  MSF 80 5 2 jan-mai/12; set/14-jan/1}

98 Fazenda Limeira MSF 72 6 1 set/14-fev/15

99 Varzea da Palma ASF 72 5 2 set/07-jan/08; jan-mai/14

100 Lassance ASF 72 5 1 jan-mai/14

101| Estacdo de Curimatd ASF 80 6 1 jan-jun/14

102| Cachoeira do Paredd MSF 72 5 2 set/07-jan/08; jan-mai/14

103 Fazenda Santana MSF 80 6 1 out/07-jan/08

104| Porto da Extrema MSF 72 5 1 jan-mai/l4

105 Santa Rosa MSF 80 6 1 nov/16-abr/17

106|Ponte da BR340- Pratg MSF 80 5 2 set/03-jan/04; fev-jun/1€

107|Ponte BRO40- Paracat MSF 80 6 1 nov/11-abr/12

108| Fazenda Pocdes MSF 72 5 2 set/07-jan/08, nov/13-
mar/14

109| Fazenda Limoeiro MSF 80 6 2 set/08-fev/09; jan-jun/14

110 Guarda-Mor MSF 80 5 2 set/07-jan/08; dez/16-
abr/17

111 Usina Parauna ASF 79 6 1 out/08-mar/09

112 Gouveia ASF 96 5 2 ago-dez/07; mar-jul/18

113|  Santo Hipdlito ASF 88 6 2 ago/14-jan/15; ago/17-
jan/18

114| Presidente Jusceling ASF 80 5 1 ago-dez/07

115 Ponte do Licinio ASF 88 6 1 nov/09-abr/10

116 Corinto ASF 72 5 1 set/14-jan/15
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117 Ponte do Bicudo ASF 71 6 1 set/04-fev/05
118 Morro da Garga ASF 80 7 1 dez/05-jun/06
119 Fazenda S&o Félix| ASF 80 6 2 dez/12-mai/l3; ago/14-
jan/15
120/ Lagoa do Gouvéia ASF 88 6 1 ago/17-jan/18
121| Séo Gongalo do Abag ASF 80 6 1 nov/09-abr/10
122 Tiros ASF 80 6 1 jan-jun/12
123 Canoeiros ASF 80 7 1 set/17-mar/18
124|Barra do Rio de Janei ASF 80 5 2 fev-jun/16; set/17-jan/18
. jan-mai/05; nov/13-mar/1
125 Major Porto ASF 80 5 3 o ea/ 16 b/ 17
126 Vazante MSF 80 5 2 set/07-jan/08; fev-jun/1€
127 Ponte Firme MSF 80 7 1 nov/13-mai/14
128 Lagamar MSF 80 5 2 set/07-jan/08, nov/13-
mar/14
L ago-nov/04; mar-jun/07
129 Jaboticaubas ASF 88 4 3 9 out/14-jan /11]—‘>
mar-jun/03; set-dez/03;
130 Sabara ASF 96 4 6 ago-nov/04; jul-out/12; fe
mai/16; jan-abr/17
131 Vespasiano ASF 88 7 1 set/12-mar/13
132 Caeté ASF 96 6 1 jan-jun/14
133 Caixa de Areia ASF 96 6 1 fev-jul/03
134 Taquaragu ASF 88 4 1 ago-nov/04
135 José de Melo ASF 95 6 2 dez/05-mai/06; abr-set/1
136|  Vauda Lagoa ASF 95 4 4 ago d’;‘;‘/’i%‘;"n?:ir_ ;‘;’é (/’fé 5
137| Fazenda Caraibas ASF 88 6 1 jan-jun/14
138| Ponte Raul Soares ASF 79 5 1 set/14-jan/15
139 Foe Mova do ASF 94 8 1 ago/12-mar/13
araopeba
140|Fazenda Escola Floreg ASF 88 6 1 ago/17-jan/18
set-dez/03; ago-nov/04
141 Pedro Leopoldo ASF 88 4 5 dez/12-mar/13; fev-mai/l
mar-jun/18
142 Horto Florestal ASF 88 6 1 ago/17-jan/18
143 Jaguaruna ASF 96 8 2 jul/12-fev/13; set/16-abr/]
144 Pirapama ASF 94 5 2 jan-mai/l4; set/14-jan/1}
145|Fazenda Vargem Boni ASF 88 6 1 jan-jun/14
146 Barro Preto ASF 96 6 1 ago/07-jan/08
147 Jubatuba ASF 88 9 1 out/05-jun/06
148| Ponte da Taquara ASF 79 5 1 fev-jun/16
149 Papagaios ASF 80 6 1 jan-jun/14
. set-dez/03; mar-jun/06;
150, Betim - COPASA ASF 80 4 4 dez/12-mar/13: fe\J/-maill
151  Fortunade Minas |  ASF 79 4 4 set-dez/03; set-dez/07; m
jun/09; fev-mai/16
152| Barra do Funchal ASF 88 5 1 ago-dez/07
153 Estacdo Avaroda | ,qp 80 6 1 dez/16-mai/17
Silveira
154 Bom Despacho ASF 95 6 1 ago/l4-jan/15
155 Abaeté ASF 80 6 1 out/13-mar/14
156| Porto das Andorinhas ASF 88 6 1 jan-jun/14
157| Martinho Campos ASF 96 6 1 out/13-mar/14
158 Tapirai ASF 96 8 1 nov/13-jun/14
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159 Séo Gotardo ASF 80 5 2 nov/13-mar/14; jan-mai/l
160 Lagoa Grande ASF 96 6 2 jan-jun/14; ago/14-jan/1}
161 Rio do Peixe ASF 96 6 1 jan-jun/06
162 Congonhas ASF 96 8 1 nov/13-jun/14
163| Represa do Miguelddq  ASF 96 6 1 ago/14-jan/15
164| Fazenda Agua Limpg ASF 96 5 2 nov/ 13":;:/11;‘ ; dez/16-
165 Itabirito ASF 96 6 1 fev-jul/03
166 Itatina ASF 78 6 2 abr-set/16; mar-ago/17|
167 Carmo do Cajuru ASF 96 7 1 mai-nov/07
168 Melo Franco ASF 79 5 2 dez/05-abr/06; nov/13-
mar/14
169|Fazenda Campo Gran ASF 96 6 1 out/13-mar/14
170 Ibirité ASF 96 7 1 jul/17-jan/18
Fazenda Benedito mai-set/11; nov/13-mar/1]
17l Chaves ASF 95 > 3 set/14-jan/15
172| Fazenda Vista Alegre ASF 95 6 1 jan-jun/14
173 Calambau ASF 95 5 1 jul/16-nov/16
174| Alto da Boa Vista ASF 96 5 2 ago-dez/07; mar-jul/18
175| Fazenda Curralinho ASF 96 6 1 ago/07-jan/08
176| Fazenda Coqueiros ASF 88 5 2 ago-dez/07; nov/13-mar/
177| Fazenda Laranjeiras ASF 96 6 1 ago/l4-jan/15
178 Carmo da Mata ASF 96 6 1 jan-jun/18
179 Estiva ASF 96 5 2 ago-dez/07; mar-jul/18
. ago-dez/07; jan-mai/1l
180 Jardim ASF 95 5 3 O e 16.ab7
181| Escola de Veterinarig ASF 87 5 1 jan-mai/l7
182 Bambui ASF 96 5 1 mar-jul/18
183 Iguatama ASF 96 9 1 nov/17-jul/18
184 Lamounier ASF 88 6 2 dez/12-mai/13; fev-jul/1§
185| Arcos - COPASA ASF 96 6 1 fev-jul/18
186 Lagoa da Prata ASF 96 5 1 abr-ago/10
187 Piumbhi ASF 96 5 1 ago-dez/10
188|Santo Antdnio do Mon|  ASF 96 5 3 jan-mai/12; set/14-jan/13
mar-jul/18
189 Fazenda Ajudas ASF 96 8 1 set/16-abr/17
190 Vargem Bonita ASF 96 6 1 dez/15-mai/16
101| Sana \“;'IZ‘:? daBoal  gygk 96 7 1 mai-nov/08
192 Curral de Pedra SMSF 48 6 1 nov/11-abr/12
. dez/11l-mar/12; fev-mai/l
193 Baixa Grande MSF 64 4 4 fev-mai/16; jan-abr/17
194 Lajedo MSE 88 5 3 mar-1u|/12_; abr-ago/13; fe
jun/16
195 Abreus SMSF 71 7 1 dez/12-jun/13
196 Ourolanda SMSF 96 8 1 nov/16-jun/17
197 Amaniu MSF 64 4 1 out/17-jan/18
198 Delfino SMSF 95 9 1 jan-set/11
199 Pildo Arcado MSF 48 6 1 nov/11-abr/12
200 Coaceral MSF 72 7 1 set/08-mar/09
201 Fazenda Triunfo MSF 64 5 1 jan-mai/10
202 Tamburil MSF 72 5 1 out/16-fev/17
203 Cera MSF 64 6 1 dez/11-mai/l12
204| Cabeceira Grande MSF 72 7 1 set/14-mar/15
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205 Urtiga MSF 56 5 1 dez/16-abr/17
206|  Sitio Januario MSF 64 6 2 dez/11-mai12; ou14-
mar/15
207| Sebastido Laranjeiraj MSF 64 4 2 nov/09-fev/10; jan-abr/1}
208 Poco Triste MSF 64 6 1 nov/11-abr/12
209 Barreiro do jaiba MSF 72 6 1 nov/14-abr/15
210 Gameleiras MSF 64 4 2 out/14-jan/15; fev-mai/14
set/07-jan/08; nov/09-
211 Buritis - Jusante MSF 79 5 4 mar/10; jan-mai/14; fev-

jun/16

Fonte: Petrucci (2021)

271



