
Anuário do Instituto de Geociências - UFRJ
www.anuario.igeo.ufrj.br

364
A n u á r i o  d o  I n s t i t u t o  d e  G e o c i ê n c i a s  -  U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 43 - 4 / 2020    p. 364-375

364

Anuário do Instituto de Geociências - UFRJ
www.anuario.igeo.ufrj.br

4

Caracterização Espaço-Temporal das Secas na Bacia do Rio Paraíba do Sul
Spatial-Temporal Characterization of Droughts in the Paraíba do Sul Basin

Gildo Rafael de Almeida Santana1; Eliane Barbosa Santos1 
& Maria Gertrudes Alvarez Justi da Silva1

1Universidade Estatual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Laboratório de Meteorologia, 
Av. Brenand, s/n Parque Industrial BellaVista, Imboassica, 27925 535, Macaé, RJ, Brasil

E-mails: gildoraphael@gmail.com; elianebs@uenf.br; justi.meteoro@gmail.com
Recebido em: 09/06/2020      Aprovado em: 25/09/2020

DOI: http://dx.doi.org/10.11137/2020_4_364_375

Resumo

Nos últimos anos os eventos de seca vêm ocorrendo com maior frequência e intensidade em algumas regiões do Brasil, causando 
grandes prejuízos socioeconômicos e ambientais. No período de 2014 a 2016, por exemplo, a bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul 
(situada na região Sudeste do Brasil) enfrentou uma grave crise hídrica, que passou a ameaçar o abastecimento de água das principais 
cidades dos estados de São Paulo e do Rio de Janeiro. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo analisar e caracterizar os eventos de 
seca na região da bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul. Para isso, foram utilizados dados de precipitação de 92 postos pluviométricos da 
rede hidrometeorológica gerenciada pela Agência Nacional de Águas (ANA), referentes ao período de 1970 a 2018. Os eventos de secas 
foram caracterizados pelo Índice de Precipitação Padronizado, na escala de tempo de 12 meses. Posteriormente, foi usado o teste estatístico 
não paramétrico de Mann-Kendall para detectar tendências estatisticamente significativas. A magnitude das tendências foi obtida pelo 
estimador de Sen. De forma geral, os resultados obtidos sugerem que o regime pluviométrico na bacia Paraíba do Sul vem sofrendo 
alterações em uma escala local. Algumas regiões apresentaram tendência significativa de diminuição de precipitação, enquanto outras 
apresentaram tendência significativa de aumento de precipitação. Desse modo, os resultados apontam a importância do monitoramento 
hidrológico pontual para melhoria na definição de estratégias para o enfrentamento dos eventos de estiagens e secas.
Palavras-chave: Índice de Precipitação Padronizada; Déficit de Precipitação; Análise de Tendência

Abstract

In recent years, drought events have been occurring more frequently and intensity in some regions of Brazil, causing significant 
socio-economic and environmental damage. In the period from 2014 to 2016, for example, the hydrographical basin of the Paraíba do 
Sul River (located in the Southeastern region of Brazil) faced a severe water crisis, threatening the water supply of the main cities in the 
states of São Paulo and Rio de Janeiro. This study aimed to analyze and characterize the drought events in the aforementioned region. 
For this purpose, precipitation data from 92 pluviometric stations in the hydrometeorological network managed by the National Water 
Agency of Brazil (ANA) were used, referring to 1970 to 2018. Drought events were characterized by the Standardized Precipitation 
Index, on the 12-month time scale. Subsequently, the Mann-Kendall non-parametric statistical test was used to detect statistically 
significant trends. The magnitude of the trends was obtained by the Sen estimator. In general, the results obtained suggest that the 
rainfall regime in the Paraíba do Sul basin had changes on a local scale. Some regions showed a significant tendency to decrease 
precipitation, while others showed a significant tendency to increase precipitation. This way, the results point to the importance of 
punctual hydrological monitoring, so as to improve the delineation of strategies to face drought and dry weather events.
Keywords: Standardized Precipitation Index; Precipitation Deficit; Trend Analysis
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1 Introdução

A seca é um fenômeno climático natural 
caracterizado pela deficiência de precipitação durante um 
período prolongado, capaz de provocar impactos relevantes 
de caráter socioeconômico, agrícola e ambiental. Além 
de afetar o abastecimento de água, a seca também afeta a 
produção de energia elétrica, que no Brasil a maior parte 
(66,6%) é proveniente da geração de energia hidrelétrica 
(EPE, 2019). Também é importante destacar que, quando 
a economia local está diretamente ligada às atividades 
da agropecuária, dependendo do tamanho da cultura, da 
necessidade de irrigação e do seu grau de importância 
para a economia local, os danos econômicos podem ser 
catastróficos (CEPED UFSC, 2013). 

Embora as secas sejam mais recorrentes no Nordeste 
do Brasil (Marengo et al., 2016, 2017), elas também 
ocorrem em outras regiões do país. No período de 2014 
a 2016, por exemplo, a região Sudeste enfrentou déficits 
de precipitação, resultando em condições de seca e uma 
grave crise hídrica, onde a falta de chuva no verão passou a 
ameaçar o abastecimento das principais metrópoles do estado 
de São Paulo. A redução nos reservatórios também afetou o 
abastecimento de água na região metropolitana do Rio de 
Janeiro (Silva, 2015).  De acordo com a Agência Nacional 
de Águas (ANA, 2017a), a crise associada à escassez hídrica 
que ocorreu entre 2013 e 2016 afetou 48 milhões de pessoas 
no território nacional, sendo o ano de 2016 o mais crítico 
em relação aos impactos sobre a população.

Segundo Coelho et al. (2016a), a região Sudeste 
vem sofrendo com déficit de precipitação desde o final da 
década de 90, porém a anomalia observada no verão de 
2013/2014 é a de maior magnitude, quando comparada com 
outros verões desde 1961/1962. A causa principal para o 
déficit de precipitação no verão 2013/2014 foi a atuação de 
um intenso, persistente e anômalo sistema de alta pressão 
atmosférica (Luiz-Silva et al., 2015; Coelho et al., 2016b). 
Esse sistema, atuando como um bloqueio atmosférico, teve 
uma duração de 45 dias (o que é extremamente raro em 
pleno período chuvoso) e inibiu a passagem de frentes frias, 
além de prejudicar o transporte de umidade da Amazônia 
para a porção central do Brasil, inibindo assim a formação da 
Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Marengo 
et al., 2015; Luiz-Silva et al., 2015; Coelho et al., 2016b; 
Nobre et al., 2016).

No Brasil, a deficiência de disponibilidade de 
água é um fator particularmente crítico, pois além do 
abastecimento público, também compromete a geração 
de energia hidrelétrica. Além disso, a força com que 
o fenômeno da seca é sentindo, deve-se entre outros 
fatores, à deficiência na gestão dos recursos hídricos e 
na ineficiência da governança em políticas públicas para 
o enfrentamento desse tema, tendo em vista a abrangência 

em que ocorre e os impactos que causa em diferentes áreas 
do país (ANA, 2017b). 

No cenário nacional, a bacia hidrográfica do rio 
Paraíba do Sul destaca-se por estar localizada em uma das 
regiões mais desenvolvidas do país, onde encontram-se 
os maiores polos industriais e populacionais. Destaca-
se, também, pelo número elevado de conflitos de usos 
múltiplos da água e pelo desvio dessa água para a bacia 
hidrográfica do rio Guandu, objetivando a geração de energia 
e abastecimento da população na região Metropolitana do 
Rio de Janeiro (Brasil, 2019).  Portanto, o conhecimento 
e o monitoramento dos eventos de secas nessa região 
são de suma importância para o estabelecimento de 
propostas de planejamento, mitigação e diminuição da 
vulnerabilidade. Neste sentido, o objetivo deste trabalho 
foi analisar e caracterizar os eventos de seca na região da 
bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul.

2 Materiais e Métodos

2.1 Caracterização da Área de Estudo

A bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul está 
localizada em uma das regiões mais desenvolvidas do 
país, na região Sudeste do Brasil, conforme ilustrado na 
Figura 1. Segundo Corrêa & Costa (2016), a bacia ocupa 
uma área de 55.500 km², abrange o Vale do Paraíba Paulista 
(13.900 km²), a Zona da Mata Mineira (20.700 km²) e 
quase metade do estado do Rio de Janeiro (20.900 km²).

O rio Paraíba do Sul é formado pela união dos rios 
Paraibuna e Piratininga, a 1.800 m, na serra da Bocaina, 
estado de São Paulo, apresentando comprimento de 1.100 
km, calculados a partir da nascente do rio Piratininga até o 
seu desague no Oceano Atlântico, na cidade de São João da 
Barra, região norte fluminense do estado do Rio de Janeiro 
(Corrêa & Costa, 2016).

Segundo Galvão e Bermann (2015), vinte e oito 
municípios que pertencem aos estados de São Paulo e Rio de 
Janeiro são banhados pelo rio Paraíba do Sul e captam água 
para abastecimento público. Além disso, há cerca de 120 
usinas hidrelétricas em operação na bacia, entre grandes, 
médias e pequenas geradoras (Ioris, 2011). Dentre elas, as 
principais que pertencem ao estado do Rio de Janeiro são: 
Funil, Fontes, Nilo Peçanha e Pereira Passos (Galvão & 
Bermann, 2015).

Neste sentido, as características geográficas da bacia 
hidrográfica do rio Paraíba do Sul tornam o estado do Rio 
de Janeiro um dependente, pois se localiza a jusante dos 
estados vizinhos, abastece aproximadamente 12,3 milhões 
de pessoas (75% da população do estado), cerca de 85% 
das atividades agrícolas, além das grandes indústrias do 
estado (INEA, 2015).
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2.2 Dados 

Para este estudo, foram utilizados dados diários 
de precipitação de 92 postos pluviométricos da rede 
hidrometeorológica gerenciada pela ANA, referentes ao 
período de 1970 a 2018. Seguindo as recomendações 
da Organização Meteorológica Mundial (WMO, 1989), 
para o cálculo do acumulado mensal, foi descartado o 
mês que apresentou algum valor diário faltante. Os 92 
postos pluviométricos estão relativamente bem distribuídos 
espacialmente (Figura 2) e apresentam um percentual de 
falhas inferior ou igual a 10% nas séries históricas.

2.3 Índice de Precipitação Padronizada

Para caracterizar os eventos de secas foi utilizado o 
Índice de Precipitação Padronizado (SPI, sigla em inglês 
de Standardized Precipitation Index), que é comumente 
utilizado para o monitoramento de condições associadas 
a secas. Esse indicador apresenta a grande vantagem de 
padronizar a análise, permitindo que se compare regiões com 
características climáticas distintas. O SPI foi desenvolvido 
por McKee et al. (1993, 1995) e quantifica o déficit ou 
excesso de precipitação, acumulados para quaisquer escalas 
de tempo. Essas escalas de tempo refletem o impacto da 

Figura 1 A. Localização da bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul; B. Bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul e seus principais rios.

Figura 2 Bacia do rio Paraíba do Sul e a localização dos postos pluviométricos utilizados neste trabalho.
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seca e a disponibilidade de água para os seus diferentes 
usos (Hayes et al., 1999). 

Neste trabalho, o SPI foi calculado na escala de 
tempo de 12 meses (SPI-12), que reflete o impacto das secas 
nos fluxos dos rios e nos reservatórios. O cálculo do SPI para 
cada localidade é baseado em uma série longa de dados de 
precipitação. Inicia-se com a determinação da distribuição 
de probabilidades de precipitação, a qual é ajustada por 
meio da distribuição gama e, posteriormente, transformada 
em uma distribuição normal que, por definição, apresenta 
sua média com valor zero e variância unitária (Edwards 
& Mckee, 1997; Wu et al., 2005). 

A função de densidade de probabilidade é definida 
por (Thom, 1966):

( ) ( )
11 x

g x x eα β
αβ α

−
−=

Γ 	
(1)

onde: 0α >  é parâmetro de forma, 0β > parâmetro de 
escala, 0x >  o total de precipitação e ( )αΓ  a função Gama, 
que é definida por:

( ) 1

0

yy e dyαα
∞

− −Γ = ∫ 	
(2)

Para estimar os parâmetros α  e β , foi utilizado o 
método da máxima verossimilhança (Thom, 1966):
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sendo: x  o valor médio dos dados de precipitação para n  
observações, e A  é definido por:
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ln
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n
∑
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Os resultados dos parâmetros de forma e de escala 
são utilizados para encontrar a probabilidade cumulativa 
( )G x  (Edwards & McKee, 1997):
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( )

1

0

ˆ

0

1
ˆ ˆ

xx x

G x g x dx x e dxα β

β α

−
−= = =

Γ∫ ∫
	

(6)

A função Gama ( )αΓ  não é definida em 0x = , mas 
como a distribuição de precipitação pode conter zeros, a 
probabilidade cumulativa é dada pela seguinte expressão:

( ) ( ) ( )1H x q q G x= + − 	 (7)

sendo: ( )H x  a distribuição da probabilidade cumulativa, G( x ) 
a distribuição cumulativa teórica e q  é a probabilidade 
de ocorrer zero, em que mq

n
= , onde m é o número de 

zeros da série temporal de precipitação e n é o número de 
observações da série.

O valor H( x ) é transformado em uma variável 
normal que resulta no valor do SPI (Edwards & Mckee, 
1997), definido por (Abramowitz & Stegun, 1965):
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onde: 
0 1 2 1 2 3, , , , ,c c c d d d  são constantes. 

0 2.51551c = ; 
1 0.802853c = ; 

2 0.010328c = ; 
1 1.432788d = ; 

2 0.189269d = ; 
3 0.001308d = , e t é dado por:
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(9)

A classificação dos eventos foi feita de acordo com 
os limites propostos por Mckee et al. (1993), de modo que o 
evento seca se inicia quando o SPI toma valores menores ou 
iguais a -1, conforme classificação apresentada na Tabela 1.

2.3.2 Análise de Tendência

 Para detectar tendências estatisticamente 
significativas nas séries temporais de precipitação anual e 
do SPI-12, foi utilizado o teste estatístico não paramétrico de 
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), que vem sendo 
utilizado em diversas pesquisas visando identificar eventuais 
tendências monotônicas em séries hidrometeorológicas (Yue 
et al., 2002; Marengo & Alves, 2005;  Santos et al., 2015;  
Salviano et al., 2016; Guedes et al., 2019; entre outras). 

 Para uma dada série temporal 
1 2, ,..., nX X X , no teste 

de Mann-Kendall, deseja-se testar a hipótese nula (H0), 
de inexistência de tendência, contra a hipótese alternativa 

SPI Categorias

≥ 2.00 Extremamente úmido

1.50 a 1.99 Muito úmido

1.00 a 1.49 Moderadamente úmido

-0.99 a 0.99 Normal

-1.49 a -1.00 Moderadamente seco

-1.99 a -1.50 Muito seco

≤ -2.00 Extremamente seco

Tabela 1 Valores do SPI e categorias de períodos secos ou 
períodos úmidos.
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(H1), em que há uma tendência monotônica de aumento ou 
redução. A estatística do teste é determinada por: 

1,  0

 
0,  0

 
1 ,   0
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em que: n o número de observações e  jx  e 
kx  são valores 

sequenciais. Já o sinal ( )j kx x−  é obtido por meio da 
equação: 
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Segundo Kendall (1975), S é normalmente 
distribuída, ou seja, ( )2~ ,S N µ σ  com:

0µ = 	 (13)

( )( ) ( )( )12
1 2 5  1 2 5

18

p
j j jj

n n n t t t
σ =

− + − − +
=

∑
	

(14)

onde: n é o número de observações, p é o número de grupos 
com observações iguais (considerando o caso em que a série 
pode ter grupos com observações iguais) e tj representa o 
número de observações iguais no grupo j. 

Em um teste bilateral, não rejeitamos a hipótese 
nula (H0) para um certo nível de significância α , se para 
o quantil 

2
aZ  de uma distribuição normal padrão temos 

2
    aZ Z≤ . Neste estudo, foi utilizado o nível de confiança 

de 95%, ou seja, nível de significância α  igual a 5%.
Apesar da eficiência do teste de Mann-Kendall, ele 

não fornece a magnitude das tendências detectadas. Para 
isso, foi utilizado o teste não paramétrico de Sen (Sen, 
1968), denominado de estimador de declive de Sen. Para 
se estimar a tendência (T), primeiramente calcula-se todos 
os declives entre cada par de variáveis j e k (Sen, 1968):

   ,   1, 2, 3, j k
i

X X
T com j k parai N

j k
−

= > = …
− 	

(15)

onde 
jX  e 

kX  representam os valores da variável em estudo 
nos anos j e k. Valor positivo ou negativo para T  indica 
tendência crescente ou decrescente, respectivamente. Se há 

n valores na série analisada, então existe ( )1 / 2N n n= −  
estimativas para a tendência T . O estimador de declive de 
Sen é a mediana dos N valores de Ti, calculada por:

[ ]
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N N
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2.3.3 Interpolação

A análise espacial foi realizada por meio da 
interpolação, que é o processo de utilização de pontos 
com valores conhecidos para estimar os valores em outros 
pontos desconhecidos (Lam, 1983). Neste trabalho, foi 
utilizado o método do inverso do quadrado da distância 
de forma similar a Mello et al. (2003): 

21
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1 .
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n
ij
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n

i
ij

x
d

x

d

=

=

 
  
 =
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  
 

∑

∑
	

(17)

em que: 
px   é a variável interpolada; 

ix   é o valor da 
variável da i-ésima localidade vizinha; n é o número de 
amostras e 

ijd   é a distância euclidiana entre o i-ésimo 
ponto de vizinhança e a amostra j, conforme descrito por 
(Camargo et al., 2004):. 

( ) ( )2 2

ij i j i jd x x y y= − + −
	 (18)

A resolução da malha (linhas x colunas) para o 
domínio espacial amostral foi de aproximadamente 1 km 
(latitude) x 1,8 km (longitude).

3 Resultados e Discussões

A Figura 3 mostra a precipitação média anual 
acumulada na bacia do rio Paraíba do Sul para o período 
de 1970 a 2018. Observa-se que os valores variam entre 
900 e 2700 mm, sendo os maiores totais pluviométricos 
registrados na divisa dos estados de São Paulo e do Rio 
de Janeiro com o de Minas Gerais, com valores maiores 
que 1800 mm. Esses maiores valores ocorrem em regiões 
montanhosas que possuem  altitudes acima de 1000 
metros (Brasiliense et al., 2020). Já os menores valores 
são observados no Norte do estado do Rio de Janeiro, 
apresentando núcleos com médias anuais de chuva abaixo 
de 1200 mm. 

As médias dos acumulados trimestrais da 
precipitação são apresentados na Figura 4. Observa-
se que o verão (dezembro, janeiro e fevereiro – DJF) 
é o período mais chuvoso da região, com acumulados 
trimestrais entre 400 e 1200 mm, correspondendo em 
média a 46,5% do total pluviométrico anual da região. 
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Na bacia do rio Paraíba do Sul, os valores pluviométricos 
são em média mais elevados nos meses de verão devido 
ao estabelecimento de sistemas atmosféricos típicos da 
América do Sul nessa estação do ano, como a ZCAS 
(Reboita et al., 2010, Luiz-Silva & Dereczynski, 2014) 
e ocasionais passagens de frentes frias.

As chuvas registradas na primavera (setembro, 
outubro e novembro – SON) e no verão (DJF) correspondem, 
em média, a 72,4% do total pluviométrico anual da região. 
Dentre os 92 postos pluviométricos analisados neste estudo 
as porcentagens variam entre 64 e 78%, caracterizando 
assim uma estação mais chuvosa em relação a outra mais 
seca. Esses resultados estão de acordo com os obtidos por 
Brasiliense et al. (2020), que também observou que os 
maiores volumes de chuva na região da bacia do rio Paraíba 
do Sul ocorrem durante as estações do verão e da primavera, 
com cerca de 73% do total de chuva anual da região. 

Nas estações do outono (março, abril e maio – MAM) 
e primavera (SON), foi observado um comportamento 
similar. As médias dos acumulados trimestrais estão 
entre 200 e 400 mm na maior parte da região e alguns 
núcleos de 400 a 600 mm, principalmente na primavera, 
correspondendo em média a 21,4% (outono) e 25,8% 
(primavera) da chuva anual da região. Tais resultados 
também estão de acordo com Brasiliense et al. (2020), que 
destacaram, ainda, que os menores valores pluviométricos 
ocorrem no inverno (junho, julho e agosto – JJA), 

representando em média apenas 6% do total de chuva 
anual da bacia do rio Paraíba do Sul. 

Neste estudo, as menores médias dos acumulados 
trimestrais também foram observadas no inverno (JJA), com 
valores entre 30 e 200 mm, correspondendo em média a 
6,1% da chuva anual. Esses baixos valores pluviométricos 
no inverno estão relacionados à atuação do Anticiclone 
Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), que se encontra 
mais próximo ao continente nessa época do ano (Reboita 
et al., 2010). As chuvas registradas no inverno (JJA) e 
outono (MAM) correspondem, em média, a 27,5% do total 
pluviométrico anual da região.

A Figura 5 apresenta os resultados da aplicação 
do teste de Mann-Kendall nas séries dos totais anuais de 
precipitação e do SPI-12. Dos 92 postos pluviométricos 
analisados, 8 apresentaram tendências estatisticamente 
significativas a um nível de confiança de 95% apenas no 
SPI-12, sendo 1 positiva e 7 negativas. Em outros 8 postos 
pluviométricos, foram observadas tendências significativas 
apenas nas séries dos totais anuais de precipitação, 
onde 5 foram positivas e 3 negativas. Também foram 
observados, em outros 7 postos pluviométricos, tendência 
significativa em ambas as séries analisadas (precipitação 
anual e SPI-12), onde 2 foram positivas e 5 negativas. 
Esses resultados sugerem que o regime pluviométrico vem 
sofrendo alterações em uma escala local, com tendências 
heterogêneas.

Figura 3 Média do total pluviométrico anual na bacia do rio Paraíba do Sul para o período de 1970 a 2018.
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Marengo & Alves (2005) analisaram a chuva em 
alguns postos pluviométricos na bacia do rio Paraíba do 
Sul, para o período da análise 1930-2000 e, verificaram 

que não houve tendências significativas, positivas ou 
negativas, durante a estação chuvosa (DJF) na bacia. 
No entanto, esses autores encontraram tendências 

Figura 4 Média do acumulado trimestral da precipitação na bacia do rio Paraíba do Sul para o período de 1970 a 2018: A. Verão (DJF); 
B. Outono (MAM); C. Inverno (JJA); D. Primavera (SON).

Figura 5 Tendências identificadas nas séries temporais da bacia do rio Paraíba do Sul no período de 1970 a 2018: A. Precipitação 
anual; B. SPI-12. As tendências estatisticamente significativas ao nível de significância de 5% estão representadas por triângulos azuis 
(aumento) e círculos vermelhos (diminuição).
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estatisticamente significativas nas vazões do Rio Paraíba do 
Sul, considerando os níveis de significância de 5% ou 1%, 
que não parecem estar associadas às variações de chuva na 
bacia. Neste estudo, todavia, foram observadas tendências 
estatisticamente significativas a um nível de confiança 
de 95% nas séries dos totais anuais de precipitação e do 
SPI-12 em alguns postos pluviométricos, para o período 
de 1970-2018. 

A Figura 6 exibe apenas os postos pluviométricos 
que apresentaram tendência estatisticamente significativa 
ao nível de 5% em ambas as séries analisadas (precipitação 
anual e SPI-12). Observa-se que dos 7 postos pluviométricos 
que apresentaram tendências significativas, 2 estão 
localizadas no estado de Minas Gerais, 3 no Rio de Janeiro 
e 2 em São Paulo.

A Tabela 2 apresenta a magnitude das tendências 
das séries dos totais anuais dos postos pluviométricos 
que apresentaram tendência estatisticamente significativa. 
Observa-se que a tendência é positiva nas estações Areal 
– RJ e Carangola – MG, sugerindo aumento acima de 9 
mm no total pluviométrico anual. As demais regiões, Alto 
S. do Mar-B Mato Limpo – SP, Cerâmica Quirino – SP, 
Fumaça – RJ, Itamarati – RJ e Zelinda– MG, apresentaram 
tendência negativa, sendo as maiores taxas de diminuição 
observadas nos postos pluviométricos localizados no estado 
de São Paulo, -34,47 mm/ano em Alto S. do Mar-B Mato 
Limpo – SP e -18,49 mm/ano em Cerâmica Quirino – SP. 

As séries temporais de SPI-12 e dos totais 
pluviométricos anuais dos postos pluviométricos que 
apresentaram tendência positiva significativa (Carangola – 
MG e Areal – RJ) são mostradas na Figura 7, onde observa-
se uma maior concentração de valores positivos do SPI-12 

a partir do ano 2000. Nota-se ainda que há uma maior 
frequência de valores negativos a partir de 2014 na região 
de Areal – RJ. Esses valores negativos, que se configuram 
como período seco, foram registrados no período da crise 
hídrica de 2014-2015, quando foram observados expressivos 
déficits de precipitação na região Sudeste, com impactos 
em diversos setores econômicos, como já mencionado. 

Segundo Coelho et al. (2016a), os déficits de 
precipitação encontrados na região Sudeste em 2014 foram 
expressivos, com acúmulo de apenas 439 mm de dezembro 
de 2013 a março de 2014 na região sudeste do estado de 
São Paulo. Luiz-Silva et al. (2015) destacaram o mês de 
fevereiro de 2014, que tem média climatológica em torno 
de 180 a 220 mm na região sudeste do Brasil, no entanto, 

Figura 6 Postos pluviométricos que apresentaram tendência estatisticamente significativa ao nível de 5% tanto nas séries temporais de 
precipitação anual quanto de SPI-12 na bacia do rio Paraíba do Sul.

Postos Pluviométricos Estimador de Sen (T) (mm/ano)

Alto S. do Mar-B Mato Limpo – SP -34,47 mm

Areal – RJ +9,92

Carangola – MG +9,67

Cerâmica Quirino – SP -18,49

Fumaça – RJ -11,35

Itamarati – RJ -5,52

Zelinda– MG -8,10

Tabela 2 Resultado do estimador de Sen para as séries dos 
totais anuais de precipitação dos postos pluviométricos 
que apresentaram tendência estatisticamente significativa 
ao nível de 5% tanto nas séries temporais de precipitação 
anual quanto de SPI-12 na bacia do rio Paraíba do Sul.
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o volume de chuvas não passou de 50 mm na maior parte 
dessa área.

Em Areal – RJ, os menores totais pluviométricos da 
série temporal analisada (1970 – 2018) foram registrados 
em 2014 (612,20) e 1974 (683,00 mm). Vale ressaltar que 
o período de déficit de precipitação de maior duração foi 
registrado em 1974 – 1981, com totais anuais abaixo da 
precipitação média anual (1296,2 mm) e valores negativos 
de SPI-12 nos 8 anos. Já em Carangola – MG, o período 
seco de maior duração foi de 1986 a 1997, quando houve 
totais anuais de precipitação abaixo da média (1205,2 
mm) e valores negativos acentuados de SPI-12. De forma 
geral, observa-se em ambas regiões uma variabilidade 
decadal, com precipitações abaixo (acima) da média antes 
(depois) de 1982 e 1998 em Areal – RJ e Carangola – MG, 
respectivamente. 

A Figura 8 apresenta as séries temporais do SPI-12 e 
dos totais pluviométricos anuais dos postos pluviométricos 
que apresentaram tendência negativa significativa. De 
maneira geral, observa-se uma maior frequência de valores 
negativos nas últimas décadas. Das cinco regiões analisadas, 
destacam-se dois postos pluviométricos localizados no 
estado de São Paulo (Alto S. do Mar-B Mato Limpo e 
Cerâmica Quirino), por apresentar uma maior duração dos 
eventos secos, ou seja, pela quantidade de anos consecutivos 
com valores negativos. Em Alto S. do Mar-B. Mato Limpo 
– SP, por exemplo, observa-se valores negativos de SPI-
12 e totais pluviométricos abaixo da média (2019,4 mm) 

de 1990 a 2018, com exceção de 1996 (2159,6 mm) e 
2009 (2169,2 mm). 

Observa-se nas Figuras 7 e 8 que os valores do 
SPI-12 estão de acordo com os totais pluviométricos 
anuais. É importante ressaltar que o SPI-12 corresponde 
à precipitação acumulada em 12 meses e que, neste estudo, 
não foram calculados os acumulados de precipitação nos 
períodos com falhas (ausência de dados), resultando 
assim nas interrupções aparentes nas séries temporais do 
SPI-12 (Figura 7 e 8).

Destaca-se ainda, nas Figuras 7 e 8, os diferentes 
padrões de comportamento nas séries temporais do SPI-
12 e dos totais pluviométricos anuais. Algumas regiões 
mostraram evidências de uma variabilidade interanual mais 
destacada, como Itamarati-RJ, enquanto em outras (Alto S. 
do Mar-B. Mato Limpo -SP) a variabilidade é praticamente 
decadal. Isso evidencia que o comportamento das chuvas 
na bacia do rio Paraíba do Sul não é homogêneo.  

Os postos pluviométricos que apresentaram 
tendência positiva significativa (Figura 7), tanto nas 
séries temporais de SPI-12 quanto nas séries dos totais 
pluviométricos anuais, estão localizados no centro-leste 
(Areal – RJ) e norte da bacia (Carangola – MG). Enquanto 
que os postos pluviométricos que apresentaram tendência 
negativa significativa (Figura 8) estão localizados na região 
central e sul da bacia. Esses diferentes padrões espaço-
temporal de precipitação sugerem que o sul e norte da 
bacia são influenciados de forma diferente.

Figura 7 Série temporal de SPI-12 e dos totais pluviométricos anuais para os postos pluviométricos que apresentaram tendência positiva 
significativa (ao nível de significância de 5%) na precipitação anual e SPI-12: A. Areal – RJ; B. Carangola – MG.
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Figura 8 Série temporal de SPI-12 e dos totais pluviométricos anuais para os postos pluviométricos que apresentaram tendência negativa 
significativa (ao nível de significância de 5%) na precipitação anual e no SPI-12: A. Alto S. do Mar-B Mato Limpo –SP; B. Cerâmica 
Quirino – SP; C. Fumaça – RJ; D. Itamarati – RJ; E. Zelinda – MG.
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Por fim, ressalta-se que os eventos de seca podem 
causar diversos impactos sociais e econômicos, como 
a diminuição nas vazões de rios e nos reservatórios de 
abastecimento, além de contribuir para a intensificação 
dos conflitos pelos usos múltiplos da água. Segundo Costa 
et al. (2018), em 2014 e 2015 a região Sudeste do Brasil 
viveu a pior seca já registrada, onde a fração paulista da 
bacia Paraíba do Sul registrou as menores vazões para o 
rio Paraíba do Sul em mais de 80 anos de monitoramento e, 
na fração fluminense, foi registrado em algumas estações, 
os piores valores do histórico.

4 Conclusões

Este estudo consistiu em analisar os eventos de 
seca na bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul, que é 
uma região estratégica para o país, onde encontram-se 
os maiores polos industriais e populacionais, altamente 
dependentes da disponibilidade hídrica da região. Os 
eventos de déficit de precipitação foram caracterizados 
pelo índice de precipitação padronizada utilizando dados 
de precipitação de 92 postos pluviométricos no período 
de 1970 a 2018.

De forma geral, os menores totais pluviométricos 
são observados no norte da bacia, com médias anuais entre 
900 e 1500 mm. Já os maiores valores (entre 1800 e 2700 
mm) são registrados na divisa dos estados de São Paulo e 
do Rio de janeiro com o de Minas Gerais. Desses totais, 
a maior parte ocorre no verão austral, com acumulados 
trimestrais entre 400 e 1200 mm em toda a bacia do rio 
Paraíba do Sul, correspondendo em média a 46,5% do total 
pluviométrico anual da região. 

Na análise de tendência, os resultados obtidos 
sugerem que o regime pluviométrico na bacia Paraíba 
do Sul vem sofrendo alterações em uma escala local. Em 
alguns postos pluviométricos a tendência significativa dos 
totais anuais de precipitação e do SPI-12 foi positiva e em 
outras foi negativa, ou seja, em algumas regiões os totais de 
precipitação vêm diminuindo e em outras vêm aumentando. 

Nas séries temporais do SPI-12 com tendência 
negativa estatisticamente significativa ao nível de 
significância de 5%, destacam-se dois postos pluviométricos 
localizadas no estado de São Paulo (Cerâmica Quirino e 
Alto S. do Mar-B Mato Limpo), onde os valores negativos 
foram persistentes nas últimas décadas. Nas séries temporais 
com tendência positiva estatisticamente significativa a 5%, 
destaca-se a persistência dos valores positivos do SPI entre 
1999 e 2012, e a ocorrência de valores negativos a partir de 
2014, corroborando com o evento da crise hídrica ocorrido 
no período de 2014/2016.  

Este estudo aponta a importância do monitoramento 
hidrológico pontual e regional, buscando melhorias na 
definição de estratégias para o enfrentamento dos eventos 

de déficit de precipitação assim como para um planejamento 
que vise a segurança hídrica. 
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