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1. INTRODUCAO

O monitoramento de eventos extremos de precipitacdo € uma ferramenta essencial para a gestdo
sustentavel de bacias hidrograficas e o planejamento de politicas publicas de convivéncia com o
semiarido. No ano de 2012, o estado da Bahia registrou uma das estiagens mais rigorosas, Cujos
efeitos foram abarcados de forma dréastica os sistemas produtivos de sequeiro, a economia familiar
rural e as reservas hidricas.

Diante do impacto da anomalia climatica global, o periodo foi marcado pelo desenvolvimento do
fendmeno EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), cujos desdobramentos provocaram teleconexdes
atmosféricas com impactos de grandes proporcdes no regime pluviométrico do Brasil. Conforme
apontam Marengo et al. (2013), a atuacdo do ENOS, combinada com o gradiente térmico inter-
hemisférico do Atlantico Tropical, atua como o principal motor dindmico na inducéo de secas severas
e prolongadas na regido Nordeste.

Nesse cenario, esta pesquisa tem o objetivo de analisar o comportamento espaco-temporal da seca
de 2012 no estado da Bahia, fundamentando-se em indicadores estatisticos aplicados a municipios
estrategicamente selecionados, de modo a caracterizar a intensidade, a severidade e a abrangéncia
desse fendmeno em escala local.

2. METODOLOGIA

Para a analise da pesquisa, foi coletado os dados de precipitacdo, observacGes mensais
distribuidas de maneira continua entre os anos de 2011 e 2013, englobando municipios baianos de
relevancia socioecondmica e meteoroldgica.

Para isolar a flutuagdo sazonal nativa e permitir a comparacao direta entre municipios de regides
distintos do Estado da Bahia, utilizou-se o calculo do indice de Anomalia Percentual de Precipitacio
(Anomalia). O célculo estatistico de cada observacdo foi parametrizado rigorosamente pela
formulacéo linear:

Anomalia (%) = [ (Pm,a - Phist ) / Phist ] x 100 (1)
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Onde Pm,a ¢ a precipitacdo acumulada medida no més especifico m do ano a para uma dada
estacdo meteorolodgica, e Phist representa a média climatoldgica histérica (linha de base de 20 anos)
estabelecida para o respectivo més m.

A escolha deste indice justifica-se por trés pilares: i) Normalizacao de escala, equalizando dados
de municipios com regimes de chuva discrepantes; ii) Sinalizacdo vetorial, onde valores nulos
indicam conformidade climética e valores negativos quantificam o déficit hidrico; e iii) Padronizacéo
matricial, servindo de insumo homogéneo para as andlises estatisticas subsequentes, cujos
procedimentos operaram sob os seguintes critérios:

 Correlacdo de Pearson (r): Aplicada sobre as séries temporais das anomalias para mensurar o
grau de associacéo linear e sincronismo temporal entre 0s municipios.

» Agrupamento Hierarquico (Método de Ward): Utilizou-se a distancia Euclidiana quadrada
sob o critério de variancia minima de Ward para gerar dendrogramas, identificando macro-regides de
comportamento homogéneo face a seca.

» Funcdo de Distribuicdo Acumulada (CDF): Modelagem ndo paramétrica utilizada para
calcular a probabilidade empirica de ocorréncia e a frequéncia de severidade global dos déficits de
chuva no estado.

« Diagramas de Caixa (Boxplots): Empregados mensalmente para diagnosticar a dispersao
interquartilica intermunicipal, a simetria da estiagem e a deteccao de valores discrepantes (outliers)
causados por eventos convectivos isolados.

3. RESULTADOS

A analise dos dados de chuvas revela diretamente as consequéncias de dindmicas atmosféricas de
escala global que operaram de forma severa sobre a regido Nordeste no periodo estudado. Conforme
apontam Marengo et al. (2013), a seca de 2012 ndo configurou um evento isolado, mas sim o inicio
de uma das estiagens plurianuais mais severas das Ultimas décadas, deflagrada tanto pela atuacéo do
fenémeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) quanto pelo aquecimento anémalo das aguas do Atlantico
Tropical Norte. Esse bloqueio atmosférico impediu o avanco de sistemas produtores de chuva em
direcdo ao interior do continente, gerando impactos socioeconémicos e ambientais sem precedentes.

Seguindo 0 mesmo pensamento de Marengo, o autor Gutiérrez et al. (2014) retrata que a extensao
territorial e a velocidade de propagacdo desse déficit hidrico colocaram o estado da Bahia em
permanente estado de emergéncia. A partir desse cenario macroclimatico, os resultados obtidos por
meio da aplicacdo do Indice de Anomalia Percentual permitem mensurar a exata dimenséo,
severidade e distribuicdo espacial desse fenémeno no territorio baiano. Os resultados obtidos a partir
do processamento do indice amostral foram modelados por meio de uma Fungédo de Distribuicéo
Acumulada (CDF) para mensurar a gravidade estatistica da seca em escala estadual, conforme
ilustrado a seguir.

Distribuicho acumulada (CDF) das anomalias mensais de chuva
2011-2013, todas as cidades (n=1269 observacdes)
67% das observagdes ficaram abaixo da média histérica | 43% tiveram déficit = 50%
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Figura 1: (a)Funcéo de Distribuicdo Acumulada (CDF) das anomalias de precipitacdo calculadas para o triénio 2011-
2013. Matriz de Correlagdo linear de Pearson aplicada aos desvios pluviométricos intermunicipais (b)

Conforme a Figura 1 (a), destaca o comportamento acumulado das chuvas, que quantifica o carater
extremo da estiagem, ou seja, a probabilidade empirica de ocorréncia de meses com chuvas abaixo
da média (Anomalia < 0%) alcancou a expressiva marca de 67%. Sob uma distribuicdo climatica
balanceada, o valor esperado situar-se-ia proximo a 50%. Aprofundando o diagndstico, a curva revela
que 43% de todos os meses analisados apresentaram um déficit severo igual ou superior a 50%
(Anomalia < -50%), atestando que quase metade do periodo estudado foi marcado por forte escassez
de hidrica.

Para mapear a conectividade climética e determinar as macro-regides de comportamento homogéneo
face a seca de 2012, as séries temporais do indice foram submetidas a correlacdo de Pearson e ao
método multivariado de Ward.

A Figura 1 (b) evidencia um bloco macigo de forte correlagdo positiva (r > 0,75) no quadrante
superior esquerdo. Este bloco aglutina as cidades do Extremo Oeste e da bacia do Sdo Francisco
(Barreiras, Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo Magalh&es, Wanderley, S&o Desidério), indicando
que essas localidades sofrem déficits ou excessos de forma sincrona, sob controle de frentes frias e
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Em oposta analise, a fraca associa¢éo ou presenca
de coeficientes negativos detectados no cruzamento desse bloco continental com a faixa oriental e
costeira (Salvador, Ilhéus, Conde) indica a independéncia desse setor, governado por fenbmenos
litoraneos caracteristicos, tais como os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL).
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Figura 2: (a) Dendrograma de agrupamento hierarquico multivariado pelo método de ligacdo de
Ward. Mapa de calor (Heatmap) cronol6gico detalhando a flutuacdo do indice de anomalia mensal
por municipio (b)

A clusterizacdo exibida na Figura 2 (a) valida taxonomicamente essa organizacao espacial. Utilizando
a variancia minima de Ward, o territério em dois macro-grupos distintos a uma distancia estatistica
expressiva: 0 Cluster Verde (responsavel por unificar o Interior, Semiarido e Oeste) e o Cluster
Laranja (composto pelas zonas do Reconcavo, Litoral e Agreste), delimitando as fronteiras de
resposta regional ao estresse hidrico. A andlise da variabilidade temporal permitiu identificar as fases
mais criticas da estiagem, avaliando o comportamento coletivo das municipalidades més a més
através do cruzamento de matrizes térmicas e diagramas de caixa. O Heatmap (Figura 2 (b))
demonstra de maneira inequivoca que o més de fevereiro de 2012 representou o estopim e o nucleo
mais critico da seca. A faixa horizontal avermelhada continua indica déficits generalizados proximos
a-100% na totalidade dos municipios baianos estudados. O padréo de severidade regional persiste no
interior até setembro, sendo amenizado no litoral apenas nos meses de outubro e novembro por
periodos imidos isolados representado pela cor azul.
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Distribuic b0 da anomalia mensal de chuva (2011-2013)
entre todas as clisdes, por més

Figura 3: Boxplots mensais demonstrando a disperséo interquartilica e a presenca de outliers nas anomalias.

Como mostra a Figura 3, 0 més de fevereiro destaca-se por apresentar dados muito concentrados e
com um comportamento padrao, a metade das cidades registrou um déficit de chuva severo, em torno
de -75% abaixo da média. Isso confirma que a seca atingiu quase todo o estado da mesma forma
naquele periodo. Por outro lado, os meses de transicdo mostram um cenario de grande variacao
causado por chuvas isoladas e extremas. Em outubro, por exemplo, um municipio superou a marca
de 1800% de anomalia positiva. Nesse sentido, esse intenso pluviométrico acontece quando chuvas
fortes ocorrem em locais onde a média historica para aquela época do ano, espera-se tradicionalmente
menos chuva.

3.1. Dinamica de Acumulagdo Local: Estudo de Caso de Brejolandia-BA

Como reflexo direto do acumulo das anomalias severas identificadas nas secdes anteriores, a curva
de preenchimento pluviométrico anual do municipio de Brejolandia exemplifica o impacto fisico real
da seca sobre o balanco hidrico local. A anélise histérico comparativa da Figura 4 evidencia a quebra
dréstica de padrdo ocorrida em 2012. Enquanto o ano de 2011 (linha azul) caracterizou-se como um
ano umido e altamente favoravel, encerrando o ciclo com 1250 mm acumulados, confortavelmente
acima da média historica municipal de 910 mm, o ano de 2012 representado pela linha vermelha
revelou uma drastica reducdo de chuvas. A partir de abril, a curva adquire um comportamento
totalmente horizontal (estagnacdo absoluta), finalizando o ano com apenas 700 mm. Esse cenario
representa um déficit acumulado critico superior a 210 mm, cujos reflexos exauriram as reservas
hidricas do solo.

Chuva acumulada ao longo do ano - BREJOLANDIA
(2011, 2012, 2013 vs. Média histérica de 20 anos)
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Figura 4: Séries acumuladas de precipitacdo anual para 0 municipio de Brejolandia versus média histérica local de longo
prazo.
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CONCLUSOES

A seca de 2012 na Bahia ndo foi uma variacdo pequena ou passageira, mas um evento climatico de
grande intensidade. O fato de mais de 43% dos registros apresentarem reducdo superior a 50% nas
chuvas, juntamente com a falta de recarga dos reservatorios observada em nivel local, mostra a
necessidade de fortalecer o monitoramento do clima e adotar medidas preventivas para garantir a
seguranga hidrica no semiarido brasileiro.
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