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Resumo. A estiagem iniciada no ano hidrológico de 2013-2014 incidente na região sudeste do 

Brasil causou impactos ambientais, sociais e econômicos significativos, com destaque para a crise 

no abastecimento público nos estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espírito Santo. 

Diante desse contexto, e da necessidade de fornecer subsídios para a avaliação da estiagem ocorrida 

e para o planejamento do gerenciamento dos recursos hídricos foi desenvolvido o presente trabalho. 

O objetivo do estudo foi realizar a avaliação da severidade da seca na bacia do rio Paraíba do Sul 

aplicando o Índice de Precipitação Padronizada aos totais anuais de precipitação por ano 

hidrológico. Ao todo foram selecionadas 48 estações pluviométricas para análise, e, como resultado, 

verificou-se que a estiagem abrangeu os anos hidrológicos de 2013-2014 e 2014-2015. O evento 

ocorrido em 2013-2014 foi caracterizado como de severamente a extremamente seco em toda a 

bacia do Paraíba do Sul (48% das estações pluviométricas) e o evento de 2014-2015 foi de 

moderadamente a severamente seco (62% das estações). A avaliação permitiu concluir que a 

estiagem dos anos hidrológico 2013-2014 e 2014-2015 superou a seca estabelecida do ano 

hidrológico de 2000-2001, que apresentou apenas nove estações submetidas à seca severa ou 

extrema. 
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DROUGHT SEVERITY ASSESMENT INITIATED ON HYDROLOGICAL 

YEAR OF 2013-2014 ON PARAIBA DO SUL RIVER BASIN. 

 

Abstract. The drought initiated on the hydrological year of 2013-2014 incident on Brazil’s 

southwest caused significant environmental, social and economic impacts, especially the public 

supply crisis in São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro and Espirito Santo states. In this context, 

and the need to provide subsidies for the assessment of drought in and for water resources 

management, this work was developed. The objective of this study was performing an assessment 

of drought severity in the Paraiba do Sul river basin applying the Standardized Precipitation Index 

on total annual precipitation for hydrological year. Forty-eigth rain gauges were chosen for the 

assessment, and, as result it could be verified that the drought covered the hydrological years of 

2013-2014 and 2014-2015. The event occurred in the hydrological year 2013-2014 was 

characterized as severely to extremely drought throughout the Paraiba do Sul basin (48% of rain 

gauges) and the event of 2014-2015 was moderately to severely drought (62% of stations) .The 

assessment allowed to conclude that the drought of the hydrological years of 2013-2014 and 2014-

2015 exceeded the drought of the hydrological year of 2000-2001, that present only nine stations 

subjected to severely or extremely drought.   
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INTRODUÇÃO 

 

A ocorrência de secas é uma característica normal do clima, podendo atingir regiões com 

regimes climáticos distintos. A seca é um desastre natural temporário e recorrente que se origina da 

falta de precipitação, apresentando diferentes graus de severidade, com a possibilidade de afetar a 

umidade do solo, águas superficiais e subterrâneas, ecossistemas, além de prejudicar atividades 

econômicas. Os diversos setores possuem diferentes perspectivas da escassez hídrica, surgindo 

diferentes tipos de seca, como meteorológica, agrícola, hidrológica, socioeconômica (Smakhtin e 

Hughes, 2004; Bordi et al.,2001). 

No ano hidrológico de 2013-2014 a região sudeste enfrentou uma das estiagens mais severas 

registradas, causando impactos ambientais, sociais e econômicos significativos. O destaque foi para 

a crise no abastecimento público nos estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espírito 

Santo, que levou a suspensão de liberação de novas outorgas de uso nas bacias do Alto Tietê e PCJ 

(DAEE, 2014). Os setores elétrico e agrícola também sofreram com a redução da disponibilidade 

hídrica, proporcionando um aumento no preço do produto final e dos custos de produção da 

indústria. 

Inserido nesse contexto, o presente trabalho avaliará a severidade estiagem ocorrida na bacia 

do rio Paraíba do Sul, por meio da aplicação do Índice de Seca Padronizada para as estações 

pluviométricas monitoradas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) na área de 

interesse. 

 

OBJETIVOS 

 

Identificar a ocorrência de estiagem e sua severidade nos anos hidrológicos de 2012-2013, 

2013-2014, 2014-2015 e 2015-2016 na área da bacia do rio Paraíba do Sul, utilizando como 

ferramenta o Índice de Precipitação Padronizada (SPI), aplicando-o às 95 estações pluviométricas 

localizadas na bacia de interesse. 

Realizar a comparação entre o SPI apresentado nos anos hidrológicos de 2012-2013, 2013-

2014, 2014-2015 e 2015-2016 com a última estiagem significativa na região sudeste, verificada no 

ano hidrológico de 2000-2001. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Índice de Precipitação Padronizada (SPI) 
 

O índice SPI foi desenvolvido para avaliar o déficit ou excesso de precipitação pluvial em 

diferentes escalas de tempo (mensal, trimestral, semestral, anual), sendo que para o cálculo são 

necessários os dados de precipitação de um período de pelo menos 30 anos (Mckee et al.,1993). 

Esse método tem a grande vantagem de padronizar a análise, permitindo comparar regiões 

totalmente distintas, como por exemplo, regiões com climas mais úmidos e chuvosos com regiões 

mais áridas. 

O cálculo do SPI seguiu metodologia apresentada por Mckee et al.(1993) e consiste no ajuste 

da série histórica à função Gamma de densidade de probabilidade, e na posterior transformação em 

uma variável normal, Z, de modo que a série apresente uma distribuição normal, com média zero e 

variância unitária. 
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Os parâmetros da função Gamma de densidade de probabilidade foram estimados com base 

na série histórica de precipitação, utilizando-se o método da Máxima Verossimilhança (Thom, 

1996). 

Após a obtenção da função Gamma de probabilidade, a mesma foi transformada em uma 

distribuição normal, para a variável aleatória Z, que corresponde ao valor SPI. A transformação foi 

realizada conforme apresentado por Abramowitz e Stegun (1970). 

Os valores positivos de SPI indicam a precipitação maior do que a mediana ou média e os 

valores negativos indicam precipitações menores que a mediana ou média (Mckee et.al.,1993), 

sendo possível a classificação de períodos secos e úmidos quanto à intensidade (Tabela 1). 

Tabela 1. Classificação de períodos secos e chuvosos em função do SPI (Mckee et.al.,1993; Bordi 

et.al.,2001;Fernandes et.al.,2009;de Oliveira Júnior et.al.,2012). 

SPI Categoria 

> 2 Extremamente úmido 

1,5 a 1,99 Muito úmido 

1,0 a 1,49 Moderadamente úmido 

-0,99 a 0,99 Próximo ao normal 

-1 a -1,49 Moderadamente seco 

-1,5 a -1,99 Severamente seco 

< -2 Extremamente Seco 

 

Seleção das estações pluviométricas 

 

As séries históricas das 95 estações pluviométricas analisadas foram obtidas do banco de 

dados da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), com a utilização de dados 

consistidos, quando presentes, adicionados dos dados brutos para a avaliação das séries. As estações 

são operadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais – Serviço Geológico do Brasil 

(CPRM), em conjunto com a Agência Nacional de Águas. 

As séries com mais de 30 anos de observações foram avaliadas nos testes de Wald-Wolfowits 

e de Mann-Whitney, utilizados para avaliar as hipóteses de independência e homogeneidade, 

respectivamente. As estações aprovadas foram avaliadas quanto à aderência à distribuição gama 

pelos testes de Komolgorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD) e Qui-Quadrado (Q). Em todos 

os testes o nível de significância utilizado foi de 0,05. Uma descrição detalhada sobre a aplicação 

dos testes em estudos hidrológicos pode ser obtida em Naghettini e Pinto (2007). 

 

RESULTADOS 

 

Após a aplicação dos critérios de seleção, 48 estações pluviométricas foram selecionadas, e, o 

primeiro ano hidrológico analisado quanto ao SPI foi 2012-2013, uma vez que representa o ano 

hidrológico anterior ao período em que foi deflagrada a crise hídrica no Sudeste brasileiro. A Figura 

1 apresenta o SPI para cada uma das estações pluviométricas no ano hidrológico de 2012-2013. 

É possível observar que, o SPI indica que a bacia do Rio Paraíba do Sul apresentou 

precipitação próximo ao normal em 37 estações monitoradas (77%) e apenas 5 estações (10%) com 

precipitação abaixo da normalidade (moderadamente e severamente seco). Ainda é possível 

verificar que uma estação apresentou índice moderadamente úmido no Baixo Paraíba.  A análise do 

SPI permite observar que a precipitação na bacia do rio Paraíba do Sul apresentou-se próximo ao 

normal para o ano hidrológico 2012-2013, não representando contribuição para a redução da 
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disponibilidade hídrica para os usos múltiplos na bacia do rio Paraíba do Sul a partir do ano 

hidrológico de 2013-2014. 

O resultado da aplicação do SPI para o ano hidrológico 2013-2104 pode ser visualizado na 

Figura 2. A região do Médio Paraíba do Sul apresenta a maior quantidade de estações 

pluviométricas selecionadas, apresentando 24 estações no total. Verificou-se que 5 estações 

apresentaram índice próximo ao normal (21%), 8 moderadamente seco (33%), 5 severamente seco 

(21%) e 6 extremamente seco (25%). 

Em uma análise similar à realizada para o Médio Paraíba do Sul, foi possível observar que no 

Baixo Paraíba apenas uma estação apresentou índice extremamente úmido (5%), 8 severamente 

seco (36%), 7 moderadamente seco (32%)  e 2 extremamente seco (9%), enquanto 4 estações 

ficaram com índice próximo da normalidade (18%). 

Na parte alta da bacia do Paraíba do Sul, apenas 2 estações foram selecionadas, e indicaram 

situação de seca severa. No ano hidrológico de 2013-2014, na bacia do rio Paraíba do Sul, apenas 9 

estações apresentaram precipitação dentro da normalidade (19%) e 38 abaixo da normalidade 

(79%), com destaque para o Médio Paraíba que apresentou índice extremamente seco em 25% das 

estações. 

 

Figura 1. Índice de Precipitação Padronizada (SPI) do ano hidrológico 2012-2013. 

 

A Figura 3 traz a avaliação do SPI para o ano hidrológico de 2014-2015. É possível observar 

que as duas estações monitoradas no Alto Paraíba apresentaram precipitação próxima ao normal, 

indicando uma elevação da precipitação ao se comparar com o ano hidrológico anterior, para o qual 

tais estações indicaram seca severa. 

 No Médio Paraíba, 14 estações apresentaram índice próximo ao normal (58%), 6 

moderadamente seco (25%), 2 severamente seco (8%) e apenas 1 extremamente seco (4%). É 

possível observar que houve aumento significativo na precipitação anual acumulada ao se comparar 

com o ano hidrológico 2013-2014, com a maioria das estações apresentando precipitação dentro da 

normalidade. 

 No ano hidrológico de 2014-2015 a estiagem foi mais intensa no Baixo Paraíba, com 7 

estações com índice severamente seco (32%), 8 moderadamente seco (36%) e 6 próximo ao normal 

(27%). Apesar de representar a pior situação quanto ao SPI, no Baixo Paraíba também foi 
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observada uma elevação na precipitação total acumulada ao se comparar com o ano hidrológico de 

2013-2014. 

 Ainda no ano hidrológico de 2014-2015 foi observada a ocorrência de estiagem, quanto à 

precipitação, na bacia do rio Paraíba do Sul, uma vez que 24 estações pluviométricas (50%) 

indicaram precipitação abaixo da normalidade e 22 apresentaram precipitação próxima ao normal 

(46%). No entanto, cabe destacar que a estiagem apresentou menor intensidade ao se comparar com 

o ano hidrológico de 2013-2014, com aumento de estações com índice próximo ao normal e 

redução de estações com índices extremamente seco e severamente seco.  
 

 

Figura 2. Índice de Precipitação Padronizada (SPI) do ano hidrológico 2013-2014. 

 
Figura 3. Índice de Precipitação Padronizada (SPI) do ano hidrológico 2014-2015.  
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A avaliação do índice de precipitação padronizada para o ano hidrológico de 2015-2016 está 

apresentada na Figura 4. 

É possível destacar que, de forma geral, a precipitação na Bacia do Rio Paraíba do Sul 

retornou a normalidade, com 37 estações indicando precipitação próximo ao normal (77%), 5 

moderadamente seco (10%) e 3 moderadamente úmido (6%).  

Os valores são similares aos observados no ano hidrológico de 2012-2013, que também 

apresentou 37 estações com índice próximo ao normal (77%). No entanto, cabe ressaltar que, apesar 

do resultado similar, no ano hidrológico de 2015-2016 houve uma concentração das estações com 

índice moderadamente seco no Baixo Paraíba, especificamente na sub-bacia do rio Pomba, que 

abrangeu 4 das 5 estações com índice moderadamente seco. 

 Verifica-se que no ano hidrológico de 2015-2016 a precipitação na bacia do Rio Paraíba do 

Sul foi dentro do normal, não se estabelecendo uma condição de estiagem do ponto de vista 

pluviométrico. 

 
Figura 4. Índice de Precipitação Padronizada (SPI) do ano hidrológico 2015-2016. 

 

A última estiagem significativa na região sudeste foi observada no ano hidrológico de 2000-

2001, em que uma condição atmosférica excepcional inibiu a formação da Zona de Convergência 

do Atlântico Sul, que é o principal mecanismo de chuva durante o verão na região sudeste do Brasil. 

Como consequência, a precipitação observada foi abaixo da média climatológica, comprometendo  

o nível dos reservatórios e colocando em risco o fornecimento de energia elétrica para população 

(Cavalcanti e Kousky, 2001), inclusive com a possibilidade de um “ apagão”, mitigado com a 

adoção do racionamento.  

Com a finalidade comparar o evento de 2013-2014 com o episódio de 2000-2001, a análise do 

índice de precipitação padronizada também foi realizada para este período em todas as estações 

selecionadas, e, o resultado pode ser observado na Figura 5, que traz a comparação entre todos os 

anos hidrológicos abrangidos no presente. 

Pode-se verificar que, no ano hidrológico de 2000-2001, 4 estações da bacia do rio Paraíba do 

Sul apresentaram o índice extremamente seco para o acumulado do ano hidrológico (9 %), número 

significativamente inferior ao observado em 2013-2014. Ainda foi possível observar que das 

estações restantes, 5 apresentaram o índice severamente seco (10%), 12 moderadamente seco 
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(25%), e, 27 estações o SPI indicou que o total acumulado para o período ficou próximo ao normal 

(56%). 

Ainda pela Figura 5, é possível observar que o ano hidrológico de 2013-2014 apresentou-se 

diferente dos demais, com o maior número de estações concentrando-se nos índices moderadamente 

seco e severamente seco, corroborando com a hipótese de seca mais severa ao se comparar com 

2000-2001. Os demais anos hidrológicos estudados apresentaram concentração de estações com 

índice próximo ao normal. 

Ainda é possível observar que o ano hidrológico de 2000-2001 assemelhou-se ao ano de 

2014-2015, no entanto, este apresentou maior quantidade de estações com índice moderadamente 

seco e severamente seco, indicando que a estiagem em 2014-2015 também foi mais severa do que a 

ocorrida em 2000-2001 na bacia do Paraíba do Sul. 

A distribuição das estações, quanto ao SPI, para os anos hidrológicos de 2012-2013 e 2015-

2016 foram semelhantes e indicaram que a bacia do Paraíba do Sul não se enquadrou em estado 

estiagem nesse período, uma vez que 83% das estações apresentaram índice próximo ou acima da 

normalidade. Dessa forma, é possível definir que a estiagem, quanto ao total acumulado de 

precipitação anual, ocorreu na bacia do rio Paraíba do Sul por dois anos hidrológicos consecutivos 

(2013-2014 e 2014-2015) e foi descontinuada no ano hidrológico de 2015-2016. 

 

 

Figura 5. Comparação entre os anos hidrológicos de interesse quanto a distribuição da quantidade 

de estações por faixa de classificação do SPI. 

 

CONCLUSÕES 

 

A avaliação da seca mostra que os totais acumulados de chuva no ano hidrológico de 2013-

2014 na bacia do rio Paraíba do Sul ficaram abaixo do esperado em mais de 79% das estações de 

monitoramento pluviométrico analisadas, com 48% das estações pluviométricas indicando um ano 

hidrológico severamente ou extremamente seco. 

Além da ocorrência de estiagem no ano hidrológico de 2013-2014, em 2014-2015 a bacia do 

rio Paraíba do Sul também apresentou precipitação abaixo do esperado, no entanto, com menor grau 

de severidade. As análises indicaram que 50% das estações apresentaram precipitação abaixo da 

normalidade, e, do total de estações analisadas, 21% foram classificadas com índices severamente 

seco ou extremamente seco. 

A comparação entre o ano hidrológico de 2013-2014 e 2000-2001 indicou que o evento mais 

antigo foi menos intenso, uma vez que 56% das estações apresentaram precipitação próxima à 



 

 XXII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 8 

normalidade, e, 44% abaixo da normalidade, com 19% das estações apresentando índice de seca 

extrema. O evento de 2000-2001 assemelhou-se ao ocorrido em 2014-2015, no qual 50% das 

estações indicaram a ocorrência de precipitação abaixo da normalidade (21% com índice 

severamente ou extremamente seco) e 46 % dentro da normalidade. 

É importante que estações de outras instituições sejam integradas à avaliação do SPI para o 

Alto Paraíba do Sul, pois no presente estudo apenas duas estações atenderam aos critérios de 

seleção, promovendo uma maior incerteza na avaliação da seca nessa região. 
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