7 ~ Revista Brasileira de Meteorologia, v. 39, 39240059, 2024 rbmet.org.br
; = DOL: http://dx.doi.org/10.1590/0102-7786390059

Artigo

Projecao dos Eventos de Seca Meteorologica e Hidrologica na Bacia
Hidrografica do Rio Verde

Conceigio de Maria Marques de Oliveira' (, Livia Alves Alvarenga®, Vinicius Oliveira Silva®,
Vinicius Siqueira Oliveira Carvalho®, Alice Raquel Caminha®, Pamela Aparecida Melo®

IDepartamento de Engenharia Agricola, Universidade Estadual do Maranhdo, Sao Luis, MA,
Brasil.

ZDepartamento de Recursos Hidricos, Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil.
3Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, MG, Brasil.
“Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais, Sio José dos Campos, SP,
Brasil.

Recebido em: 23 de Dezembro de 2023 - Aceito em: 9 de Outubro de 2024

Resumo

As secas podem acarretar crise hidrica, que pode afetar a produgdo de alimento e causar impactos socioambientais. Esta
pesquisa objetiva analisar o comportamento das secas meteoroldgica e hidroldgica por meio do emprego de indices de
seca padronizados, calculados a partir de projegdes climaticas dos cenarios RCP4.5 ¢ RCP8.5. Foram utilizados os indi-
ces SPI e SPEI para secas meteorologica e o SSFI para secas hidrologica, a partir de vazdes simuladas pelos modelos
hidrologicos SWAT e VIC. Para o clima presente (1961a 2005) os indices SPEI e SPI apresentaram resultados seme-
Ihantes com relagdo a eventos extremos de seca. Para o clima futuro (2005 a 2099) o SPI apresentou resultados seme-
lhantes de seca quando considerado os cenarios RCP4.5 ¢ RCP8.5. O SPEI apresentou resultados mais divergentes
quando considerado cada cenario. No clima futuro o SSFI simulou secas extremas para os cenarios, RCP4.5 ¢ RCP8.5.
Levando em considerag@o o comportamento dos indices de seca para uma mesma escala de tempo, a seca meteoroldgica
pode ter influenciado a seca hidrologica, gerando redugdo das vazdes do rio quase simultaneamente devido a pequena
area da bacia considerada. Estes resultados podem ser utilizados no planejamento de politicas e estratégias que visem
minimizar os impactos das secas na regido.

Palavras-chave: Mudangas climaticas, Seca meteoroldgica, Seca hidrologica, SWAT, VIC.

Projection of Meteorological and Hydrological Drought Events in the Verde
River Hydrographic Basin

Abstract

Droughts can lead to a water crisis, which can affect food production and cause socio-environmental impacts. This
research aims to analyze the behavior of meteorological and hydrological droughts through the use of standardized
drought indices, calculated from climate projections of the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. The SPI and SPEI indices
were used for meteorological droughts and the SSFI for hydrological droughts, based on discharge simulated by the
SWAT and VIC hydrological models. For the current climate (1961 to 2005) the SPEI and SPI indices showed similar
results regarding extreme drought events. For the future climate (2005 to 2099), the SPI presented similar drought
results when considering the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. The SPEI presented more divergent results when conside-
ring each scenario. In the future climate, the SSFI simulated extreme droughts for the scenarios, RCP4.5 and RCP8.5.
Taking into account the behavior of drought indices for the same time scale, meteorological drought may have influ-
enced hydrological drought, generating a reduction in river discharges almost simultaneously due to the small area of
the basin considered. These results can be used in planning policies and strategies that aim to minimize the impacts of
droughts in the region.
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1. Introducao

O efeito das mudancas climaticas tem provocado
alteracdes no ciclo hidrologico aumentando a frequéncia e
magnitude dos extremos climaticos, chuvas mais intensas
e secas mais prolongadas e com mais riscos naturais (Taye
et al., 2015). A seca é considerada um fenémeno natural
complexo com efeito danoso que pode atingir varios
setores. De acordo com Cuartas et al. (2022), entre 1998 e
2017, mais de 4,4 bilhdes de individuos foram afetados de
diversas formas, incluindo perda de casas e vidas, além da
necessidade de assisténcia para lidar com os impactos dos
eventos extremos.

Entre os eventos climaticos extremos que resultam
em maiores perdas, as secas assumem papel de destaque.
De acordo com informagdes fornecidas pela Organizagao
Mundial da Saude (WHO, 2022), a escassez de agua afeta
diretamente cerca de 40% da populagdo mundial, com a
possibilidade de que até 700 milhdes de pessoas em risco
sejam deslocadas de suas residéncias até o ano de 2030.

A avaliacdo da severidade, variabilidade espacial e
tendéncias das secas t€m sido objeto de estudo por meio
de diferentes indices (Brito ef al., 2018). Indices de seca
sdo representagdes numéricas da gravidade da seca, utili-
zando varidveis ou parametros que descrevem as con-
dicdes de seca (Van Hieu et al., 2022). A complexidade
dos indices depende do niimero de variaveis de entrada,
que podem incluir precipitacdo, evapotranspira¢do, umi-
dade do solo, vazdo e/ou vegetacdo (Van Loof, 2015; Dai
et al., 2018; Manning et al., 2018; Vicente Serrano et al.,
2022).

De acordo com Vicente-Serrano et al. (2012) os in-
dices normalizados e padronizados de seca permitem a
comparagdo de eventos de seca entre diferentes regides,
independentemente de suas caracteristicas climaticas
locais. Virios indices foram desenvolvidos como o Indice
Padronizado de Precipitagdo (SPI, Standardized Precipita-
tion Index, Mckee et al., 1993), o indice Padronizado de
Precipitacdo e Evapotranspiracdo (SPEI, Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index, Vicente-Serrano
et al., 2010) e o Indice Padronizado de Vazio (SSFI, Stan-
dardized Streamflow Index, Vicente-Serrano et al., 2012).

A avaliacdo dos impactos dos eventos extremos de
seca projetados pode ser realizada por meio de Modelos
Climaticos Globais (GCMs). No entanto, esses eventos
sdo desafiadores para serem modelados, uma vez que sdo
frequentes e ocorrem com uma resolugdo menor do que a
apresentada pelos GCMs (Parmesan et al., 2022). Nesse
sentido, os modelos hidroldgicos, geralmente acoplados a
modelos regionais (RCMs), sdo importantes ferramentas
para avaliar projecdes e tém sido utilizados para melhor
compreender os impactos das alteragdes futuras no balan-
¢o hidrico associado as mudangas climaticas (Alvarenga
et al.,2018; Zakhia et al., 2021; Melo et al., 2022; Olivei-
ra et al., 2023).

No Brasil, os modelos regionais de clima (RCMs) e
cenarios tém sido amplamente utilizados para projetar e
analisar a recorréncia de eventos de seca. Para avaliar pos-
siveis impactos de secas em diferentes regides do pais,
varios estudos tém utilizado os indices de seca (Gongalves
et al., 2023). O Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI)
pode ser utilizado para avaliar o déficit de precipitagao em
um determinado local e tem sido aplicado em muitos estu-
dos sobre seca meteorologica (Silva e Mello, 2021; Silva
et al., 2022; Freitas et al., 2022); o Indice Padronizado de
Evapotranspiracdo e Precipitagdo (SPEI) considera a
demanda atmosférica de agua por meio da evapotranspir-
acgdo e tem se mostrado um indice mais robusto e eficaz no
diagnostico de tendéncias da seca meteorologica (Cuartas
etal.,2022).

O indice padronizado de vazio (SSFI) tem sido uma
importante ferramenta para avaliar a transi¢do de secas
meteoroldgicas para secas hidrologicas o que permite ava-
liar as condig¢des hidroldégicas em uma bacia hidrografica
(Cuartas et al., 2022; Shamshirband ef al., 2020). Os indi-
ces de secas também sdo importantes ferramentas utiliza-
das para avaliar os impactos das mudancas climaticas na
hidrologia de diferentes regides (Rodrigues et al., 2020;
Silva et al., 2022). Silva et al. (2022) estudaram a severi-
dade da seca no Sul de Minas do periodo 1970-2020 com
projegao para 2098-2099 usando modelos climéaticos glo-
bais produzido pelo ETA (HadGEM2-ES, MIROCS,
BESM, CanESM2) com resolucdo horizontal de 20 km
com 2 projecdes RCP4.5 ¢ RCP8.5 e avaliaram a recor-
réncia e o impacto da seca usando o indice SPI. Segundo
os autores, os resultados mostraram que o periodo 2013-
2014 foi considerado o mais seco seguido de 2014-2015, o
que gerou escassez hidrica e afetou a producdo de café na
regido. As projecgdes futuras indicam que as secas extre-
mas continuardo a ocorrer.

Com base no exposto acima, esse trabalho busca tra-
zer como novidade, a aplicagdo de indices de seca que
avaliam o comportamento das secas meteorologicas e hi-
droldgicas no passado e no futuro, por meio da aplicag@o
de modelos climaticos regionais ¢ modelos hidrologicos
na bacia do rio Verde, Minas Gerais, Brasil. Esse estudo
almeja ainda diagnosticar os possiveis impactos da seca na
regido, que atualmente € importante como produtora de
energia e como polo de agronegocio.

Visa-se, portanto, (i) Analisar o comportamento da
seca meteoroldgica a partir de projecdes climaticas dos ce-
narios RCP4.5 e RCP8.5, utilizando o ensemble dos mo-
delos Eta-HadGEM2-ES, Eta-MIROCS5 e Eta-CanESM2
na bacia hidrografica do Rio Verde e (ii) Analisar o com-
portamento da seca hidroldgica a partir das vazoes simula-
das pelos modelos hidrologicos VIC e SWAT na bacia
hidrografica do Rio Verde, utilizando as proje¢des climati-
cas dos RCPs.
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2. Materiais e Métodos
2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Verde (BHRV) situa-se
no sul do estado de Minas Gerais entre as coordenadas de
21°20” e 22°30° latitude sul; 44°40° e 45°40° longitude
oeste (Fig. 1). A nascente do Rio Verde estéa localizada na
vertente ocidental da Serra da Mantiqueira, no limite dos
municipios de Passa Quatro e Itanhandu, a uma altitude de
cerca de 2600 m, proxima a divisa dos estados de Minas
Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. O rio segue em diregdo
oeste, pela encosta da serra, percorrendo aproximadamen-
te 220 km até desaguar na represa de Furnas, localizada no
limite dos municipios de El6i Mendes e Trés Pontas.
Nesse ponto, o rio atinge uma altitude de cerca de 809 m
acima do nivel do mar (PDRH-Rio Verde, 2010).

As temperaturas na regido da bacia hidrografica do
Rio Verde apresentam média anual em torno de 18 a
19 °C. O regime pluviométrico da regido ¢ caracterizado
por uma concentragdo de chuvas no periodo de verdo,

entre os meses de outubro e mar¢o. Os meses de dezem-
bro, janeiro e fevereiro sdo os de maior precipitagdo, com
um total médio de 712,5 mm; e o trimestre mais seco
ocorre nos meses de junho, julho e agosto, com total mé-
dio de 70,3 mm. O indice médio de precipitacao na regido
¢ de 1450 mm/ano, variando entre 1200 e 1800 mm/ano. O
ano hidroloégico inicia em outubro e termina em setembro
do ano subsequente.

A regido Sul de Minas, segundo o Instituto Brasi-
leiro Geografico (IBGE, 2019) apresenta o Produto Inter-
no Bruto nominal estimado (PIB) de US$ 12624 milhdes
de dolares, uma populagdo de 2311547, um PIB per capita
de US$ 5487 para 142 municipio. E uma regido bastante
importante economicamente devido a producdo de café
(arabica) e seu potencial hidroelétrico. A regido em 2021
produziu cerca de 19152,2 sacas que corresponde a mais
de 30% total da producdo brasileira (Companhia Nacional
de Abastecimento - CONAB, 2021). Além disso, tem im-
portancia significativa para o setor energético, possui vari-
as pequenas centrais hidrelétricas e quatro centrais de alta
poténcia, entre elas a Usina Hidrelétrica de Furnas, sendo
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Figura 1 - a) Localizagdo do Estado de Minas Gerais -MG, Brasil; b) Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Grande -MG; c¢) Localizagdo da Bacia
Hidrografica do Rio Verde; d) Esta¢des climatoldgicas (LV - Lavras; MA - Machado; SL - Sdo Lourengo) e estag@o fluviométrica Trés Coragdes (TC) na

Bacia hidrografica do Rio Verde.
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0 maior reservatorio do Brasil com capacidade instalada
de 1216 MW (Bueno et al., 2016).

2.2. Base de dados empregados

Dados de temperatura e precipitagdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) foram obtidos através
do site (Error! Hyperlink reference not valid.referente
as trés estagdes climatoldgicas- Fig. 1d). A estagdo de Séo
Lourengo (SL; 22°07°48” S e 45°02°24” O) esta locali-
zada no interior da bacia hidrografica do Rio Verde
(BHRYV), enquanto as estacdes Machado (MA; 21°40°48”
S; 45°56°24” O) e Lavras (LV; 21°13°34” S, 44°58°47” O)
estdo fora dos limites fisicos da bacia. Os dados fluviomé-
tricos foram obtidos por meio da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA) para estagio Trés
Coragdes (TC; 21°42°11” S, 45°14°51” O). O periodo da
série historica utilizado para analise das trés estacdes cli-
matologicas ¢ dos dados fluviométricos corresponde aos
anos de 1990 a 2005.

2.3. Indice de Precipitacao Padronizado (SPI), Indice
Padronizado de Precipitacido e Evapotranspiracao
(SPEI]) e Indice Padronizado de vazao (SSFI)

Neste estudo o SPI foi definido com base na precipi-
tagdo total durante o ano hidroldgico de outubro a setem-
bro do ano seguinte. O Indice Padronizado de Precipitagio
(SPI) ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para quanti-
ficar a severidade e duracdo das anomalias de precipitacdo
em uma determinada area. A metodologia de calculo foi
inicialmente proposta por McKee et al. (1993) e, poste-
riormente, aprimorada por outros autores (Hayes et al.,
2011; Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climati-
cas - [PCC, 2021). O indice ¢ calculado a partir da distri-
buicdo de probabilidade gama da precipitacdo observada
em um periodo de tempo especifico, e é expresso em ter-
mos de desvios padrdo em relagdo a média (Coelho ef al.,
2015).

O Indice Padronizado de Precipitagdo e Evapotrans-
piragdo (SPEI) ¢ um indicador climatico que considera a
demanda atmosférica no balanco hidrico, o que o torna
uma medida mais robusta que o SPI. O SPEI utiliza a
demanda atmosférica no balango hidrico (Vicente-Serrano
et al., 2009). Para estimar a evapotranspiragdo potencial
foi utilizado o método de Thornthwaite (Thornthwaite,
1948) com os dados de déficit de pressdo de vapor, veloci-
dade do vento, temperatura, saldo de radiacdo, fluxo de
calor do solo e constante psicrométrica. O SPEI ¢ calcu-
lado a partir da distribuicdo de probabilidade gama, da
diferenca entre a precipita¢@o e a evapotranspiracdo obser-
vadas em um periodo de tempo especifico, e € expresso em
desvios padrao em relagdo a média histoérica.

Indice Padronizado de vazio (SSFI) é um indice
padronizado utilizado para avaliar a seca hidrologica. E
calculado a partir da anomalia padronizada da vazdo
observada em relagdo a média histdrica. De acordo com

Mcvicar et al. (2012) o SSFI ¢ uma ferramenta util para
analisar e comparar as condi¢des de seca hidrologica em
diferentes regides. O indice foi desenvolvido com base no
Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI), incorporando o
efeito do armazenamento de dgua no solo e na bacia hi-
drografica.

A distribuicao gama 3 parametros foi utilizada para
o ajuste do modelo probabilistico. O teste de Anderson-
Darling (Anderson e Darling, 1954) foi empregado para
avaliar a adequag@o das distribuigdes utilizadas e dos ajus-
tes encontrados, empregando-se um nivel de significancia
de 5%. Apos o calculo dos indices de seca aplicou-se a
classificagdo geral proposta (World Meteorological Orga-
nization - WMO, 2012) (Tabela 1). Para avaliagdo dos
indices SPI, SPEI e SSFI foram utilizados escala temporal
anual.

2.4. Modelos hidrologicos VIC e SWAT

O modelo hidrologico de macro-escala Variable In-
filtration Capacity (VIC), desenvolvido por Liang et al.
(1994, 1996), ¢ semi-distribuido e permite simular o ba-
lango de agua e o balango energético. O modelo se dis-
tingue de outros modelos hidrologicos por meio da para-
metrizagdo da variabilidade espacial da infiltragdo e pela
conceitualiza¢do do escoamento base.

A evapotranspiragdo (transpiragdo da vegetagdo,
evaporagdo do dossel e evaporagdo do solo nu) é baseada
na equacdo de Penman-Monteith. Na camada superior do
solo, a curva variavel de capacidade de umidade do solo
(Eq. (1)) controla a evaporagdo, infiltragdo e o escoamento
superficial; enquanto a camada inferior controla a geragdo
de fluxo de base, utilizando a formulagdo ARNO (Todini,
1996).

i= ipx [1-(1-A)Y" (1)
em que i e i,, s80 0 ponto ¢ a capacidade maxima de umi-
dade do solo, respectivamente; A4 ¢ a fragdo de uma area
para a qual a capacidade de umidade do solo é menor ou
igual a i; e b; é o parametro de forma da capacidade de
umidade do solo.

O SWAT (Soil & Assessment Water Tool), desenvol-
vido pelo Agricultural Research Service (Neitsch et al.,
2005), ¢ um modelo de simulagdo de base hidrologica e
base semi-conceitual que permite analise de diferentes
processos em bacias hidrograficas a partir de pardmetros

Tabela 1 - Classificagdo dos indices dos diferentes tipos de seca (SPI,
SPEI e SSFI).

Classificagdo Intervalo
Seca moderada -1,00 a-1,49
Seca severa -1,50 a-1,99
Seca extrema <-2,00

Fonte: Adaptado de Mckee ez al. (1993); WMO (2012).
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espacialmente distribuidos em nivel de sub-bacias (Srini-
vasan e Arnold, 1994).

As simulagdes com o SWAT sdo baseadas no balan-
¢o hidrico (Eq. (2)), realizadas por meio de rotinas hidro-
logicas que calculam os componentes do ciclo da agua,
como fluxos de aguas superficiais e subterraneas, armaze-
namento de dossel, evapotranspiracdo, percolacdo, fluxos
laterais e perdas de transmissdo. Assim, o escoamento ¢é
calculado para cada Unidade de Resposta Hidrologica e é
encaminhado para estimar o fluxo em cada sub-bacia.

t
SVV; =SWO + Z(R - qurf _Ea - Wseep - ng) (2)
i=0

onde SW, e SW,, sado, respectivamente, o teor de agua final
e inicial do solo, ¢ o tempo, R é a precipita¢do, Qg€ 0
escoamento superficial, £, é a evapotranspiragdo, W, ¢ a
percolagio e fluxo preferencial e O, ¢ o fluxo de 4gua
subterranea.

Os modelos hidrolégicos foram executados para o
periodo de 1990 a 2005, os primeiros trés anos foram usa-
dos para aquecimento, os quais os dois modelos foram
calibrados com o periodo de 1993 a 1990 e de validagéo
com o periodo de 2000 a 2005, ambos foram adequados
para a simulagio da vazdo, sendo os valores de R? (coefi-
ciente de determinacdo) e de NSE (Nash-Sutcliffe) supe-
riores a 0,8, NSELog superiores a 0,35 (Eficiéncia Nash-
Sutcliffe do logaritmico dos valores de vazdo) e PBIAS
(desvio percentual) menor que 25%. Mais detalhes sobre a
descricdo das entradas, parametros ¢ desempenho do
SWAT e VIC podem ser encontrados em Alvarenga et al.
(2020).

O modelo VIC foi calibrado manualmente usando
resolucdo espacial de 0,0010 (~ 1 km), com um total de
3728 células de grade considerando a bacia do Rio Verde
até a sessdo controle (estagdo fluviométrica). O SWAT foi
calibrado usando o Sequential Uncertainty Fitting Algo-
rithm (SUF12), implementado em SWATCUP por Abbas-
pour et al. (2007). A resolu¢do espacial de 30 m foi
utilizada, com um total de 57 sub-bacias e 1503 unidades
de resposta hidrologica.

2.5. Projecao das mudancas climaticas

As projecdes das mudangas do clima presente e fu-
turo foram obtidas na Plataforma de Proje¢des de Mudan-
¢a do Clima para a América do Sul. As simulagdes clima-
ticas utilizadas nessa pesquisa (resolugdo espacial
horizontal de 20 km) sdo baseadas no downscaling dina-
mico das simulacdes de modelos climaticos globais
(GCMs): CanESM2 (Canadian Earth System Model ver-
sion 2, Arora ¢ Matthews, 2011; Chylek et al., 2011),
HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental
Model 2- Earth System, Collins et al., 2011; Jones et al.,
2011) e MIROCS (Model for Interdisciplinary Research

on Climate, Watanabe et al., 2010), utilizando o modelo
climatico regional Eta (Pesquero et al., 2010; Marengo
et al., 2012). A periodo base utilizado foi entre 1961 a
2005 e o cenario futuro foi entre 2011 a 2099 (RCP4.5 e
RCPS8.5), dividido em 3 time slice: 2011 a 2040; 2041 a
2070; 2071 a 2099.

Os cenarios de emissdo (Representative Concentra-
tion Pathways - RCPs) utilizados foram o RCP4.5 ¢ o
RCP8.5. O RCP4.5 ¢ um cenario intermediario que repre-
senta um aquecimento global médio variando entre 1,1 e
2,6 °C. O RCP8.5 representa o cendrio mais pessimista,
com aquecimento médio variando entre 2,6 ¢ 4,8 °C, no
final do século (Santos et al., 2019). As simulagdes do
clima presente (1961 a 2005) e as projecdes do clima
futuro (2006 a 2099) foram extraidas na Plataforma de
Projecdes de Mudanga do Clima para a América do Sul
regionalizadas pelo modelo Eta (PROJETA), do CPTEC,
para o ponto de grade referente a localizagdo da estacdo
meteorologica da BHRV. Os dados foram baixados do site
PROJETA homepage Web platform.

As simulagdes dos RCPs podem apresentar vieses
sistematicos decorrentes de erros na conceituagdo e dis-
cretizacdo de varidveis climdticas. Para remover erros e
reduzir incertezas nas projecdes, os dados de precipitacdo
e temperatura do ar simulados para o clima presente pelos
modelos MIROC, HADGEM e CANES foram corrigidos
a partir de dados observados obtidos de estagdes meteor-
oldgicas, utilizando o método proposto por Lenderink
et al. (2007).

O ensemble de modelos climaticos ¢ uma técnica
usada para reduzir as incertezas nas projegoes climaticas.
Consiste na combinagdo de diferentes modelos climaticos
para fornecer uma projecao média. Dessa forma, valores
médios dos trés modelos regionais (Eta/HadGEM2-ES,
Eta/CANES e Eta/MIROCS) foram utilizados para o cél-
culo do Indice de Precipitagdo Padronizado (SPI), indice
Padronizado de Precipitagdo e Evapotranspiragdo (SPEI) e
Indice Padronizado de vazio (SSFI) para o clima presente
e futuro, tanto para o RCP4.5, quanto para o RCP8.5.

3. Resultados e Discussao

3.1. Seca meteorolégica

Os indices SPI e SPEI foram calculados para as esta-
¢oes Lavras, Machado e Sdo Lourenco durante o periodo
de 1961 a 2005 e apresentaram resultados semelhantes
com relagdo a eventos extremos de seca (Fig. 2). Essas
semelhancas podem ser explicadas pela distancia entre as
estagdes, de aproximadamente 100 km, e pela escala e
resolucdo dos modelos climaticos utilizados de 20 km.
Alvarenga et al. (2018) afirmam que a melhoria da resolu-
¢do espacial dos modelos hidrologicos ¢ fundamental para
a obtencdo de resultados simulados mais precisos e con-
fidveis.
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Figura 2 - Variabilidade temporal dos Indices de Seca SPI e SPEI no Clima Presente (1961 a 2005) para as localidades: Lavras, Machado e Sdo Lourenco,

na BHRV.

Os valores negativos de SPI e de SPEI indicam anos
secos ¢ os valores abaixo de -2 representam condi¢des
extremas de seca, conforme a classificagdo apresentada na
Tabela 1. Durante o periodo de analise, os piores eventos
de seca simulados pelo SPI ocorreram em 1977/1978
(SPI = -2.25), 1972/1973 (SPI = -2.41) e 1968/1969
(SPI = -2.07) para Lavras, Machado e S@o Lourengo,
respectivamente. Por outro lado, eventos extremamente
secos, observados pelo SPEI, foram verificados em 1972/
1973, 1977/1978 e 2002/2003 (SPEI = -2.03, -2.54 ¢
-2.01), para Lavras; em 1972/1973 e 2002/2003
(SPEI = -2.53 e -2.07), para Machado; e em 2002/2003
(SPEI = -2.20), para Sao Lourengo (Fig. 2).

A anélise dos resultados mostrou que os valores do
SPEI foram geralmente menores do que os valores do SPI,
sugerindo que a inclusdo da evapotranspiragao no calculo
do SPEI levou a valores mais negativos. Essa diferenca foi
mais significativa para Machado e Lavras, da qual em
geral os valores do SPEI foram de 10 a 20% inferiores em

relacdo aos valores do SPI no mesmo ano (Fig. 2). Esse
resultado permite inferir que a inclusdo da evapotranspi-
ragdo nos indices de seca pode melhorar a caracterizagdo
dos eventos de seca (Silva e Mello, 2021).

A Fig. 3 apresenta o comportamento dos indices SPI
e SPEI no cenario climéatico futuro (2005-2099) simulados
para as cidades de Lavras, Machado e Sdo Lourenco.
Observa-se que a distribuicao da frequéncia de eventos de
seca simulados ao longo do tempo pelo SPI é semelhante
quando comparamos os dois cenarios (RCP4.5 e RCP8.5).
Eventos extremos de seca foram observados no cenario
RCP4.5 em 2029/2030, com valores de -2.00 para Lavras,
-2.03 para Machado e -2.16 para Sao Lourenco. No entan-
to, no cenario RCP8.5, ndo foram constatadas ocorréncias
de eventos extremos de seca em nenhuma das localidades
analisadas.

Ao analisar o SPEI, observa-se que o comportamen-
to entre os dois cenarios foi diferente. Considerando o ce-
nario RCP4.5, foram observados uma tendéncia aos
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eventos extremos de seca nos anos hidrologicos de 2083/
2084 (SPEI = -2.38, -2.76, -2.06) e 2098/2099
(SPEI = -2.40, -2.36, -2.27) para as cidades de Lavras,
Machado e S3o Lourenco. Ndo foram simuladas secas
extremas para o cenario RCP8.5. No entanto, observou-se
que a partir do ano hidroldgico de 2079/2080 somente
eventos de seca foram simulados. Os resultados do SPEI
sugerem um sério risco de ocorréncia de megasseca para a
regido (Fig. 3). De acordo com o sexto relatério do IPCC
(2021), megassecas sdo caracterizadas por secas que
duram pelo menos uma década e cujos impactos podem
ser imensuraveis, especialmente se ocorrerem em uma
regido com alta densidade populacional. Ressalta-se que
os modelos de mudangas climaticas contém incertezas,
portanto tais eventos ndo necessariamente ocorrerdo
nestes anos hidrologicos especificos. Destaca-se, no en-
tanto, a importancia de se verificar e prever o aumento das
frequéncias visando o planejamento adequado dos recur-
sos hidricos.

As diferengas entre o SPI e o SPEI para o cenario
RCP4.5 podem ser explicadas pela analise de Box-plot da
precipitagdio e da evapotranspiragdo apresentados na
Fig. 4. Observa-se que as medianas das simulagdes de pre-
cipitacdo e evapotranspiragdo mantiveram-se relativamen-
te constantes, em ambas as cidades, para o cendrio
RCP4.5, o que pode justificar o comportamento seme-
lhante entre os indices. Além disso, pode-se considerar
que a precipitag¢do € o principal fator para a caracterizacao
de secas nesse cenario.

Para o cenario RCP8.5 observa-se um comporta-
mento diferente, em que as medianas da precipitagdo e da
evapotranspiracdo se alteram com o decorrer do tempo no
século XXI, sendo que, no periodo de 2071 a 2100, hd um
decréscimo da precipitagdo ¢ um aumento da evapo-
transpiragdo. Nessa situag@o, o decréscimo da precipitacdo
aliado a um aumento da temperatura (observado na evapo-
transpiragdo) sdo duas varidveis que intensificam a pre-
senca de secas no final do século XXI. Assim, essas alte-
ra¢des poderdo afetar a disponibilidade de agua no futuro
com a reducdo da precipitagdo podendo levar a escassez
de agua para todos os setores dependentes dos recursos
hidricos na regido, principalmente o abastecimento para
consumo humano, irrigacdo e geracdo de energia elétrica.
Esta condi¢do pode gerar impactos na agricultura, fauna,
flora e ecossistemas, gerando perdas na produgéo agricola
e aumento de incéndios florestais, por exemplo. Além
disso, ressalta-se o aumento de conflitos pelo uso da agua
e problemas de saude publica devido a falta de agua pota-
vel e proliferagdo de doencas de veiculagdo hidrica (Oli-
veira et al., 2019; Rodrigues et al., 2020; Vieira et al.,
2021).

Os impactos socioecondmicos de uma megasseca
podem ser devastadores para uma regido, podendo atingir
grandes extensdes dependendo de sua duracdo. Este feno-
meno também foi identificado no Chile Central, onde foi

observada uma reducdo de 25% a 40% das chuvas e um
aumento na evaporacdo de reservatorios, gerando varios
danos em setores como abastecimento humano, agricul-
tura e a irrigagdo (Vuille et al., 2015).

A BHRV esta localizada no sul do estado de Minas
Gerais, regido considerada um dos polos da produgdo de
café no estado. Em concordancia com Camargo (2010) e
Damatta ¢ Ramalho (2006) o efeito do aumento da tem-
peratura pode levar a redugdo da produtividade em dife-
rentes estagios fisiologicos da cultura do café. Isso
porque as fases de crescimento e amadurecimento dos
frutos podem ser aceleradas, muitas vezes resultando em
perda de qualidade do grdo, crescimento ou anormali-
dades, como o amarelecimento das folhas. A fase de flo-
racdo também pode ser afetada, especialmente em uma
condicao de seca prolongada, podendo resultar no aborto
de flores.

3.2. Projecao dos impactos da seca hidrologica

A Fig. 5 apresenta a série historica do SSFI simulado
na BHRV. Verificou-se que apenas um valor de seca
extrema (SSFI = -2.69; 1972/1973) foi simulada por meio
do modelo hidrolégico SWAT, enquanto nenhum valor de
seca extrema foi obtido por meio do modelo hidrologico
VIC.

Os resultados obtidos para o SSFI no clima futuro
(2005-2099), para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 (Fig. 6)
evidenciam um comportamento de intensidade, duragao e
magnitude de seca hidrologica diferentes para as simula-
¢oes de cada modelo (SWAT e VIC). Em geral, no cenario
RCP4.5 as simulagdes do SWAT e do VIC registraram
eventos extremos de seca hidroldgica entre os anos 2023 a
2030. No cenario RCP8.5 foi observada a projecdo de
secas hidroldgicas mais moderadas (-1,00 < SSFI < -1,49)
entre os anos de 2016 a 2026 e mais severas (-1,50 < SSFI
< -1,99) para os periodos de 2056 a 2070 e de 2080 a
2099. Fica claro que no cenario RCP8.5 nao foi registrado
nenhum evento extremo de seca em ambas as simulagdes
dos modelos hidrolégicos.

Resultados semelhantes foram apresentados por
Chou et al. (2014) para a regiao Centro-Sul do Brasil; por
Alvarenga et al. (2018) para a regido Sudeste; e por Lyra
et al. (2017) para a América Central, os quais observaram
diminui¢do da vazdo ao utilizarem os mesmos cenarios
para o final do século.

Analisando o comportamento dos indices de seca
para uma mesma escala de tempo, a seca meteoroldgica
pode ter influenciado a seca hidroldgica, gerando redugao
na disponibilidade hidrica quase que simultaneamente.
Nesse caso como a bacia do Rio Verde ¢ muito pequena, o
efeito da seca meteorologica foi refletido simultaneamente
pela seca hidrologica.
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Figura 6 - Variabilidade temporal dos modelos hidrologicos SWAT e VIC para o Indice de seca hidrologica (SSFI) considerando os cendrios RCP4.5 e

RCP8.5 para o clima futuro (2005 a 2099) na BHRV.

4. Consideracoes Finais

Este estudo investigou os efeitos da seca na Bacia
Hidrografica do Rio Verde, inserida em uma regido impor-
tante para a producao de café e geracao de energia elétrica,
no sul de Minas Gerais. Utilizando proje¢des climaticas
dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 buscou-se analisar o com-
portamento das secas. Os indices SPI e SPEI foram utili-
zados para a analise da seca meteorologica e o indice SSFI
para analise da seca hidrologica (vazdes simuladas pelos
modelos hidrolégicos SWAT e VIC).

No clima presente (1961 a 2005) o indice SPEI apre-
sentou valores ligeiramente menores em comparagao ao
SPI. Os resultados mostraram que a inclusdo da evapo-
transpiragdo no calculo do SPEI pode melhorar a caracte-
rizagdo da seca meteoroldgica, porém a precipitacdo
continua sendo o fator determinante para ocorréncia ou
ndo das secas.

No clima futuro (2005 a 2099) a seca simulada pelo
SPI mostrou mais semelhanga em ambos os cenarios
RCP's considerados. No entanto, o SPEI apresentou resul-
tados diferentes da seca quando considerado cada cenério.
Destaque pode ser dado para o RCP8.5, no qual as simula-
¢Oes sugeriram um sério risco de ocorréncia de megasseca
na regido. Os resultados indicam que o feito conjunto de
chuva e evaporagfo, principalmente associado a0 aumento
da temperatura deve ser considerado em estudos sobre
mudangas climaticas.

O efeito da seca meteoroldgica sobre a seca hidrolo-
gica ocorre quase que simultaneamente, este efeito pode
ser explicado pela pequena area considerada (4100 km?).
Para o clima presente as comparagdes das secas meteoro-
logica (SPI) e hidrolégica (SSFI) indicaram que a seca

meteoroldgica apresenta uma resposta mais rapida na
BHRV.

Os resultados deste estudo podem contribuir para a
tomada de decisdes, fornecendo subsidios ao planeja-
mento de politicas e estratégias que visam minimizar e
mitigar os impactos das secas na regido. O conhecimento
do comportamento da seca fornece informagdes funda-
mentais ao enfrentamento dos desafios socioambientais
influenciados pelas mudangas climaticas.
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) - https://portal.
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