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Introducio

A seca é um fendmeno natural caracterizado pela falta prolongada de
chuvas, resultando em uma severa escassez de agua. Esse evento impacta negati-
vamente diversos aspectos da vida, incluindo a produgdo de alimentos, a econo-
mia, a saude publica e os ecossistemas (MA et al., 2021; SCHUMACHER et al.,
2022; ZHAO et al., 2022). A medida que as atividades humanas se expandem e se
intensificam, observa-se um aumento tanto na frequéncia quanto na severidade
das secas, exacerbando seus efeitos adversos (ZHANG et al., 2022). Essa interagdo
entre o fendmeno natural e as agdes antrdpicas destaca a necessidade urgente de
estratégias de gestdo da agua e planejamento sustentavel para mitigar os impactos
das secas em comunidades vulneraveis e em ambientes naturais.

A complexidade dos eventos de seca impede uma defini¢do universal,
categorizando-os em defini¢des conceituais e operacionais, além de quatro tipos:
agricola, hidrolégica, meteoroldgica e socioecondmica, cada uma identificando
diferentes aspectos do fendmeno (ZHANG et al., 2023). Historicamente, a seca
tem afetado diversas regides, mas sua intensidade tem aumentado, especialmente
nas areas semidridas, como o Nordeste brasileiro, que enfrenta desafios relaciona-
dos a seguranca hidrica (MEZA et al., 2020; BLAIN et al., 2022).

A microrregiao da Chapada do Extremo Sul Piauiense, situada no sul do
estado do Piaui, é considerada particularmente vulneravel a fenomenos de seca.
Esse local enfrenta problemas socioambientais que podem resultar em perdas
agricolas devido a periodos de escassez hidrica. Para entender melhor as caracte-
risticas das secas, é essencial coletar dados climaticos e hidrologicos, permitindo
identificar areas suscetiveis e antecipar condi¢des de seca (CUNHA et al., 2019).

Ao estudar eventos de seca, considerando aspectos como duracio, in-
tensidade e extensio, é fundamental para a compreensdo de padroes climaticos.
Essa andlise é realizada utilizando indices baseados em séries temporais, como
o Indice Padronizado de Precipitacio e Evapotranspiracio (SPEI). Este indice é
especialmente util, pois permite a comparagio de secas em diferentes regides e
periodos, proporcionando uma visdo abrangente das varia¢oes climaticas (YANG
et al,, 2017; MOSTAFAZADEH; ZABIHI, 2016).

As analises de tendéncias sdo fundamentais no estudo de dados de sé-
ries temporais, especialmente quando se utilizam testes ndo paramétricos, como
o Mann-Kendall, que permitem identificar padrdes significativos sem pressupor
uma distribuigdo especifica dos dados. Essas metodologias ndo apenas avaliam a
direcdo e a magnitude das mudancas ao longo do tempo, mas também oferecem
insights valiosos sobre a persisténcia e a frequéncia das secas, permitindo uma
compreensdo mais profunda dos fendmenos hidroldgicos e climaticos em questao.
Assim, ao integrar essas analises, é possivel desenvolver estratégias mais eficazes de
mitigagao e adaptagdo as secas, contribuindo para uma gestao mais sustentavel dos
recursos hidricos. (MCGREE et al., 2016; DASHTPAGERDI et al., 2018; KHAN
et al., 2018). Diante do exposto o presente estudo visa analisar a variabilidade es-
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paco-temporal dos eventos de seca na microrregiao da Chapada do Extremo Sul
Piauiense entre 1961 e 2018, usando o SPEI para a escala de tempo de 12 meses
(SPEI-12).

Materiais e métodos

A area de estudo (Fig. 1) é a microrregido da Chapada do Extremo Sul
Piauiense, localizada no sul do Piaui, Brasil. A média anual de temperatura varia
entre 20°C e 28°C, com verdes quentes e invernos amenos (IBGE, 2024). A Preci-
pitagdo tem uma média anual variando de 600 mm a 800 mm, com chuvas irregu-
lares concentrando-se principalmente entre os meses de janeiro e abril, que corres-
pondem ao periodo das chuvas (BRASIL, 2018). Os solos da regido geralmente sdo
rasos e pedregosos, com baixa fertilidade natural, o que impacta a agricultura loca,
a vegetagdo é composta por caatinga, com arbustos xerdfitos e algumas arvores,
adaptadas as condigoes de aridez (COSTA et al., 2023).
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Figura 1. Area de estudo (Fonte: Autor, 2024)
Dados

Para realizacdo deste estudo foram utilizados dados meteoroldgicos his-
téricos mensais de temperatura minima e maxima (em °C) e de precipitagio total
(em mm), abrangendo o periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2018. Essas in-
formacdes sdo derivadas das reandlises do Climatic Research Unit - CRU-TS-4.03
(com dados em grade de 0,5° de resolucéo espacial), disponibilizados pela Unida-
de de Pesquisa Climatica da Universidade de East Anglia e ajustados para corregéo
de viés usando o WorldClim 2.1 (FICK; HIJMANS, 2017; HARRIS; JONES, 2020).
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Indice Padronizado de Precipitacio e Evapotranspiragio (SPEI)

O SPEI (Indice Padronizado de Precipitacido e Evapotranspiracio) de-
senvolvido por Serrano et al. (2010). Seu calculo se da pela diferenca entre a pre-
cipitagdo pluvial (P) e evapotranspira¢iao potencial (ETP) (LI et al., 2017). A ETP,
é estimada a partir da equa¢ao de Thornthwaite, como descrito em (OMETTO et
al.,1981), conforme equagdes (1- 4):

10T\™
ETP = 16K (T) ™)
12
T, 1,514
1=2(%) @
i=1
N\ /NDM
k= (E)( 30 ) @)
m = 6,75x1073- 7,71x1052 + 1,79x102| + 0,492 (4)

em que: ETp é a evapotranspiragdo potencial; T é a temperatura média mensal
(°C); 1 é o indice de calor, que é calculado como a soma de 12 valores mensais
do indice (i); Ti é derivado da temperatura média mensal; K é um coeficiente de
corregao, calculado em func¢do da latitude e més, e m é um coeficiente baseado
no indice de calor [NDM é o numero de dias do més e N é o numero maximo de
horas de Sol.

Portanto, a medida simples do excedente ou déficit de dgua para o periodo anali-
sado é expressa pela diferenca (Di) entre a precipita¢do pluvial (Pi) e a evapotrans-
piracdo potencial (ETPi) para o més i obtido a partir da Equacéo (5):

D; = P;— ETP; (5)

Os valores de Di calculados sdo agregados em diferentes escalas de tempo para
detec¢io de padroes temporais da seca (Equagdo 6). Sendo assim, os valores SPEI
sdo calculados para as escalas mensal, trimestral, semestral e anual (SPEI-1, SPEI-
3, SPEI-6, SPEI-12, SPEI-24 e SPEI-48).

k—1

DE = ) (Pua—ETP ),  nzk )
i=0

em que: n ¢ a frequéncia de célculo e k é a escala de tempo.
O balango hidrico, expresso por Di é entdo normalizado utilizando a fun¢iao den-
sidade de probabilidade da distribui¢do log-logistica para calcular a série temporal
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do SPEI, como segue a Equagéo (7):

(7)

o= G (1 62)

em que: o, P e y sdo parametros de escala, forma e origem, respectivamente, para
valores de D no intervalo (y > D < o0 ). A funcéo de distribuicao de probabilidade
F(x) da série temporal do indice Di é entdo definida mediante Equacéo (8):

o= o= [+ ()] ®

O SPEI ¢ obtido como os valores padronizados de F(x) segundo (SERRANO et al.,
2010; LI et al., 2015) a partir da Equagdo (9):

Co + C,W + C,W?2 ©)
1+d,W+d,W?2+d,W3

SPEI =W —

em que: W = (-2In(p))0,5, para p < 0,5, sendo p a probabilidade de exceder um
valor D determinado, p = 1-F(x). Se p > 0,5, p é substituido por 1-p e o sinal do
SPEI resultante é invertido. As constantes sdo: C0 = 2,515517, C1 = 0,802853, C2
=0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 0,189269, d3 = 0,001308.

A partir de entdo o SPEI torna-se uma variavel padronizada (média 0 e o desvio
padrao 1) podendo ser comparada com outros valores de SPEI ao longo do tempo
e do espago de acordo com suas categorias que sdo descritas pelo indice como: Sem
seca > -0,5, seca suave (-1,0; -0,5), Seca moderada (-1,5; -1,0), Seca severa (-2,0;
-1,5) e Seca extrema < -2,0 (MCKEE et al., 1993; TAN et al., 2015).

Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall é amplamente empregado na analise de ten-
déncias em séries temporais, especialmente para identificar padrdes de secas hi-
droldgicas e meteorolégicas (Mann,1945; Kendall 1945; YEH, 2019). A estatistica
utilizada é calculada com base em uma série temporal ti, t 2, ..., tn e sua sequéncia
de dados associada x1, x 2, ..., xn, onde n representa a quantidade de pontos de
dados. A hipdtese nula do teste assume que a série consiste em varidveis aleato-
rias e distribuidas de forma idéntica, enquanto a hipdtese alternativa aponta para
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distribuicdes que ndo sdo idénticas entre os valores Xt e Xj (KAZEMZADE; MA-
LEKIAN, 2018), sendo a estatistica calculada como:

=

-1 n

S= sgn (xj — x;) (10)

=] J=1+t

em que: Xi e xj sdo valores de dados para os anos; n o numero de pontos de dados
usados, i e j (j> i), respectivamente, e sgn (x j - xi) é a fungao do sinal, dada como:

+1ifXj—Xi >0
sgn(x}._xl.)={ 0ifx;—x; =0 (11)

—1iij—xi<0

A variancia dessa distribuicao é calculada pelas Equagoes 12 e 13:

n(n—1)@n+5) = .1 ti ¢ - 1) 2645 (12)
18

var(S)n =

em que: p é o numero de grupos empatados, o sinal de soma (p) indica a soma
de todos os grupos vinculados, e ti ¢ o nimero de valores no grupo (PIYOOSH;
GHOSH, 2017).

s—1
== ifS>0 (13)
0 stir(ls) ifs=0
ifS<0

Jvar(s)

Zg =

em que: Z caracteriza se existe tendéncia no teste para os dados utilizados. Os valo-
res Z positivos indicam uma tendéncia crescente e os valores Z negativos indicam
uma tendéncia decrescente. Se o valor de Z for 0, ndo hé tendéncia.

O Tau Kendall (Kendall, 1938, Kendall, 1948) mede a forga da relagio monotdnica
entre x e y. O coeficiente de correlagio tau de Kendall é dado por:

x. —_— x.
— for allj <i (14)

T =

L=

Estimador de inclinacio de Sen’s slope (Sen)

O teste de inclina¢dao ndo paramétrico de Sen, desenvolvido por Sen (1968), foi
criado para calcular a magnitude das tendéncias em séries temporais. A inclinagdo
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é obtida pela Equacéo (15):

N T Ko (15)
Q; = =Kk fori=1..,n

em que: X j e xk sdo os valores nos tempos j e k (j> k), respectivamente. Se houver n
valores de x na série temporal, obtemos até N =n (n - 1) / 2 estimativas de inclina-
¢do Qi. Os valores N de Qi sdo classificados do menor ao maior, e o estimador de
inclinagao de Sen é a mediana dos valores N de Qi; este valor é estimado conforme
Equagdo (16):

n+1
) se N for impar

2

Qmea = n\*e m+2
—Q(i) ( z ) se N for par (16)

L)
—

O sinal de Qmed retrata a tendéncia dos dados, sendo o valor a inclinagdo da
tendéncia. Para determinar se a inclinagio média ¢ significativamente diferente
de zero, o intervalo de confianca de Qmed deve ser obtido em uma probabilidade
especifica. Conforme Gilbert, (1987) o intervalo de confianga levando em conta a
inclina¢do de tempo, pode ser calculado conforme Equagao (17):

Ca=127Z1-a/2 | var(s) (17)

em que: Z1 - o/ 2 é obtido por meio de uma tabela de distribui¢do normal padrao.
Entdo, em seguida M1 = (n - Ca) / 2 e M2 = (n + Ca) / 2 sdo calculados. Os limi-
tes inferior e superior do intervalo de confian¢a, Qmin e Qmax, é o M1° maior e
(M2 + 1) o maior das estimativas de inclinagdo ordenada n, respectivamente (GIL-
BERT, 1987). A inclinagdo Qmed ¢ significativa diferente de zero se os dois limites
(Qmin e Qmax) tiverem sinais semelhantes.

Resultados e discussoes

De acordo com a Figura 2, é possivel observar a variabilidade da seca por
meio do SPEI-12 na microrregido da Chapada do Extremo Sul Piauiense durante o
periodo de 1961 a 2018. Mediante andlise é possivel verificar uma maior variabili-
dade entre periodos secos e imidos, com o periodo seco se destacando a partir dos
anos 2000, com maior persisténcia e intensidade das secas. Estudos recentes mos-
tram um aumento dos padrdes de temperatura e a diminui¢do de precipitacdo em
regides semiaridas e tropicais sdo evidenciados, mostrando que as épocas de seca
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podem se tornar mais frequentes (Casagrande et al., 2018; Sousa et al.,2024). De
acordo com a CGEE (2016) ao longo da histéria foram registrados varios eventos
de secas, e as maiores foram registradas apds a de 1887, a exemplo, 1990, 1992-93,
1997-98, 2002-03, 2011-2017, corroborando assim com o que foi encontrado no
presente estudo.

MY Ay

-2.50

SPEI-12

1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018

Figura 2. Distribui¢ao dos valores anuais do SPEI-12 para a microrregido da Chapada do
Extremo Sul Piauiense durante o periodo de 1961 a 2018. (Fonte: Autor, 2024)

Conforme os resultados obtidos o teste ndo paramétrico de Mann-Ke-
ndall, complementado pelo estimador de inclina¢do de Sen’s slope, foi aplicado
para analisar a tendéncia na série temporal dos eventos de seca. Os resultados,
apresentados na Tabela 2, indicaram uma intensificagdo das secas ao longo do pe-
riodo avaliado, com significancias estatisticas evidenciadas pelos valores de Tau de
Kendall e pelos P-valores.

Tabela 2. Resultado do teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall aplicado a micror-
regido da Chapada do Extremo Sul Piauiense durante o periodo de 1961 a 2018.

Mann-Kendall

Microrregiao Tau de Kendall Sen's slope

Chapada do Extremo Sul Piauiense -0.431 -0.009 0,0001

O estimador de inclinag¢do de Sen (Sen’s slope) também reflete essa ten-
déncia, com valores que indicam uma diminui¢do da umidade na regido. Barros
et al. (2021) ao aplicarem o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall denotaram
que tendéncias negativas significativas foram obtidas o que indicou aumento da
severidade de seca, corroborando com os resultados obtidos neste estudo.
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4. Conclusoes

Os resultados indicam uma variabilidade significativa nos episddios de
seca nas microrregioes, com intensificagdo e frequéncia maiores em escalas tem-
porais elevadas do SPEI. A analise de tendéncia revelou um aumento progressivo
na severidade das secas, reforcando a necessidade de estratégias de gestdo hidrica
para mitigar os impactos desse fendmeno.
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