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Resumo: A análise das secas em diferentes escalas temporais é essencial para orientar ações de mitigação frente à escassez hídrica. 

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi analisar a intensidade e duração de secas no município de Paraíba do Sul (RJ), por meio 

do Índice de Seca de Vazão (Streamflow Drought Index - SDI), considerando escalas temporais de 3, 6 e 12 meses. Para isso, foram 

utilizados dados diários de vazão da estação fluviométrica local (Código 58380001), com série histórica de 49 anos (1973–2021), 

obtidos da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA). Após o cálculo do SDI, aplicou-se o teste de Mann-Kendall 

para identificar tendências temporais. Os resultados indicaram tendência negativa em todas as escalas temporais analisadas, 

sugerindo maior ocorrência de secas no futuro. Além disso, observou-se um aumento dos eventos extremos e severos nos últimos 

anos, o que reforça o cenário de intensificação da escassez hídrica e destaca a necessidade de estratégias de gestão e adaptação. 

 

Palavras-chave: Eventos extremos. Vazão. Recursos hídricos. 

Abstract: The analysis of droughts at different spatial scales is essential to support mitigation actions in response to water scarcity. 

Therefore, the objective of this study was to analyze the intensity and duration of droughts in the municipality of Paraíba do Sul 

(RJ), using the Streamflow Drought Index (SDI) at temporal scales of 3, 6, and 12 months. Daily streamflow data from the local 

gauging station (Code 58380001), with a 49-year historical record (1973–2021), obtained from the Brazilian National Water and 

Sanitation Agency (ANA), were used. After calculating the SDI, the Mann–Kendall test was applied to identify temporal trends. 

The results indicated a negative trend at all analyzed temporal scales, suggesting a higher occurrence of droughts in the future. In 

addition, an increase in extreme and severe events was observed in recent years, reinforcing the scenario of intensified water scarcity 

and highlighting the need for management and adaptation strategies. 

Keywords: Extreme events. Streamflow. Water resources. 

Resumen: Análisis de las sequías en diferentes escalas temporales es esencial para orientar acciones de mitigación frente a la escasez 

hídrica. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue analizar la intensidad y duración de las sequías en el municipio de Paraíba 
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do Sul (RJ), mediante el Índice de Sequía de Caudal (Streamflow Drought Index - SDI), considerando escalas temporales de 3, 6 y 

12 meses. Para ello, se utilizaron datos diarios de caudal de la estación fluviométrica local (Código 58380001), con una serie histórica 

de 49 años (1973–2021), obtenidos de la Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento Básico (ANA). Después del cálculo del SDI, 

se aplicó la prueba de Mann-Kendall para identificar tendencias temporales. Los resultados indicaron una tendencia negativa en 

todas las escalas temporales analizadas, lo que sugiere una mayor ocurrencia de sequías en el futuro. Además, se observó un aumento 

de eventos extremos y severos en los últimos años, lo que refuerza el escenario de intensificación de la escasez hídrica y destaca la 

necesidad de estrategias de gestión y adaptación. 

 

Palabras clave: Eventos extremos. Caudal. Recursos hídricos. 

 

 

1 Introdução  

As secas são caracterizadas como fenômenos naturais, que dependendo da intensidade e duração 

podem causar sérios problemas econômicos, afetando principalmente as comunidades com maior 

vulnerabilidade econômica (Rajsekhar; Singh; Mishra, 2015). Além dos impactos diretos na produção agrícola 

e no abastecimento hídrico, esses eventos podem comprometer a segurança alimentar, aumentar os custos com 

energia e agravar desigualdades sociais, especialmente em regiões com baixa capacidade de adaptação e 

infraestrutura limitada (Jean et al., 2024). 

As mudanças climáticas têm intensificado a frequência e a severidade de eventos extremos, como secas 

mais prolongadas e intensas, com impactos diretos sobre os recursos hídricos e os usos múltiplos da água. 

Nesse contexto, Santana, Santos e Silva (2020), Gomes et al. (2021) e Santana, Santos e Lugon (2023) 

identificaram indícios de alterações nos padrões pluviométricos da Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba do Sul 

(BHRPS), evidenciando a heterogeneidade espacial dos regimes de precipitação. Esses autores verificaram 

que determinadas regiões da bacia apresentaram tendência significativa de diminuição da precipitação, 

enquanto outras registraram tendência significativa de aumento, ambas ao nível de significância de 5%, o que 

reforça a complexidade dos processos climáticos atuantes na região. Essa variabilidade espacial sugere que os 

impactos das mudanças climáticas não se manifestam de maneira uniforme, exigindo análises mais detalhadas 

em escala local e sub-bacias. 

Ferreira, Santana e Santos (2025) realizaram uma análise de tendência das vazões máximas, mínimas 

e médias anuais nas três regiões com maior demanda hídrica da BHRPS, Trecho Paulista, Médio Paraíba do 

Sul e Piabanha. Os autores verificaram que, das 12 estações fluviométricas analisadas, sete apresentaram 

tendência negativa estatisticamente significativa ao nível de 5%. Na avaliação da magnitude das tendências 

por década, constatou-se que os maiores declínios de vazão ocorrem nas regiões do Médio Paraíba do Sul e 

do Piabanha, com reduções que podem atingir até 20 m³/s.  

Devido a essas mudanças hidrometeorológicas na BHRPS, torna-se essencial o monitoramento 

contínuo dos recursos hídricos e a avaliação de seus impactos em escala local. Nesse contexto, os índices de 

seca são essenciais para identificar períodos críticos e apoiar estratégias de gestão hídrica, permitindo antecipar 

riscos e orientar políticas voltadas à segurança hídrica. Entre os diversos índices disponíveis, destaca-se o 
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Índice de Seca de Vazão (Streamflow Drought Index – SDI), amplamente utilizado em estudos hidrológicos 

por basear-se exclusivamente em dados de vazão fluvial. 

Nalbantis e Tsakiris (2009) foram pioneiros na formulação do SDI, demonstrando sua robustez para 

caracterizar secas hidrológicas em diferentes escalas temporais. Desde então, o índice tem sido aplicado em 

diversas regiões do mundo, consolidando-se como uma ferramenta eficaz para quantificar e monitorar a 

severidade das secas, subsidiando processos de planejamento e gestão adaptativa dos recursos hídricos 

(Tareke; Awoke, 2022; Gonçalves et al., 2023; Coelho et al., 2024; Baez-Villanueva et al., 2024; Singh et al., 

2025). 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi analisar a intensidade e duração de secas no município 

de Paraíba do Sul (RJ), por meio do SDI, considerando escalas temporais de 3, 6 e 12 meses. Essa abordagem 

busca contribuir para a compreensão da dinâmica hidrológica local e oferecer subsídios para o planejamento 

e a gestão sustentável dos recursos hídricos. 

 

2 Material e Método  
 

2.1 Caracterização da Área e Estudo  
O município de Paraíba do Sul está localizado no estado do Rio de Janeiro, conforme ilustrado na 

Figura 1, e integra a BHRPS, situando-se na região conhecida como Médio Paraíba do Sul. O município possui 

área territorial de 571,117 km² e população de 42.063 habitantes, conforme o Censo Demográfico de 2022 

(IBGE, s.d.). O bioma predominante na região é a Mata Atlântica, com altitude média de aproximadamente 

275 m e temperatura média anual em torno de 20 °C (Prefeitura Municipal de Paraíba do Sul, s.d.). 

 

Figura 1 - Localização geográfica do município de Paraíba do Sul (RJ), área de estudo delimitada. 

 



 

176 | Campos dos Goytacazes/RJ, v20n12026p173-185 

Fonte: Elaborado pelos autores.  

 

O município de Paraíba do Sul é banhado pelo rio Paraíba do Sul, cuja nascente localiza-se na Serra 

da Bocaina, no estado de São Paulo, a uma altitude aproximada de 1.800 m. A foz do rio situa-se no município 

de São João da Barra, no estado do Rio de Janeiro, onde deságua no oceano Atlântico. Desde sua nascente até 

a foz, o rio percorre cerca de 1.100 km (CEIVAP, 2020). 

 

2.2 Dados 
 

Para este estudo foram utilizados dados diários de vazão da estação fluviométrica localizada no 

município de Paraíba do Sul (RJ) (Código 58380001), com série histórica compreendida entre os anos de 1973 

a 2021. Os dados foram obtidos junto a rede hidrometeorológica gerenciada pela Agência Nacional de Águas 

e Saneamento Básico (ANA). 

Após o processamento e organização dos dados por meio da linguagem de programação R (R CORE 

TEAM, 2025), foi calculado o Índice de Seca de Vazão (SDI) nas escalas temporais de 3, 6 e 12 meses, 

correspondentes às análises de secas meteorológicas, agrícolas e hidrológicas, respectivamente. Em seguida, 

foi aplicado o teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) para avaliar tendências nas séries temporais 

do SDI em cada uma das escalas analisadas. 

 

2.3 Índice de Seca de Vazão (SDI)  
 

O SDI foi calculado com base no acumulado das vazões ao longo do período definido, sendo 

posteriormente padronizado em relação à média e ao desvio padrão da série histórica. Esse procedimento 

permite caracterizar eventos de seca com base em sua intensidade e duração (Tareke; Awoke, 2022). 

Matematicamente, podemos calcular o SDI da seguinte maneira (Hao et al., 2017):  

𝑋𝑡
(𝑘)
= ∑𝑄𝑡−𝑖

𝑘−1

𝑖=0

       (1) 

onde: 

● 𝑋 é a vazão acumulada em 𝑘 meses; 

● 𝑄𝑡−𝑖 é a vazão média mensal; 

● 𝑘 é a escala temporal.  

Em seguida, a série 𝑋(𝑘) é ajustada a uma distribuição estatística paramétrica Gamma ou Log-normal. 

A partir do ajuste, obteve-se a função densidade de probabilidade 𝑓(𝑥) e, consequentemente, a função de distribuição 
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acumulada 𝐺(𝑥), definida como a probabilidade de a variável aleatória 𝑋 assumir valores menores ou iguais a um valor 

observado 𝑥, conforme a equação abaixo:  

𝐺(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑡) 𝑑𝑡
𝑥

0

 (2) 

 

Caso haja situações em que ocorrem valores nulos na série acumulada, a função de distribuição 

acumulada pode ser corrigida para considerar a frequência de ocorrência de valores zero. 

Caso a variável acumulada apresente valores 𝑥 = 0, a 𝐺(𝑥) é ajustada como 

𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞) . 𝐺(𝑥) , (3) 

onde 𝑞 é a frequência relativa de ocorrência de 𝑥 = 0. 

Posteriormente, a probabilidade acumulada associada a cada valor observado deve ser transformada 

em um valor da distribuição normal padrão, por meio da aplicação da função inversa da normal, resultando 

nos valores do SDI, os quais apresentam média zero e desvio-padrão unitário. 

Com isso, a probabilidade acumulada 𝑃𝑡 é transformada em um valor da normal padrão: 

𝑆𝐷𝐼𝑡 =  𝛷
−1 (𝑃𝑡), (4) 

onde 𝛷−1 é a função inversa da distribuição normal padrão. 

Dessa forma, valores negativos do SDI indicam condições de déficit de vazão, caracterizando eventos 

de seca hidrológica, enquanto valores positivos representam condições normais ou úmidas. A magnitude do 

índice permite classificar a severidade das secas, e sua análise em diferentes escalas temporais possibilita a 

avaliação dos impactos hidrológicos em curto, médio e longo prazo. Conforme mostra a Tabela 1.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Hao et al., 2017. 

 

Para este estudo, a implementação do SDI foi realizada por meio do pacote "drought" disponível na 

linguagem de programação R (Hao et al., 2017). 

 

Tabela 1 - Classificação das secas segundo o SDI. 

SDI Classe 

≥ 0 Sem Seca 

-1,0 a 0 Seca Branda 

-1,5 a -1,0 Seca Moderada 

-2,0 a -1,5 Seca Severa 

≤ -2,0 Seca Extrema 
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2.4 Teste de Mann-Kendall 
 

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) foi plicado para avaliar tendências nas séries 

temporais do SDI em cada uma das escalas temporais analisadas. Esse teste estatístico, não paramétrico, é 

amplamente adotado em estudos hidrológicos e climáticos por sua capacidade de detectar tendências 

monotônicas sem exigir pressupostos sobre a distribuição dos dados. A hipótese nula considera que não há 

tendência na série analisada, enquanto a hipótese alternativa pressupõe a existência de uma tendência, que 

pode ser avaliada tanto por testes unilaterais quanto bilaterais. 

Dada uma série temporal composta pelos valores 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛, a estatística do teste é obtida conforme 

a expressão a seguir: 

𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 (5) 

onde: 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = {

+1, 𝑠𝑒 𝑥𝑗 < 𝑥𝑖
     0,        𝑠𝑒  𝑥𝑗 = 𝑥𝑖
−1,        𝑠𝑒  𝑥𝑗 > 𝑥𝑖

 (6) 

Segundo Kendall (1975), a estatística 𝑆 apresenta distribuição normal, com média e variância definidas 

por: 

𝐸(𝑆) = 0 (7) 

𝑉𝐴𝑅(𝑆) =  
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑓𝑝(𝑓𝑝 − 1)(2𝑓𝑝 + 5)

𝑛
𝑝=1

18
 

 

(8) 

 

em que 𝑛 indica o total de observações da série, e 𝑓𝑝 refere-se à frequência de ocorrência do elemento 𝑝. 

A estatística associada ao teste de Mann–Kendall é expressa pelo valor de 𝑍𝑚𝑘, que é calculado a partir 

da equação apresentada a seguir. 
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𝑍𝑚𝑘 = 

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 > 0

                 0,           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
,          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 <  0

 (9) 

Em um teste bilateral adotando-se um nível de significância 𝛼, a hipótese nula de inexistência de 

tendência na série é rejeitada quando o valor-p é inferior a 𝛼. Nessa situação, a tendência é classificada como 

crescente ou decrescente conforme o sinal do parâmetro 𝑍𝑚𝑘.   

 

 

3 Resultados  
 

A Figura 2 apresenta a série temporal do SDI calculado na escala de 3 meses para o município de 

Paraíba do Sul (RJ). No início da série histórica, destacam-se secas moderadas e severas (1974–1975 e 1978–

1979), intercaladas por curtos períodos sem seca. Entre 1981 e 1989 prevaleceu a ausência de secas, com 

apenas episódios isolados de seca branda. Já no intervalo de 1990 a 1995, ocorreram principalmente secas 

brandas, alternadas com eventos moderados. Posteriormente, entre 1999 e 2008, as secas tornaram-se mais 

frequentes e intensas, resultando em episódios severos entre dezembro de 2007 e janeiro de 2008, quando o 

SDI atingiu −1,85, valor próximo ao registrado no início da série. 

As maiores ocorrências de seca foram registradas entre 2012 e 2021, com destaque para 2014–2015, 

período marcado por secas severas e extremas inéditas na série. Nesse intervalo, o SDI atingiu seu menor valor 

(−2,28) e foram contabilizados 11 meses consecutivos de seca extrema (novembro de 2014 a outubro de 2015). 

Esse período crítico de 2014–2015 coincide com a intensa crise hídrica registrada no Sudeste do Brasil, 

amplamente documentada por estudos que apontam déficits pluviométricos persistentes e impactos severos 

sobre os recursos hídricos (Coelho et al., 2016; Cunha et al., 2019). 
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Figura 2 - Série temporal do Índice de Seca de Vazão (SDI) na escala de 3 meses para o município de Paraíba 

do Sul (RJ). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

Esses resultados evidenciam que os eventos de seca no município de Paraíba do Sul (RJ) não se 

distribuem de forma homogênea ao longo do tempo, refletindo a influência de sistemas atmosféricos de grande 

escala, como o Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) e o Vórtice Ciclônico de Altos Níveis 

(VCAN). A depender de sua intensidade e posicionamento, esses sistemas podem interferir de forma direta ou 

indireta no regime pluviométrico do Sudeste e de outras regiões do Brasil (Keller Filho; Assad; Lima, 2005; 

Minuzzi et al., 2007). Conforme destacado por Reboita et al. (2010), os menores acumulados de precipitação 

na região Sudeste ocorrem, em geral, durante o inverno austral, estando associados à atuação do ASAS. 

A Figura 3 apresenta a série temporal do índice na escala de 6 meses. O comportamento geral da série 

mostra-se semelhante ao identificado na escala de 3 meses (Figura 2), com a ocorrência de períodos de seca 

moderada e severa no início da série histórica, seguidas por intervalos sem registro de seca. Posteriormente, 

observa-se um aumento na intensidade e na frequência dos eventos secos, principalmente a partir do ano de 

2014. 

 

Figura 3 - Série temporal do Índice de Seca de Vazão (SDI) na escala de 6 meses para o município de Paraíba do 

Sul (RJ). 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Na escala de 6 meses, também se evidenciam os eventos extremos registrados entre dezembro de 2014 

e novembro de 2015, confirmando o mesmo padrão observado na escala de 3 meses, com 11 meses 

consecutivos de seca extrema. Nesse período, o menor valor do SDI foi de −2,28, registrado em dezembro de 

2014 e entre junho e novembro de 2015. De acordo com Cavalcanti e Marques (2016), esse cenário evidenciou 

conflitos pelo uso da água e fragilidades na gestão compartilhada da Bacia do Rio Paraíba do Sul. 

A Figura 4 apresenta a série temporal do SDI na escala de 12 meses. De modo geral, o comportamento 

da série é semelhante ao observado nas escalas de 3 e 6 meses (Figuras 2 e 3), embora alguns eventos 

identificados nessas escalas não se mantenham na de 12 meses, em razão da suavização natural decorrente da 

acumulação temporal mais extensa. 

No início da série histórica, entre 1976 e 1980, observa-se um período contínuo sem registro de secas, 

o que contrasta com as escalas menores, nas quais foram identificadas secas brandas pontuais nesse mesmo 

intervalo. Esse padrão reforça a capacidade da escala de 12 meses de captar tendências hidrológicas mais 

amplas, reduzindo a sensibilidade a variações mensais. Entre 1990 e 2007, predomina a ocorrência de secas 

brandas, intercaladas por períodos sem seca e poucos episódios moderados, indicando relativa estabilidade 

hidrológica nesse intervalo.  

 

 

Figura 4 - Série temporal do Índice de Seca de Vazão (SDI) na escala de 12 meses para o município de Paraíba 

do Sul (RJ). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
 

O final da série histórica evidencia as secas mais intensas e persistentes de todo o período analisado. 

Do período analisado, destaca-se especialmente o ano de 2015, quando foram registrados episódios de seca 

extrema em todos os meses. O valor mais crítico do SDI ocorreu em dezembro de 2015 (−2,27), caracterizando 

uma condição hidrológica extrema. A sucessão de secas extremas ao longo de 2015, observada na escala de 
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12 meses, confirma a gravidade do evento e seus impactos diretos sobre o abastecimento urbano, a agricultura 

e a gestão dos recursos hídricos na região Sudeste (Cavalcanti; Marques, 2016, Nobre et al., 2016). 

A Tabela 2 apresenta os resultados do teste de Mann-Kendall aplicado às três escalas temporais 

consideradas neste estudo (3, 6 e 12 meses), adotando-se o nível de significância de 5%. Em todas as escalas, 

os valores de p foram inferiores a 0,05, confirmando tendência estatisticamente significativa a 5%. Os 

coeficientes τ (tau) negativos indicam uma tendência decrescente do SDI, sugerindo que os valores do SDI 

tendem a se tornar progressivamente mais negativos ao longo do tempo, o que implica um aumento na 

frequência e/ou intensidade de eventos de seca. 

 

Tabela 2 – Resultado do teste de Mann-Kendall. 

 SDI (3 meses) SDI (6 meses) SDI (12 meses) 

Valor-p 6, 5707 × 10−10 2, 4824  × 10−10 5, 1368 10−13 

Valor-tau (τ) -0,172 -0,176 -0,203 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Tais resultados estão em consonância com o estudo de Santana, Santos e Silva (2020), que analisaram 

dados de 92 postos pluviométricos distribuídos ao longo da BHRPS, com o objetivo de caracterizar a 

ocorrência de secas na região. Para tal, esses autores utilizaram o Índice de Precipitação Padronizado na escala 

temporal de 12 meses e, posteriormente, aplicaram o teste de Mann-Kendall para a detecção de tendências. 

No setor do Médio Paraíba do Sul, onde se insere o município de Paraíba do Sul, todas as estações analisadas 

apresentaram tendências estatisticamente significativas ao nível de 5%, sendo todas elas negativas.  

Diante desses resultados, destaca-se a relevância da análise multiescalar do SDI, que além de permitir 

identificar os períodos críticos, também permite compreender a evolução e a persistência dos eventos de seca. 

Tal abordagem é fundamental para subsidiar estratégias de monitoramento e planejamento adaptativo frente à 

variabilidade climática, contribuindo para políticas públicas mais eficazes de gestão hídrica e mitigação de 

impactos socioeconômicos. 

 

 

4 Considerações finais  

 
Este estudo analisou a ocorrência de secas em diferentes escalas temporais no município de Paraíba do 

Sul (RJ), visando subsidiar estratégias de gestão e mitigação dos impactos associados à escassez hídrica. Para 

esse propósito, aplicou-se o Índice de Seca de Vazão (SDI) nas escalas temporais de 3, 6 e 12 meses, 

complementado pelo teste de Mann-Kendall para a detecção de tendências nas séries temporais do SDI em 

cada uma das escalas analisadas. 
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Os resultados obtidos evidenciaram que os eventos de seca não se distribuem de forma homogênea ao 

longo do tempo, apresentando períodos de relativa estabilidade intercalados com fases críticas de maior 

intensidade e persistência. Embora secas moderadas e severas tenham sido registradas desde o início da série 

histórica, o período entre 2012 e 2021 se destacou pela ocorrência de secas extremas inéditas, especialmente 

em 2014–2015, quando se verificou a maior duração e intensidade de todo o registro. Esse episódio coincidiu 

com a crise hídrica que afetou o Sudeste do Brasil, confirmando a vulnerabilidade regional frente a déficits 

pluviométricos prolongados. 

Os resultados também indicaram que diferentes escalas temporais captam distintos aspectos da 

evolução das secas, enquanto as escalas de 3 e 6 meses refletem maior sensibilidade a variações mensais e 

permitem identificar episódios críticos de curta duração, a escala de 12 meses evidencia tendências 

hidrológicas mais amplas e persistentes. Essa complementaridade reforça a importância da abordagem 

multiescalar para compreender a dinâmica das secas e subsidiar estratégias de gestão hídrica. 

Por fim, a identificação de tendências negativas e a confirmação da intensificação dos eventos de seca 

ao longo das últimas décadas ressaltam a necessidade de políticas públicas eficazes, voltadas ao 

monitoramento contínuo, à gestão integrada dos recursos hídricos e ao planejamento adaptativo. Tais medidas 

são fundamentais para reduzir vulnerabilidades socioeconômicas e mitigar os impactos sobre o abastecimento 

urbano, a agricultura e demais setores dependentes da água. 
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