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Resumo

Este trabalho dedica-se a investigar as caracteristicas de seca no estado de Pernambuco
com base nos dados de precipitacao do periodo de 1962 a 2012. O fenémeno da seca é
um dos riscos naturais mais perigosos, podendo afetar as mais variadas regidoes do mundo
e gerar danos econdmicos e sociais. E notdvel o aumento da busca pelo entendimento
da dinamica das secas e o nimero de métodos de andlise criados com o objetivo de
identifica-las, monitora-las e quantifica-las. O indicador de seca recomendado pela World
Meteorological Organization (WMO) é o Standardized Precipitation Index (SPI). O SPI é
um indice capaz nao sé de identificar se houve seca, mas também de classificar sua categoria
(leve, moderada, severa e extrema). Com base nos dados de 133 estacoes pluviométricas
de Pernambuco, calculou-se aqui o SPI em escala anual (SPI-12) e sazonal (SPI-3). A
partir das séries temporais obtidas, foram entao investigadas as caracteristicas de seca:
frequéncia, area afetada e intensidade. Em conjunto com os resultados obtidos para as
caracteristicas de seca, fez-se uso do método de interpolacao espacial Inverse Distance
Weighting (IDW). Além disso, com base nos resultados das distribui¢oes espaciais obtidos,
aplicou-se o teste Wilcoxon-Mann-Whitney a fim de identificar diferencas estatisticas entre
as regides Sertao, Agreste e Zona da Mata de Pernambuco quanto as caracteristicas de
seca (frequéncia, intensidade e area afetada). Para a andlise temporal, foram utilizados os
testes nao-paramétricos Mann-Kendall, para identificagao de tendéncia, e o teste Sen’s
slope, para magnitude da tendéncia. Resultados obtidos para a distribuicao espacial da
frequéncia de seca em escala anual indicaram que a seca e do tipo leve foi a que ocorreu com
maior frequéncia principalmente na regiao Sertao, onde também houve maior proporcao
de estagoes com tendéncia positiva significativa. Em escala sazonal, as estagoes inverno e
primavera apresentaram concentracoes mais acentuadas entre os tipos de seca e maiores
diferencas estatisticas entre as regioes. No que se refere aos resultados da area afetada
pela seca, observou-se que, tanto na escala anual quanto para a escala sazonal, o teste
de Mann-Kendall aponta para a presenca de tendéncia positiva significativa. Quanto a
intensidade de seca anual, a distribuicoes espaciais apresentaram maiores concentragoes ao
sul da Zona da Mata para seca em geral (total) e do tipo moderada, e ao leste do Sertao e
sudoeste do Agreste para as secas severa e extrema; ja na escala sazonal, houve menor
intensidade de seca do tipo severa e extrema no Sertdo durante o inverno e a primavera. A
intensidade média de seca em ambas as escalas apresentou tendéncia positiva significativa.
Por fim, obteve-se a relagao entre a intensidade média e a area afetada pela seca, o que se
mostrou positiva para todos os tipos de seca e nas duas escalas consideradas.

Palavras-chaves: Standardized Precipitation Index. Caracteristicas de seca. Teste de

tendéncia.
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Abstract

This work is dedicated to investigating the characteristics of drought in the state of
Pernambuco based on precipitation data from the period 1962 to 2012. The phenomenon
of drought is one of the most dangerous natural hazards, which can affect various regions
of the world and cause economic and social damage.The increase in the search for un-
derstanding the dynamics of droughts and the number of analysis methods created with
the objective of identifying, monitoring and quantifying them is remarkable. The drought
indicator recommended by the World Meteorological Organization (WMO), however, is the
Standardized Precipitation Index (SPI), the method adopted here. SPI is an index capable
not only of identifying whether there has been a drought, but also of classifying its category
(mild, moderate, severe and extreme). Based on data from 133 rainfall stations spread
across the entire territorial extension of the state, the SPI was calculated here on an annual
(SPI-12) and seasonal (SPI-3) scale. From the series obtained, the drought characteristics
were investigated: frequency, affected area and intensity. Together with the results obtained
for drought characteristics, the spatial interpolation method Inverse Distance Weighting
(IDW) was used. In addition, based on the results of the spatial distributions obtained,
the Wilcoxon-Mann-Whitney test was applied in order to identify statistical differences
between the Sertdao, Agreste and Zona da Mata regions of Pernambuco regarding drought
characteristics (frequency, intensity and affected area). For the temporal analysis, the
non-parametric Mann-Kendall tests were used to identify the trend, and the Sen’s slope
test for the magnitude of the trend. Results obtained for the spatial distribution of the
frequency of drought on an annual scale indicated that the drought and the mild type was
the one that occurred with greater frequency, mainly in the Sertao region, where it was
also verified that there was a greater proportion of stations with a significant trend. On
a seasonal scale, the winter and spring seasons showed more pronounced concentrations
between types of drought and greater statistical differences between regions. With regard
to the results of the area affected by drought, it was observed that, both in the annual scale
and for the seasonal scale, the Mann-Kendall test points to the presence of a significant
positive trend. As for the intensity of annual drought, the spatial distributions showed
higher concentrations in the south of the Zona da Mata for general (total) and moderate
droughts, and in the east of the Sertdo and southwest of the Agreste for severe and extreme
droughts; on the seasonal scale, there was a lower intensity of severe and extreme drought
in the Sertao during winter and spring. The average intensity of drought in both scales
showed a significant positive trend. Finally, the relationship between the average intensity
and the area affected by the drought was obtained, which was positive for all types of

drought and in the two scales considered.

Key-words: Standardized Precipitation Indez. Drought characteristics. Trend test.
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1 Introducao

A seca é um fendmeno natural que ocorre nas mais diversas regioes do mundo,
podendo gerar danos consideraveis pela sua capacidade de afetar diversos setores econdémicos
e afetar o bem-estar da sociedade. A seca é considerada um dos riscos naturais que geram
mais custos econdmicos globais, bem maiores do que qualquer outros desastres naturais
(ZHANG et al., 2019). Com o avango do fendmeno do aquecimento global e mudangas
climaticas nos ltimos anos, a frequéncia, intensidade e duragao de secas tornaram-se
ainda mais evidentes ao redor do mundo. Kilimani et al. (2018) afirma que as mudancas
climéticas aumentarao a intensidade e a frequéncia das secas por conta da mudancga nos
padroes de precipitacao e por conta do aumento da temperatura. Dey et al. (2011) afirma
que as secas estao tornando-se mais frequentes, mais intensas, de maior duragao e mais

espacialmente extensas.

Wilhite, Sivakumar e Pulwarty (2014) citam trés motivos pelos quais secas sao
considerados perigos naturais: tem inicio lento e os seus efeitos acumulam-se ao longo
do tempo; nao ha uma definicdo precisa e universal sobre esse fendomeno e os impactos
da seca sao nao-estruturais e se espalham por um area geografica maior do que os danos
que resultam de outros riscos naturais. Ding, Hayes e Widhalm (2011) argumenta que
as secas causam deficiéncias hidricas que afetam produgao, as vendas e as operagoes
comerciais em diversos setores. Os impactos causados pela seca, além do economico
(direto e indireto/secundério), também pode ser social e ambiental, e causar perdas fora
dos mercados. Mishra e Singh (2010) classifica os tipos de secas como meteorolégicas,

hidrolégicas, agricolas e sdcioeconomicas.

O fenomeno de seca afeta principalmente o setor agricola, entretanto outros setores
sao impactados, como a produgao de energia, o turismo e o de transportes gerando perdas
consideraveis, conforme Wilhite, Sivakumar e Pulwarty (2014). Além disso, secas podem
causar danos sociais, como por exemplo, na satide mental dos habitantes (EDWARDS;
GRAY; HUNTER, 2015); na educacao, conforme Alston e Kent (2006), Joshi (2019)
e Nordstrom e Cotton (2020); criminalidade (GOIN; RUDOLPH; AHERN, 2017); e
transmissao de doengas (BROWN LISA E MEDLOCK; VIRGINIA, 2014). Marengo,
Torres e Alves (2017) destacam que esse tipo de fenémeno afeta, principalmente, residentes

de regides semiaridas e cria deficiéncia e riscos para agua, energia e seguranca alimentar.

Dentre as regides mais vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas e o fenomeno



de seca encontra-se o Nordeste do Brasil que ¢, também, umas das regides secas mais
densamente povoadas do mundo. A regiao Nordeste corresponde a cerca de 18.3% da area
total do territério do Brasil, cerca de 1.558.000 Km?, e é composto por nove Estados,
sendo eles: Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande
do Norte e Sergipe. Esses estados, exceto o Maranhao, e parte do Estado de Minas Gerais
constituem a regido chamada de poligono das secas, que ¢é caracterizado pelo baixo regime
pluviométrico. Essa regiao abrange cerca de 1.342 municipios e uma populacao de mais de
53 milhoes de habitantes, que é severamente afetada por consequéncias sdcioecondmicas e
ambientais das habituais secas (SILVA et al., 2021). Conforme Lima e Magalhaes (2019),
a regiao do Nordeste do Brasil possui registros de secas que remontam desde o inicio
da ocupagao portuguesa no pais. Muitas dessas secas foram tao severas que provocaram
mortes e éxodos de populagoes rurais para centros urbanos ou para outros estados. No
século XXI, a seca mais recente, se estendeu do ano de 2010 até o inicio do ano de 2017,
afetando a economia de quase 1.800 municipios e gerando perdas de milhoes de cabecas
de gados (LIMA; MAGALHAES, 2019). Projecoes de modelos climéticos apresentaram
aumentos de seca, na regiao Nordeste, onde ha reducao da precipitacao e aumento na
evaporacao levando a mais seca e crescimento de areas em condi¢oes aridas que podem se
prolongar até a segunda metade do século (MARENGO; BERNASCONI, 2015).

No Nordeste, o estado de Pernambuco possui 89% do seu territério em clima semid-
rido e caracterizado pelos baixos indices pluviométricos (ASFORA; LIMA; LACERDA,
2017), o que o torna um estado suscetivel a secas e sofrendo impactos em sua economia.
Asfora, Lima e Lacerda (2017) mostram como a seca de 2011-2016 afetou o setor agro-
pecuario pernambucano com a queda do valor adicionado do setor que nao retornou ao

periodo de antes da seca.

A variacao da precipitacao pluviométrica é uma importante variavel para se realizar
analises de fendmenos climaticos, pois anomalias nessa variavel pode levar a excesso de
dgua ou a déficits (SILVA et al., 2020); e esse déficit ou falta de chuvas, por consequéncia,
leva a secas (LOON; LANEN, 2012). Para analisar as caracteristicas de condigoes severas
de umidade e/ou de seca, uma variedade de indices e indicadores foram desenvolvidos ao

longo dos anos.

Svoboda et al. (2012) listam uma série de indices e indicadores (simples, multiplos
e hibridos) de diversas classificagdes (meteorologia, umidade do solo, hidrologia, sensoria-
mento remoto e compostos/modelados) que podem ser utilizados para avaliagao de seca,
entre estes, os mais usados sao o Standardized Precipitation Index - SPI (MCKEE et
al., 1993), Palmer Drought Severity Index - PDSI (PALMER, 1968), Standardized Eva-
potranspiration Index - SPEI (VICENTE-SERRANO; BEGUERIA; LOPEZ-MORENO,



2010), Crop Moisture Index - CMI (PALMER, 1968) e Rainfall deciles - Decis de Chuva
(GIBBS; MAHER, 1967). Dentre esses indices o mais comumente usado e recomendado
pela World Meteorological Organization (WMO), conforme Svoboda et al. (2012), para o
monitoramento de seca, é o SPI e que, mesmo apds o passar dos anos e desenvolvimento
de outros indices, ainda ¢ citado como o mais recomendado por essa organizagao por
diversos autores em trabalhos mais atuais (ESTACIO; SILVA; FILHO, 2021; BARGAOUI,
JEMALI, 2022; AGHELPOUR; BAHRAMI-PICHAGHCHI; KISI, 2020; YADAV, 2021;
MEHR; VAHEDDOOST, 2020). O calculo do SPI requer apenas os dados de precipitagao
como variavel de entrada, pode ser calculado para diferentes escalas de tempo, fornece

aviso prévio de seca, ajuda a avaliar a gravidade da seca e é o mais simples dentre todos
os indices citados (SVOBODA et al., 2012).

Esse trabalho focara na avaliacdo das secas meteorolégicas em Pernambuco, com o
uso da varidvel precipitacao. Dadas as vantagens apresentadas, o SPI sera o indice utilizado.
Em seguida, serdao aplicadas as andalises de tendéncia e de magnitude da tendéncia as
caracteristicas de seca , para as escalas de tempo anual e sazonal, com o objetivo de
verificar sua dindmica ao longo do tempo em Pernambuco. Além da analise temporal,
também serd realizada a andalise espacial das caracteristicas de seca para investigar como

as secas comportam-se ao longo do territério pernambucano.



2 Objetivos

2.1 Geral

Analisar as caracteristicas espaco-temporais de seca nas séries de tempo de precipi-

tacao no estado de Pernambuco de 1962 a 2012.

2.2 Especificos

o (Caracterizar eventos de secas ao longo dos anos e nas estagoes do ano por meio dos

indicadores de avaliagao de seca (frequéncia, drea afetada e intensidade de seca).
o Analisar a tendéncia e magnitude da tendéncia das séries dos indicadores de seca.

o Analisar a distribuicao espacial das caracteristicas de seca no territério de Pernam-

buco.



3 Revisao de Literatura

3.1 Secas

Secas sao consideradas grandes desastres naturais e que ocorrem em diversas
partes do mundo (MAYBANK et al., 1995; VENANCIO et al., 2020), dentre todos os
desastres, também é considerado como sendo um dos fenémenos mais complexos e 0 menos
compreendidos, que afeta mais pessoas do que outros riscos naturais (WILHITE, 2000;
UWIMBABAZI et al., 2022).

A WMO (2021), ao analisar o periodo entre 1970 e 2019, identificou que, dentre
os dez maiores riscos naturais, as secas foram as que mais causaram perdas humanas ao
redor do mundo, juntos com ciclones. Cerca de 34% de todas as perdas humanas que
ocorreram dentro desse periodo de cinquenta anos foram creditadas as secas. No continente
africano, as secas foram responséaveis por, aproximadamente, 8% das perdas humanas.
Secas severas na Etidpia nos anos de 1973 e 1983, em Mogambique em 1981 e no Sudao,
em 1983, na Somalia, em 1973 e 2010, e no Chade, em 1980, vitimaram mais de 600
mil pessoas. Estima-se que, dentro do periodo analisado, o Marrocos tenha tido perdas
econdmicas na faixa do 1,4 bilhao de délares. O relatéorio também aponta que a Etiopia
apresentou cerca de 74 desastres naturais que acarretaram em perdas economicas de 2
bilhoes de ddlares, mas que uma seca no ano de 2015 foi resposavel pela maior parte dessas
secas (1,5 bilhao de ddlares).

No continente asiatico, no ano de 1994, ocorreu uma seca na China que acarretou
em perdas de mais de 23 bilhoes de ddlares. Na América do Sul, as secas esta entre os
principais riscos naturais enfrentados na regiao, seguida da ocorréncias de inundacoes.
As secas sulamericanas estao mais atreladas as perdas econdémicas como, por exemplo,
as secas que ocorreram no Brasil (1978 e 2014) e na Argentina (2018) geraram perdas
estimadas em quase 18 bilhdes de délares, sendo a seca de 1978, no Brasil, a mais custosa
para a regiao sulamericana (WMO, 2021). Na América do Norte, a ocorréncia de seca no
ano de 2012 gerou prejuizos em quase 22 bilhoes de doélares. O Canadd, no ano de 1977,
sofreu um seca que até entdo foi o fendmeno natural mais custoso ao pais (12,6 bilhdes de
ddlares). No sudoeste do Pacifico, as secas correspondem a 16% das perdas econémicas
relacionadas a desastres naturais (WMO, 2021). Secas que ocorreram na Australia (1981

e 2002), causaram prejuizos de quase 20 bilhoes de ddlares. Na Nova Zelandia, de 55



desastres naturais ocorridos entre 1970 e 2019, o mais custoso foi uma seca em 2013 (830
milhoes de délares). Por fim, na Europa, as secas estao entre os cinco desastres naturais
mais custosos, correspondendo a 10% de todas as perdas econdmicas registradas. Em 1990,
a ocorréncia de seca na Espanha causou danos econémicos de quase 9 bilhoes de ddélares.
Nos anos de 2010 e 2012, na Russia, as secas geraram perdas de 2 bilhoes de dolares
(WMO, 2021). Horridge, Madden e Wittwer (2005) analisou o impacto das secas que
ocorreram na Australia, entre os anos de 2002 e 2003, e por meio de simulac¢oes identificou
que essa seca foi responsavel pela redugao de 1.6% do Produto Interno Bruto (PIB) do
pais e agravamentos na balanga comercial. Kuwayama et al. (2019) analisou, por meio de
dados em painel, a seca nos Estados Unidos e identificou efeitos negativos e significativos
nos rendimentos agricolas do milho e soja em regides americanas. Carroll, Frijters e Shields
(2009) estimam o custo da seca utilizando dados de precipita¢ao e a satisfagdo com a
vida, durante os anos de 2001 e 2004 na Australia. Os resultados mostraram que secas
causam perdas na renda da populacao anual de quase 15 mil dolares e, consequentemente,

o equivalente a reducao de 1% do PIB.

Além de impactar negativamente a economia, secas também afetam o lado social
gerando perdas irreparaveis. Como explica Sena et al. (2014), do ano 1960 a 2013, ocorreram
cerca de 612 eventos de seca que resultaram em mais de dois milhoes de mortes e afetaram
mais de dois bilhoes de pessoas. Desde a década de 1990, ocorreram quase 400 eventos
de seca que resultaram em mais de 4000 mortes e mais de um bilhdo de pessoas afetadas
(SENA et al., 2014). Stromberg (2007) aponta que, dentre os desastres naturais, a seca
é o mais mortal. Mekuria (2022) apontam que entre os anos de 1983 e 1985, milhdes
de mortes ocorreram por conta da fome gerada por seca, na Etidépia, e que secas mais
recentes (2011, 2015 e 2016) deixaram milhoes de etiopes sem comida suficiente. Projegoes
realizadas no Ird por Mafi-Gholami, Zenner e Jaafari (2022) mostram que é esperado um
aumento da vulnerabilidade social com um aumento da severidade de seca, no pais. O
século XX é repleto de eventos devastadores de seca que ocorreram na FEuropa, Estados
Unidos, Rissia e China que causaram mais de 4 milhdes de mortes (NASIR; TOTH, 2022).
Exemplos de fortes secas no século XXI também sao encontrados, como na Europa, entre
2003 e 2006, que causou cerca de 70 mil mortes ou em 2011, na Africa, que causaram
migragoes em massa e mortes (NASIR; TOTH, 2022). Além da morte por fome, secas
também podem estar ligadas a um aumento da taxa de suicidio (HANIGAN; CHASTON,
2022) e niveis elevados de ansiedade e depressao (ATWOLI; MUHIA; MERALI, 2022).
Diversos trabalhos apontam para o impacto negativo da seca em areas como mortalidade

infantil, de idosos, por doencas, assim como violéncia doméstica e educacao.

Khan et al. (2021) utilizou dados de precipitagao (1980-2012) para calcular o indice

SPI nas escalas 3, 6, 9 e 12 para dez paises da Africa Austral, além de utilizar o PIB e da



taxa de alfabetizacdo para analisar o impacto das secas na mortalidade infantil, concluindo
que a mortalidade infantil aumentou em Angola, Malawi, Mogambique, Namibia e Zambia
a medida que a seca piorou nesses paises. Contreras et al. (2020) identificou um aumento
da taxa de mortalidade infantil em La Guajira, Colémbia, durante as secas entre os
anos de 2012 e 2016; a maior parte das criancas faziam parte da comunidade indigena
Wayuu, sendo uma das comunidades colombianas mais vulneraveis. Salvador et al. (2021)
analisou a mortalidade diaria natural, circulatoria e respiratéria de 1983 a 2016 com o
uso dos indices SPI e SPEI, identificando que: i) ha associagdes significativas entre seca
e as causas de mortes citadas, ii) que a seca afetou mais a populagdo masculina e que
iii) a influéncia da seca é de curto prazo. Abadi et al. (2022) analisa se ha associag¢oes
entre as secas e mortalidades de todos os tipos entre 1980 a 2014, no estado do Nebraska,
Estados Unidos. O estudo utilizou o Indice de Seca de Demanda Evaporativa (EDDI) e
encontrou associagoes significativas entre seca e a populagdo branca de meia-idade (de 25
a 34 anos e 45 a 64 anos) e que secas de longo prazo estdo mais associadas com taxas de
mortalidade mais altas. Berman et al. (2017) estima o risco de internagoes relacionadas a
doencas do coracao e doengas respiratérias em idosos entre os anos de 2000 e 2013, no
oeste dos Estados Unidos. Os resultados mostram que durante o periodo de agravamento
da seca ocorre um aumento do risco de doencas cardiovasculares e de mortalidade. Alam
et al. (2021) estuda o impacto de caracteristicas de seca com a mortalidade no norte de
Bangladesh. Foram usados dados de precipitacao de trés estacoes pluviométricas, para
calcular o indice SPI e suas categorias (leves, moderadas, severas e extremas), e dados de
mortalidade entre os anos de 2007 e 2017. Os resultados apontam que as categorias de secas
severas e extremas afetaram a mortalidade no curto prazo, enquanto que as categorias de

seca leve e moderada foram associadas com a mortalidade circulatoria e respiratoria.

Epstein et al. (2020) ao analisar dados demogréficos e de saide, entre 2011 a 2018,
e os percentis de precipitagao (onde classifica as secas como severas, leve/moderadas ou
nenhuma), identificou que mulheres que vivem em condigoes de seca severa apresentaram
riscos maiores de ter um parceiro controlador, de sofrer violéncia fisica e sexual em
comparacao com mulheres que ndo viviam na seca; para a seca leve/moderada, as mulheres
tiveram mais risco com a violéncia fisica e sexual. Além disso, ha maior associacao entre
secas e violéncia por parceiro intimo para meninas adolescentes e mulheres desempregadas.
Chigusiwa, Kembo e Kairiza (2023) aponta que ha uma significAncia estatistica entre a
violéncia sofrida por apanhadoras (meninas e mulheres) de dgua no Zimbabue e choques
de seca e que a gravidade do impacto do choque da seca aumenta a probabilidade de

ocorréncia dessa violéncia.

Nibler et al. (2021), ao analisar o choque de precipitacdo na regiao de Wajir

County, no Quénia, que é uma regiao propensa a secas. Os resultados afirmam que os



choques pluviométricos de longo prazo tém efeitos negativos no desenvolvimento cognitivo
e desempenho na educacao das meninas. J& (NORDSTROM; COTTON, 2020) analisou
as secas severas de 2015-2016 na Africa Austral. Essa seca serviu de experimento natural,
onde é possivel estimar o impacto da mesma na educacao das criancas no Zimbabue, que
moram em zonas rurais. Os resultados mostraram i) que a seca levou a uma redugao
significativa no desempenho das criangas, ii) criancas que moram em areas afetadas pela
seca tiveram notas menores do que alunos que moram em areas nao afetadas por secas e
iii) meninas de regides afetadas pela seca tiveram uma diminui¢do no comportamento de

lideranga, o que sugere a seca pode levar a desmotivacao dessas criancas.

3.2 Analise da seca

Analisar a seca nao é uma tarefa ficil, principalmente por ser um fenémeno que
pode ocorrer em areas tanto de alta como de baixa precipitacao (WILHITE; GLANTZ,
1985) e que pode se desenvolver durante periodos curtos, como semanas ou meses, ou
durante longos periodos, como estagoes, anos ou décadas (WANG et al., 2016). Outra
dificuldade, estéd em saber qual tipo de seca sera analisada. Wilhite e Glantz (1985) trazem
pelo menos quatro tipos de secas: meteorologicas, agricolas, hidrolégicas e socioecondémicas.
As secas meteorologicas podem ser definidas com base no grau de secura e pelo tempo de
um periodo seco; e assim como outros tipos de seca, acontecem em decorréncia de uma
deficiéncia de precipitagao (WILHITE; GLANTZ, 1985). Entao, para a andlise de secas
meteoroldgicas, a varidvel determinante é precipitagao (PANU; SHARMA, 2002).

Awchi e Kalyana (2017) explicam que secas meteorologicas prolongadas podem ser a
causa de outros tipos de secas, como as secas agricolas (ocasionada pelo déficit de umidade
do solo) que prejudicam a produgao agricola e que, em seguida, pode-se desenvolver secas
socioeconomicas, afetando a vida humana. Além disso, secas meteorologicas podem ser
seguidas de secas hidrolégicas, que segundo Loon (2015), é um tipo de seca relacionada
a falta de agua em sistemas hidrologicos, gerando vazoes baixas e anormais em rios e
niveis baixos em reservatérios subterrdneos e lagos, por exemplo. A relacao entre secas
meteorolégicas e secas hidrologicas é abordada em trabalhos como os de Xu et al. (2019),
de Guo et al. (2020) e de Li et al. (2020). Manesh et al. (2019) analisa a ligacdo entre
secas meteoroldgicas e secas agricolas, analisando o indices de vegetacao e indices de
variaveis meteoroldgicas (evapotranspira¢ao, temperatura da superficie terrestre, etc.),
onde os resultados mostram que a medida que a temperatura aumentava, era percebido
um aumento da inclinacao da reta de regressao entre o indice de seca SPEI e o indice de
saude vegetal, implicando que um aumento da temperatura aumentara a necessidade de

agua pelas plantas e que durante periodos de seca as plantas enfrentarao maior estresse



hidrico.

Além dos tipos de secas mais comuns na literatura, existem outros tipos de secas nao
muito conhecidos, mas que podem ser citados, como as secas ecolégicas, que sao episddios
de déficits na disponibilidade de adgua que levando a vulnerabilidade dos ecossistemas
e prejudicando os seus servigos (CRAUSBAY et al., 2017); secas vegetais, que trata do
impacto da seca na vegetacao (RULINDA et al., 2012). Pesquisa como a de Xu et al. (2020)

analisou a tendéncia global de longo prazo de secas vegetais utilizando dados de satélites.

H& pesquisas que também estudam a influéncia da seca em outras areas da vida
humana como, na saide, onde Stanke et al. (2013), que faz uma revisao sistemaética de
artigos que mostram o impacto negativo da seca na nutrigio humana, no aumento de
doencas relacionadas a reducao do abastecimento de d4gua, aumento de doencas transmitidas
por vetores (dengue, malaria, Chikungunya, doenga de chagas, etc.) e piora na satide mental.
Goin, Rudolph e Ahern (2017), por meio de métodos de controle sintético, identificou
aumento do de crimes contra a propriedade no Estado da Califérnia, nos Estados Unidos,

durante a ocorréncia de seca.

Secas ocorrem em diversas partes do mundo, sendo comum a ocorréncia em regioes
aridas e semiaridas, entretanto, essas mesmas regides sao as mais sensiveis a esse feno-
meno (JHA; SRIVASTAVA, 2018). Ntali e Lyimo (2022) afirma que as secas sao perigos
devastadores, que trazem impactos para os meio de subsisténcia e ao desenvolvimento
sustentavel de regides semiaridas. Roever et al. (2015) também afirma que os modelos de
mudancas climéaticas apontam que as secas estao tornando-se mais frequentes e severas
nas regioes aridas e semidaridas. Nas regioes semidridas existem comunidades em situacao
de vulnerabilidade e que sdo as que mais sofrem com a ocorréncia de periodos de seca
extrema, pois afeta, principalmente, a seguranca alimentar dessas comunidades (ALVALA
et al., 2017). Diversos trabalhos analisam o fendmeno da seca em regides semiaridas ao
redor do mundo como Vicente-Serrano (2007), Wable, Jha e Shekhar (2019), Surendran et
al. (2019), Medugu, Majid e Johar (2011), Shahabfar e Eitzinger (2013), entre outros.

No Brasil, a parte semidrida da regiao Nordeste, segundo Marengo et al. (2017), é

talvez a regiao mais vulneravel a secas.

3.3 Secas no Nordeste brasileiro

O Nordeste brasileiro apresenta uma extensa regiao semiarida e possui registros
de secas no seu histérico. Marengo et al. (2019) explica que os episédios de seca foram
registrados na regiao Nordeste desde do século XVI e traz uma lista de anos em que

ocorreram secas, atualizada até o ano de 2017, sendo que a maioria desses eventos de seca
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ocorrem no século XIX e XX.

SILVA et al. (2013) descreve as consequéncia das secas no Nordeste ao longo dos
séculos XVIII, XIX e XX. As secas que ocorrem no século XVIII foram responsavéis
por perdas enormes de gados e do aumento da mortalidade na regidao, deixando muitos
flagelados. Dentre as que ocorreram no século XIX, a pior registrada até entao, foi a dos
anos de 1877 a 1879, pois atingiu toda regiao Nordeste; a consequéncia foi uma estimativa
de mortes dentre 200.000 a 500.000 pessoas (MARENGO et al., 2022) e o éxodo de milhares

de pessoas da regiao.

Outra grande seca atingiu toda a populagdo nos anos de 1888 e 1889, deixando
regioes abandonadas e destruicdo em lavouras nos Estados da Paraiba e Pernambuco.
SILVA et al. (2013), descreve mais secas ocorrendo no decorrer do século XX, como nos anos
de 1903-1904, que causa novamente um éxodo rural na regiao do Nordeste; em 1914-1915,
afetando a regido semiarida do Nordeste e causando mais de 278 mil mortes (MARENGO;
TORRES; ALVES, 2017). No ano de 1958, cerca de 10 milhdes de pessoas foram afetadas
pela seca desse ano. Em 1979-1984, foi o periodo de seca de maior abrangéncia deixando
milhares de pessoas na fome e na miséria. Os anos de 1982 e 1983 registraram queda
de 80% e quase 29 milhoes de pessoas afetadas. Em 1986 e 1987, uma seca de baixa
intensidade afetou o Nordeste (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).

A seca que ocorreu no ano de 1988, em decorréncia do El Nino, atingiu uma
populagao de cinco milhdes de pessoas em quase todo Nordeste (exceto Maranhao). Entre
1990 e 1995 ocorreu uma estiagem que gerou impactos comparaveis com a que ocorreu no
ano de 1915. No ano de 1993 houve uma seca severa por conta de um evento atipico de
El Nino. Marengo et al. (2022) cita ainda uma seca entre os anos de 1997 a 1999, sendo
uma das piores secas e afetando uma regiao equivalente a area de Portugal, mais de 1200
municipios afetados e dez milhoes de pessoas ficaram sob risco de fome e morte. Uma seca
recente ocorreu entre os anos de 2012 e 2018. Essa seca, segundo Marengo et al. (2022),
mostrou que a regiao Nordeste é vulneravel ao fenomeno da seca e, possui para as proximas
décadas, um potencial de desertificagao. Um exemplo do quanto intensa foi essa seca, foi a
abrangéncia dela, deixando 1717 (98,7%) municipios nordestinos em estado de emergéncia
e reduzindo os niveis do rio Sao Francisco ao seu minimo. Por conta desse historico e do
impacto negativo das secas na regiao nordestina, diversos artigos e trabalhos académicos
na literatura analisaram esse fendmeno no Nordeste (CITAR ALGUNS ARTIGOS QUE
ANALISAM A SECA NO NORDESTE).
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3.4 ldentificacao de secas meteorologicas

O estudo sobre as secas meteorologicas nao ¢ um trabalho facil, entretanto, ao longo
do anos, diversos métodos foram desenvolvidos para identificacao desse complexo fenémeno,
como o uso de indices de seca. Dikici (2020) afirma que os indices mais usados na andlise de
seca baseiam-se nas variaveis de precipitacao e de evaporacao. Conforme Svoboda, Fuchs
et al. (2016), existem varios indices que s@o mais comumente usados para analisar secas
meteorolégicas e todos esses indices utilizam a varidvel de precipitagao para seus cédlculo
(utilizando apenas a precipitagdo ou a precipitagdo com outras varidveis meteoroldgicas).
Alguns indices o como o Rainfall Anomaly Index - RAI (ROOY, 1965), o Standardized
Anomaly Index - SAI, China Z Index - CZI (WU et al., 2001), (KATZ; GLANTZ, 1986;
KRAUS, 1977), o Percent of Normal Precipitation, o Drought Area Index - DAT (BHALME;
MOOLEY, 1980), o Effective Drought Index - EDI (BYUN; WILHITE, 1996), o NOAA
Drought Index - NDI (STROMMEN; MOTHA, 2019) utilizam apenas a variavel de
precipitacao em seu calculo. Entretando muitos desses indices possuem limitagoes, por
exemplo, o EDI, que pode ser usado para monitorar secas meteorologicas e agricolas, utiliza
apenas dados diarios de precipitacao e seu uso operacional pode ser inviabilizado em caso
de falta de atualizagdo desses dados. O DAI, usado para identificar se estagoes de mongoes
foram adequados ou secos e serve de alerta precoce para desenvolvimento da fome, tem
pouca aplicabilidade em regimes climaticos diferentes dos trépicos indianos. O CZI, que
seria uma melhoria do SPI, por nao requerer ajuste dos dados pelas distribuicoes Gama
e Pearson tipo II, pode ter escalas de tempos mais curtas menos bem representada em
comparacao ao SPI. Muitos desses indices carecem programas computacionais que estejam
disponiveis ao ptblico e/ou possuem limitagoes para realidade de uma regiao (SVOBODA;
FUCHS et al., 2016).

Um indices que é comumente encontrado na literatura utiliza, além da precipitacao,
a temperatura, como é o caso do SPEI (VICENTE-SERRANO; BEGUERIA; LOPEZ-
MORENO, 2010). O SPEI tem a mesma versatilidade do SPI, sendo possivel usar varias
escalas de tempo em seu célculo e aplica-lo em todos os regimes climaticos. Um dos
pontos fortes desse indice é a inclusao da temperatura junto com a precipitacdo para
considerar o seu impacto na situagao de seca, além permitir observar o impacto futuro
das mudancas climaticas em diferentes cendarios. Entretanto, essa vantagem também pode
ser uma desvantagem caso o conjunto de dados nao disponiveis para ambas as variaveis.
Outra limitacao é o fato de que secas em rapido desenvolvimento nao sejam identificas
rapidamente, por ser um indice mensal (SVOBODA; FUCHS et al., 2016). Inocéncio et al.
(2021) utiliza indices climaticos padronizados para avaliar inseguranca hidrica em cinco

bacias hidrograficas de Pernambuco (Tracunhaem, Tapacurd, Ipojuca, Una e Pajet) e
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dentre esses indices esta o SPEL.

Segundo Wang et al. (2022) e Jain et al. (2015), o Standardized Precipitation
Index (MCKEE et al., 1993) - SPI - ou Indice de Precipitacio Padronizado (IPP) é um
dos indicadores de seca mais usados e de ampla utilizacdo nas areas de pesquisa de secas
meteorologicas, hidrologicas e as relacionada a agricultura, sendo util para quantificar
secas, tanto no Brasil como no mundo. Além disso, o SPI é usado no modo operacional,
pois é padronizado tanto em localizagdo como no tempo, e essa padronizacao permite

determinar quao raro é um evento de seca e quando de precipitacao é necessario para

eliminar a seca (WU et al., 2007).

3.4.1 Evidéncias internacionais

Karavitis et al. (2011) utilizou dados histéricos de precipitagdo de 46 estagoes
pluviométricas, do ano de 1947 a 2004, para calcular o SPI para as escalas de tempo 1,
3, 6, 12 e 24 meses. A utilizacdo desse indice dar-se, segundo o autor, pela simplicidade
e capacidade de identificar o inicio e fim da seca, além de ser mais apropriado para
compreender a duragao, magnitude e extensao das secas. Os resultados do SPI mostraram
a existéncia de seca severas nos anos de 1989, 1990, 1993 e 2000 nas regioes semiaridas da
Grécia. Bahrami, Bazrkar e Zarei (2019) utiliza modelos de médias méveis para realizar a
previsao de secas sazonais com base em dados climaticos de 38 estacoes sindticas localizadas
no Ira. O SPI na escala sazonal foi calculado e depois analisada a sua tendéncia por meio dos
coeficientes de rho de Spearman e de Pearson. Com o uso desses testes, foi identificado que

mais de 84% das estagoes sindticas apresentaram valores de SPI com tendéncia negativa.

Caloiero e Veltri (2019) avalia a seca na regiao da Sardenha, Italia, utilizando o
SPI nas escalas de tempo 1, 3, 6, 12 e 24 meses. O periodo de estudo foi de 1922 até
2011 e utilizados os dados de precipitacao de 262 estagoes pluviométricas. Os resultados
mostraram que diversos episddios de seca foram observados nas escalas de curto prazo,
enquanto que nas de longo prazo, a maioria das secas foram detectadas apds 1980. A

analise de tendéncia mostrou resultados negativos durante a estacao do inverno.

Uma caracteristica do SPI é a possibilidade de utilizar diferentes distribuicoes esta-
tisticas no seu célculo. Guenang e Kamga (2014) analisa a ocorréncia de seca em Camardes
ao longo de 55 anos utilizando dados de precipitacao de 24 estacoes pluviométricas para o
calculo de SPI nas escalas 1, 3, 6, 12, 18 e 24 meses, mas utilizando quatro distribui¢oes
estatisticas para avaliar qual é a mais adequada para cada estagao pluviométrica e para

cada escala de tempo.

O SPI pode ser trabalhado junto com outros indices, como é aplicado por Mehr e
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Vaheddoost (2020) que utiliza-o junto ao Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index (SPEI) para realizar uma andlise comparativa entre as tendéncias e caracteristicas

de cada uma desses indices em diferentes escalas de tempo, na regiao de Ankara, Turquia.

3.4.2 Evidéncias nacionais

Diversos trabalhos aplicam SPI para a realidade do Brasil, como por exemplo,
Santos et al. (2017) aplica-o para monitorar a variabilidade espago-temporal das secas
na bacia do Alto Sao Francisco. O SPI foi calculado a partir de dados TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission), partindo de janeiro de 1993 até dezembro de 2013. As escalas
de tempo para o calculo foram 1, 3, 6, 9, 12, 24 e 48 e os seus resultados mostraram que
que para as escalas de tempo de curto prazo (1, 3 e 6), o SPI apresentou valores positivos
e negativos balanceados e alternados; ja as escalas de longo prazo (24 e 48) mostraram
grandes arranjos consecutivos de valores negativos de SPI nos primeiros anos do periodo
estudado. As escalas de médio prazo (9 e 12) apresentaram mais valores positivos de SPI

agrupados do que valores negativos.

Macedo et al. (2010) utiliza o SPI, nas escalas de tempo 12 e 24, para analisar a
seca no estado do Paraiba. Os dados de precipitacdo mensal foram obtidos de 49 postos
pluviométricos com registros que vao do ano de 1965 a 2000. Os resultados do SPI 12
identificaram a presenca de secas severas e maior duracao entre os anos de 1990 e 1994
nos municipios de Araruna e Coremas, e de secas extremas no municipio de Monteiro. O
SPI 24 revelou secas severas mais duradouras ,entre 1991 e 1995, em Coremas. O autor

concluiu que o SPI, para as escalas escolhidas, foi eficaz para monitorar seca na Paraiba.

Cunha et al. (2018) aplica o SPI na 3, 6 e 12 para analisar as caracteristicas espaciais
e temporais de secas severas na regiao Nordeste do Brasil. Foram utilizados dados mensais
obtidos da Agéncia Nacional de Aguas, de 1982 a 2016, de 86 estacdes pluviométricas. Os
resultados do SPI apresentaram tendéncia negativa e significativa, apontando para mais
secas e que estao ligadas ao aquecimento do Oceano Atlantico, resultando em um aumento

do risco de seca e da vulnerabilidade social da regiao Nordeste.

Carmo e Lima (2020) analisaram a dindmica espago-temporal da seca da regiao
Nordeste utilizando uma técnica chamada anélise de componentes principais (PCA) e
indices de seca, com dados que vao de 1980 a 2013. Os resultados desse trabalho permitiram
identificar a ocorréncia de secas severas e extremas no Nordeste, tanto em anos que ja
haviam sido registrados na literatura, como identificar anos de ocorréncia de seca que a
literatura nao contemplava. Nesse trabalho, foi identificado que secas extremas, em 1983,

afetaram o Estado de Pernambuco.
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Brito et al. (2018) analisa as secas no semiarido do Nordeste, de 1981 a 2016,
utilizando indices de precipitacao e de saude da vegetacdo. Os resultados mostraram
secas mais prolongadas e severas entre os anos de 2011 e 2016. Esse intervalo de cinco
anos, as secas foram mais frequentes, severas e duradouras que nos anos anteriores. O
trabalho também identificou quais os estados do Nordeste mais impactados pela seca para
cada periodo de cinco anos. Dentre os estados do Nordeste, o mais afetado pela seca foi
Pernambuco dentro do periodo de 36 anos. Marengo, Cunha e Alves (2016) ao analisar
a seca no semiarido, entre os anos de 2012 a 2015, identificou maiores concentragoes de

déficits hidricos no oeste de Pernambuco.

3.5 Caracterizacao de secas

Muitas vezes a utilizacao do SPI nao é suficiente para extrair informagoes sobre as
seca. A partir da série temporal dos valores de SPI e da sua escala de tempo, é possivel
obter caracteristicas dos eventos de seca por meio da theory of runs. Essa teoria, que foi
proposta por Yevjevich (1967), é comumente empregada para caracterizar eventos de seca.
Paulo e Pereira (2006) definem run como uma sucessao de observagoes de mesmo tipo que
sao precedidas ou sucedidas por uma ou mais observagoes de tipos diferentes. O uso dessas
caracteristicas é amplo e ocorrem em diversas pesquisas. Na Figura 1 sao apresentadas
algumas das principais caracteristicas que podem ser usadas para quantificar as dimensoes
de uma seca, onde Xy é um limiar que define onde comeca e termina um periodo seco, t; e
t;, sao o tempo de inicio e término da seca, respectivamente; Dy é a duragao da seca; +uv,

os valores positivos do indice e —v, os valores negativos.

Figura 1 — Caracteristicas de seca da run theory
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Fonte: Adaptado de Mishra e Desai (2005)
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Mishra e Desai (2005) utiliza as caracteristicas como severidade e duragao de
seca para curvas SAF (severity-area-frequency) para a avaliagdo da seca na bacia do rio
Kansabati, na India, durante os anos de 1965 a 2001. Boer, Ramdhani et al. (2021) ao
analisar a variacao espacial e temporal de seca na Java Central (1990-2010) com o SPI,
utiliza-se das caracteristicas de seca de duracao, severidade e intensidade de seca. Essas
caracteristicas sao interpoladas sobre a area de estudo para identificar em quais regioes

elas foram mais ou menos concentradas.

Cavus e Aksoy (2019) além de utilizar as caracteristicas convencionais (severidade,
duragdo e intensidade) para analisar a seca na bacia do rio Seyhan, no mediterraneo
turco, com SPI, sdo utilizado outros métodos como, periodo de retorno, seca severa
critica, seca singular, etc. Os resultados mostraram que a bacia do rio Seyhan evidenciou
aumento do periodo de retorno de seca e de duracao de seca (principalmente periodo
de retorno e duragao de seca). Guo et al. (2022) utiliza dados de satélite para estimar
as precipitacdo no Noroeste da China e para calcular o SPI, entre 1983 e 2013, para
as escalas 1, 3, 6 e 12. Para avaliar a seca foram usados as caracteristicas de duracao,
intensidade de seca e severidade. Caloiero, Caroletti e Coscarelli (2021) utilizaram quatro
caracteristicas para analisar a seca na Italia entre os anos de 2000 a 2020, que sao: niimero
de eventos de seca, média da duracao de seca, média da severidade de seca e média da
intensidade de seca. Essas caracteristicas foram calculadas com base no SPI das escalas 3,
6, 12 e 24. A interpolagao espacial revelou altas concentragoes dessas caracteristicas na
regiao norte e central do territério italiano. Salimi, Asadi e Darbandi (2021) analisa secas
meteoroldgicas e hidrologicas em trés bacias hidrograficas (Lighvan, Navroud e Seqez)
no Ira. Sao utilizados dados de correntezas, precipitacao e evaporagao entre os anos de
1992 e 2016. Sao utilizadas as caracteristicas de intensidade e duracao de seca dos indices
SPI, SPEI e SSI (Standardized Streamflow Index), onde essas caracteristicas permitiu
quantificar o impacto da mudanga climatica na seca das regioes. A duracao do SPI-9
identificou uma seca significativa que durou 57 meses e, de 34 meses para o SPEI-9 e de

41 meses para o SSI-9.

Nam et al. (2015) analisa a seca na Coréia do Sul com os indices SPI, SPEI e
SC-PDSI (Self-Calibrated Palmer Drought Severity Index) usando dados de 54 estagoes
meteoroldgicas. A avaliagdo quantitativa da seca foi feita por meio dos indicadores de
frequéncia, duragao, severidade e magnitude da seca, sendo identificado aumento significa-

tivo dessas caracteristicas em diferentes escalas de tempo do indices.

Awange, Mpelasoka e Goncalves (2016) utiliza dados de precipitagdo compreendem
o periodo entre 1901 a 2013, para o Brasil. E calculado o indice SPI para as escalas de

tempo 3, 6, 12 e 24; e sdo geradas as caracteristicas de frequéncia, intensidade e duracao
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de seca. Os resultados nao evidenciaram tendéncia significativa para as trés caracteristicas

durante as 11 décadas de estudo e para nenhuma das quatro escalas de tempo escolhidas.

3.6 Analise estatistica da seca

Os dados de precipitacao, SPI e, consequentemente, os das suas caracteristicas
sdo séries temporais, que, segundo Andrade e Tiryaki (2019), pode ser definido como
uma sequéncia de observagoes de determinada variavel ao longo do tempo. Kirchgéssner,
Wolters e Hassler (2012) afirma que as séries temporais possuem quatro componentes
principais, que sao: a tendéncia (desenvolvimento de longo prazo da séries temporal), o
ciclo, a sazonalidade (movimento de altos e baixos dentro de um ano) e o erro (componente
que contém os movimentos que nao sao da tendéncia, do ciclo e nem da sazonalidade).
Esse formato de dados permite a realizacao de analises estatisticas que é bastante vasto

dentro da literatura.

3.6.1 Analise de tendéncia

Bacanli (2017) afirma que a andlise de tendéncia de precipitacao e seca auxilia no
desenvolvimento e gestao de recursos hidricos. Na andlise tendéncia de seca é investigada
se ha ou nao a presenca de tendéncia positiva ou negativa e a magnitude da tendéncia.
Existem diversos testes para identificar a presenca de tendéncia, porém o mais amplamente
utilizado é o teste Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1948; TOSUNOGLU; KISI,
2017), enquanto que para estimar a inclinagdo da tendéncia (magnitude) aplica-se o teste

de Sen (SEN, 1968).

Lin et al. (2020) afirma que o teste Mann-Kendall é recomendado pela WMO e
utiliza-o para identificar presenca de tendéncia nos indices SPI e HI (Humidity Index),
nas escalas de tempo 1, 3, 6, 9, 12 e 18. O teste nao revelou tendéncia significativa para
esses Indices em nenhuma escala de tempo. Zhang et al. (2012) analisa dados diarios de
precipitacao de 53 estagoes pluviométricas em Xinjiang, China, com uso do indice SPI para
analisar o fendmeno de seca na regiao. O teste Mann-Kendall é utilizado para detectar
tendéncia no SPI e nas caracteristicas de seca de duracao e severidade. Os resultados
apontaram tendéncia de seca em regioes ocidentais de Xinjiang na Primavera, Verao e
Outono, e no seu meio leste. Para as caracteristicas de seca, o norte da regiao, apresentou

redugdo em sua severidade e duracao.

Sobral et al. (2019) analisa a precipitagao no Estado do Rio de Janeiro com o SPI
e os testes estatisticos Mann-Kendall, de Sen e Pettit (para inflexdo abrupta). As séries de

precipitacao foram extraidas de 99 estagoes pluviométricas e compreendem os anos de 1979
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a 2009. O teste de Mann-Kendall detectou tendéncia significativa e aumento de precipitagao
na regiao norte e montanhosa do Rio de Janeiro. O teste de Pettit detectou uma mudanca
abrupta nessas duas regioes. Ja o teste de Sen relatou que as estacao pluviométrica de Dois
Rios (no norte) relatou tendéncia de aumento do SPI, enquanto que a estacdo de Cordeiro
(regido montanhosa) houve reducao dos valores de SPI. Santana, Santos e Silva (2020)
utilizaram os testes de Mann-Kendall e de Sen para detectar tendéncias de precipitagao na
Bacia do Rio Paraiba do Sul, entre os anos 2014 e 2016, onde algumas regides dessa bacia
apresentaram tendéncia positiva e outras regioes tendéncias negativa para precipitacao.
O autor aponta para necessidade de realizar o monitoramento hidrolégico de rio que é
responsavel pelo abastecimento de agua publico de 28 municipios de Sao Paulo e Rio de

Janeiro e onde operam 120 usinas hidrelétricas.

Hé outras trabalhos que utilizam os testes Mann-Kendall e de Sen para a realidade
do Estado de Pernambuco. Silva et al. (2022), utiliza dados didrios de séries histéricas de
de precipitacao de 1990 a 2020. Sao utilizados os indices PCI (Precipitation Concentration
Index), SPI, PCD(Precipitation Concentration Degree), PCP (Precipitation Concentration
Period) e o RAI (Rainfall Anomaly Index). A analise seguiu-se com o uso dos testes de
Mann-Kendall e de Sen. O SPI detectou a ocorréncia das secas mais severas em todas as
regides de Pernambuco durante a década de 1990, exceto no Sertao do Sao Francisco, onde
foram mais predominantes na década de 2010. O SPI na escala anual apresentou tendéncia

em todas as regioes (Sertdao, Agreste e Zona da Mata).

Bezerra et al. (2021) estudou a precipitagao de 45 estagoes pluviométricas de 1987
a 2019, tando anual como sazonal. Foi utilizado o RAI e para a analise temporal, o teste
de Mann-Kendall. O estado de Pernambuco foi dividido em trés zonas: Zona 1 (regido
semidrida), Zona 2 (regido intermedidria) e Zona 3 (costa de Pernambuco). A andlise de
tendéncia revelou uma reducao na precipitacao de 48.7mm na Zona 1, 13.2 mm na Zona
2 e de 204.4 mm na Zona 3, porém sem significincia estatistica. A Zona 1 apresentou
tendéncia negativa na Primavera e a Zona 2 apresentou tendéncia positiva no Verao,

indicando que as chuvas sazonais apresentaram mudangas.

Soares, Nobrega e Galvincio (2018) analisou as seca na regiao da bacia hidrografica
do Pajet com dados de precipitagao de 12 postos pluviométricos, de 1965 a 2014. Foram
utilizados o IA (Indice de Aridez), o SPI (ou IPP) e o teste de Mann-Kendall. Dos 12
postos pluviométricos, 3 postos ao sul da bacia do Pajeti, apresentaram tendéncia negativa
e significativa para o SPI na escala anual. Os valores negativos de SPI para seca severa e

extrema foram mais frequentes a partir dos anos de 1990.
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3.6.2 Andlise espacial

A anadlise de seca nao limita-se apenas ao tempo, também é possivel analisar o
espago que esse fendmeno afeta. Para Dikshit et al. (2022), as secas sao os riscos naturais
mais espacialmente complexos. Uma das formas de realizar o monitoramento de secas é

pelo uso de métodos geoestisticos, sendo possivel estimar a distribuicao espacial da seca
(AKHTARI; MAHDIAN; MORID, 2007).

Soleimani et al. (2013) realiza a andlise espacial da seca na bacia hidrografica de
Taleghan, no Ira, interpolando e comparando dados de indices de seca com o método
de deterministico Inverse Distance Weighting (IDW) ou Inverso da Distdncia Ponderada.
Bagheri (2016) analisa seca na Provincia de Fars, no Ira, com interpolacao espacial do
SPI com o IDW. O método IDW ¢ utilizado em diversas pesquisas onde foi analisada a
seca (PATEL; CHOPRA; DADHWAL, 2007; GIDEY et al., 2018; AL-QINNA et al., 2011;
AL-HUSBAN; ZGHOUL et al., 2017), porém néao é o unico que pode ser aplicado.

Outros artigos usam outras técnicas de interpolacao espacial para avaliar seca e
realiza uma comparacgao dessas técnicas para escolher qual a melhor para determinada
regiao. Keshtkar, Moazami e Afzali (2021) utiliza dados de 60 estagdes pluviométricas de
uma bacia hidrogréafica do Ira, entre os anos de 1969 e 2009, e calcula o SPI, em seguida
compara cinco técnicas de interpolacao (IDW, interpolagao polinomial global, interpolagao
polinomial local, Fun¢ao de base radial -RFB- e Krigagem). Os métodos foram comparados
com métricas de avaliacdo (raiz do erro quadratico médio, erro absoluto médio e erro de
viés médio) que revelaram o RFB e o Krigagem como melhores técnicas de interpolagao

espacial do SPI para a regiao.

Noori et al. (2013) compara quatro técnicas de interpolagio (Krigagem, Cokrigagem,
TPSS e IDW) e escolhe a melhor técnica a partir das métricas de avaliagao raiz do erro
quadrado médio, erro médio absolute e o coeficiente de determinacao R2?. O melhor método
foi o Cokrigagem, que depois foi usado para gerar mapas de agua subterranea. Outras
técnicas podem ser usadas para gerar mapas e monitorar o comportamento de secas
(AFZALI et al., 2016; ZARGAR; SADIQ; KHAN, 2014; WICHER-DYSARZ; DYSARZ;
JASKULA, 2022; SUBEDI et al., 2019; YUAN; QUIRING; PATIL, 2016)

3.6.3 Testes de comparacao estatistica

Liao (2011) lista um conjunto de métodos que podem ser usados para comparagao
entre grupos de amostras e entre esses métodos estao testes estatisticos paramétricos e

nao-paramétricos.

O teste t pode ser usado para determinar se existe ou nao diferenca entre indices
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de seca ou entre suas caracteristicas. Bushra et al. (2019) implementa o teste ¢ para
determinar se existe diferencas significativas entre as correlagbes do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e o PDSI e entre o NDVI e o PHDI (Palmer Hydrologic
Drought Index) em diferentes ecorregioes no Centro-Sul dos Estados Unidos. O teste ¢
resultado para diferenca estatisticamente significativa entre as correlagoes do NDVI e do
PDSI e entre o NDVI e o PHDI. Lou et al. (2017) utiliza o teste ¢ para determinar se existe
diferenca estatistica entre a area seca e a intensidade de seca na provincia de Zhejiang, no
sudoeste da China, em quatro periodos diferentes. Também é possivel encontrar pesquisas
que utilizam o teste F' (BONACCI et al., 2023) para analisar indices de seca. Esses testes
esbarram em uma limitacao: a suposicao de que as amostras sao normalmente distribuidas.
Para superar essa limitacao podem ser usados testes nao-paramétricos. Na analise de
indices de seca existem pesquisas que utilizam esses tipos de testes como, por exemplo, a

aplicacao do teste Wilcoxon-Mann-Whitney.

Tabrizi et al. (2010) utiliza esse teste para analisar a relagdo entre a intensidade seca
de fluxo de rios e o SPI nas escalas 3, 6 e 12. Os resultados mostraram a relacao significativa
entre valores de SPI de quatro estagoes pluviométricas com a intensidade de seca de vazao
de duas estagoes hidrométricas. Costa (2011) utiliza o teste Wilcoxon-Mann-Whitney
unilateral para comparar a mediana dos valores de SPI dos anos de 1940 a 1969 com a

mediana do SPI de 1970 a 1999.

Vicente-Serrano et al. (2011) utiliza o teste Wilcoxon-Mann-Whitney para analisar
se as fases positivas e negativas do indice NAO (North Atlantic Oscillation) levam a
diferencas estatisticamente significativas para os valores médios do SPEI da regiao do
Mediterraneo entre os anos de 1901 e 2006. O resultado do teste apontou que, em relagao
aos anos negativos e normais, existe diferenca estatisticamente significativa para a maioria
das escalas de tempo utilizadas. Vicente-Serrano et al. (2017) utiliza, novamente, o teste
Wilcoxon-Mann-Whitney para avaliar o indice SPEI, em diferentes escalas de tempo,
refletiu condigoes significativas de seca ou de umidade durante eventos de El Nino ou de

La Nina, no Equador, durante os anos de 1965 a 2012.

Zhang et al. (2022) aplica-o para investigar se ha diferenca significativas em
varidveis ecohidrologicas durante periodos de seca e periodos nao secos. O periodo estudado
compreende entre os anos de 1982 até 2015, para todo territorio terrestre. O teste foi usado,
por exemplo, para identificar os eventos de seca que causam mudancas significativas na
variavel de evapotranspiracao. O teste identificou discrepancias significativas nas variaveis
analisadas e mostrar que o impacto da atividade humana causou aumento da severidade

de seca em diferentes condigoes climaticas.

Outras aplicagoes desse teste podem ser encontradas em Deng et al. (2019), Igbal



et al. (2018), Taylor et al. (2013) e Jones e Vliet (2018).
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4 Metodologia

Os procedimentos e métodos utilizados visam estudar o comportamento das séries
temporais de precipitagdo recorrendo a analises quantitativas, partindo do calculo do SPI,
sumarizando indicadores de avaliagdo de seca para as escalas de tempo 3 (sazonal) e 12
(anual), aplicando teste Mann-Kendall para andlise de tendéncia, teste de inclinagao de
tendéncia de Sen e elaboragdo de mapas com as caracteristicas de seca por meio do método

de interpolacao espacial IDW.

4.1 Area de estudo e dados

Pernambuco é um estado localizado na porcao oriental da regiao Nordeste do Brasil
com uma area de 98.311,66 Km?. Pernambuco faz divisa ao norte, com os Estados da
Paraiba e do Ceard; ao sul, com os Estados de Alagoas e da Bahia; a leste, é banhado
pelo Oceano Atlantico; e a oeste, com o Estado do Piaui. Comparado aos demais estados
brasileiros é considerado pequeno, e de média extensao, quando comparado com os estados
do Nordeste. Na Figura 2 pode-se observar o mapa de Pernambuco com as regioes Sertao,

Agreste e Zona da Mata.
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8.0°S

8.5°S

Latitude

9.0°S

9.5°S

10.0°8

41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W 35°W 34°W
Longitude

Estacdes . Regides de Sertzo Agreste Zona da Mata
pluviométricas Pernambuco . D 9 D

Figura 2 — Pernambuco, suas regioes (Sertdo, Agreste e Zona da Mata), estacdes pluvio-
métricas do LAMEP/ITEP e sua localizagao entre os estados do Nordeste

Pernambuco é um estado estreito no sentido Norte-Sul (7°15'45”N - 9°28'18"S) e
tem uma faixa maritima de 187 K'm. No sentido Leste-Oeste (88°48'33"E - 41°19'54"W)
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a extensao territorial chega a 784 K'm. Por ser banhado pelo Oceano Atlantico o clima
perto do litoral é tropical e timido, entretanto, a medida que adentra-se no territorio, o
clima comeca a ficar seco. Cerca de 80% de seu territério fica situado em uma regiao de
clima semiarido, onde as chuvas sao poucas e mal distribuidas, ocorrendo, com frequéncia,
o fendmeno das secas (CONDEPE/FIDEM, 2006). O Verao pernambucano compreende
os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro; Outono, os meses de Marco, Abril e Maio; o

Inverno os meses de Junho, Julho e Agosto e a Primavera, os meses de Setembro, Outubro
e Novembro (MEDEIROS et al., 2021; MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).

O territério pernambucano é dividido em outras trés regides: Zona da Mata,
Agreste e Sertao. A Zona da Mata corresponde a faixa de terra que vai da costa atlantica
até Planalto da Borborema. E a menor dessas trés regioes, apresentando uma area de
aproximadamente 12 mil km?. Dentre as trés regides ¢ a mais importante economicamente
e demograficamente, pois nela encontra-se a Regiao Metropolitana de Recife, uma das
maiores Regioes Metropolitanas do Brasil composta por 14 municipios. O relevo é composto
por uma planicie litoranea, quase ao nivel do mar que eleva-se gradativamente, chegando a
altitudes em torno de 600 metros, nas areas proximas ao Planalto da Borborema. O clima
quente e imido apresenta temperaturas médias de 24°C e precipitagoes que variam de 800
a 2000 mm anuais (CONDEPE/FIDEM, 2006).

A regiao do Agreste pernambucano é uma regiao intermediaria entre a Zona da
Mata e o Sertao, com economia diversificada pela produgao de milho, feijao, mandioca,
leite e pecudria de corte (MONTEIRO et al., 2007). Essa regiao possui uma extensao de
aproximadamente 24 mil Km?, encontra-se em quase em sua totalidade no Planalto da
Borborema, com clima que varia de tropical imido da Zona da Mata ao semiarido do
Sertao. (CONDEPE/FIDEM, 2006). Os periodos chuvosos vao de Margo a Junho, com
excedentes ocorrendo entre os meses de Abril e Junho (APAC, 2012). A precipitacdo nessa
regiao varia de entre 650 a 1000 mm anuais (GCALVINCIO; MOURA, 2005).

A regido do Sertao estd localizada no semiarido de Pernambuco com uma area de
63 mil K'm?, temperaturas altas por conta do clima quente e seco, precipitacao baixa com
mé distribuicao. O clima da regidao também afeta a vegetacao local, a formacao do solo,
a hidrografia, producao e mobilidade. Nessa regiao é localizada a Chapada do Araripe e
a vegetacao predominante é a caatinga, mas em trechos chuvosos ha vegetagao do tipo
floresta-caatinga (CONDEPE/FIDEM, 2006). A precipitagdo no Sertao é baixa e em média
é de 600 mm anuais (GALVINCIO; MOURA, 2005).

Os dados utilizados neste trabalho sdo séries historicas de precipitacao mensal para
o estado de Pernambuco, Brasil, fornecidas pelo Laboratério de Meteorologia do Instituto

de Tecnologia de Pernambuco (LAMEP/ITEP). As séries mensais de precipitacao sao
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registradas em 133 estagoes meteoroldgicas (Figura 2) durante o periodo de 1962 a 2012.
Os dados faltantes foram preenchidos usando o método de interpolacao de analise de
superficie de tendéncia (SILVA et al., 2019).

4.2 Standardized Precipitation Index - SPI

O Standardized Precipitation Index (SPI) foi desenvolvido por McKee et al. (1993)
para quantificar o déficit de precipitacdo em multiplas escalas de tempo (1, 3, 6, 9, 12,
24 e 48 meses, por exemplo) e é recomendado pela World Meteorological Organization
(WMO) para caracterizar a severidade da seca (HAYES et al., 2011). Para o calculo
do SPI, primeiro é necessério ajustar a funcao densidade de probabilidade (fdp) para o
conjunto de dados de precipitacao. Dentre as varias distribuigdes propostas na literatura
(STAGGE et al., 2015; SVENSSON; HANNAFORD; PROSDOCIMI, 2017), neste trabalho,
foi adotadaa a distribuicao gama, que é amplamente utilizada para ajustar séries temporais
de precipitacao (MCKEE et al., 1993). A fungao de densidade de probabilidade da gama é
dada por

1
BT (e)

onde o > 0 é um parametro de forma, g > 0 é um parametro de escala, x é a quantidade

f(z) e, x>0 (4.1)

de precipitacao e I'(«v) é a fungao gama : I'(a) = [ 2~ le" 3 dx. Os pardmetros a e 3 sdo

estimados usando o método da maxima verossimilhanca, que produz estimativas

(4.2)

O Kl

1 4A A~
Azil 1 _— =
& 4A(+ +3) B

Inx
onde T é é o valor médio da quantidade de precipitagao, A = In(T) — 2

é usado para
fornecer uma representacao de férmula mais compacta, e n é o niimero de observagoes.

Em seguida, f(x) é integrada em relagdo a z, para obter a probabilidade acumulada

1 x o
F(x) = 7/ e A d, x>0 4.3
@) = 3o . (4.3
Entre os valores de x podem ocorrer valor(es) zero (z = 0) e a fungdo gama ¢ indefinida
para esse valor. Por esse motivo é necessario considerar a probabilidade acumulada da

seguinte forma

H(r) =q+ (1—-¢q)F(z) (4.4)
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onde ¢ é a probabilidade de precipitagao zero, que é calculada como, ¢ = m/n onde m
representa o numero de zeros em uma série de precipitacao e n é o nimero de observagoes.
A tltima etapa é padronizar o valor de H(z) usando a distribuigdo normal padrao ¢(.),

conforme abaixo

SPI = ¢ '[H(z)] (4.5)

McKee et al. (1993) possui sua defini¢ao para as categorias do SPI, mas nesse trabalho

serao usadas as categorias definidas por Yan et al. (2017), conforme a Tabela 1 abaixo

Tabela 1 — Classificacao de seca baseada nos valores de SPI

Valores do SPI (—o0;—0,5] (—o0;—2] (—2;-1,5] (-=1,5;—-1] (-—1;-0,5]

Seca Total Extrema Severa Moderada Leve

Fonte : Yan et al. (2017)

4.3 Indicadores de avaliacao de seca

Serao calculados indicadores de avaliacao de seca de frequéncia, area afetada pela
seca e intensidade. Esses indicadores serao calculados a partir dos valores do SPI na escala

anual e escala sazonal (secao 4.2).

4.3.1 Frequéncia de seca

A frequéncia da seca é calculada pela razao entre o ntimero de anos em que
ocorreram seca e o numero total de anos para uma determinada escala de tempo. A

formula é definida da seguinte forma

P = <N> - 100% (4.6)

onde n é o nimero de meses que apresentaram uma certa categoria de seca e N é o niimero

total de observagoes e i é uma estacao pluviométrica especifica.

4.3.2 Area afetada pela seca

area afetada pela seca (();) ou a propor¢ao de estacgoes de frequéncia de seca é o
A fetada pel j de est de f d
numero de estacoes em ocorreu algum grau de seca e ¢ utilizada para avaliar o tamanho

da area impactada de uma seca. A férmula desse indicador é dada da seguinte forma:
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Q; = (M) -100% (4.7)

onde M ¢é o ntimero total de estagoes de observagao na area de estudo; m é o niimero
de estagoes onde ocorreu a seca; e o subscrito j indica o ano. (); indica a extensao da
ocorréncia de seca em uma determinada area e reflete indiretamente a gravidade da seca
na area afetada (YAN et al., 2017). A édrea afetada pela seca foi classificada de acordo

com a Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacao de 4rea seca baseada em @);

Q; 0,10%) [10%,25%)  [25%,33%)  [33%,50%)  [50%,100%]

Classe Sem seca Soca local Seca regional

de area seca aparente parcial Seca regional  Seca global

Fonte : Yan et al. (2017)

4.3.3 Intensidade de seca

A 1ltima caracteristica a ser avaliada é a intensidade de seca. A severidade de
um periodo seca é geralmente definido pelos valores do SPI. Periodos com intensidades
severas de seca sao definidos por altos valores do SPI das estacoes onde ocorreram seca. A

intensidade de seca de uma estagao

1 n
=1

Além disso, é possivel calcular a intensidade média por ano, sendo definida por S; =
(1/m) >, S;, onde m é o nimero de estagdes onde ocorreram seca e o subscrito j indica

o ano A Tabela 3 mostra a classificacao da intensidade média de seca.

Tabela 3 — Classificagao de intensidade de seca baseada em 5

S; (0;0,5] (0,5;1] (1;1,5] (1,5;2]  (2;+400)

Classe de intensidade

- Leve  Moderada Severa Extrema
de seca

Fonte : Yan et al. (2017)
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4.4 Teste de tendéncia de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall, conforme Kendall (1948) e Mann (1945), é um método
estatistico ndo paramétrico (ndo requer que os dados sigam nenhuma distribuicao especifica)
usado para determinar se uma série temporal tem uma tendéncia monotonica de crescimento
ou decrescimento. E um procedimento baseado em classificacdo, especialmente adequado
para dados que nao seguem distribui¢cao normal, dados contendo outliers e tendéncias nao
lineares (BIRSAN et al., 2014). Este teste ¢ baseado na correlagdo entre os valores das
séries temporais e sua ordem temporal, sendo a hipotese nula de que as observacgoes sao
independentes e identicamente distribuidas (sem tendéncia), e a hipétese alternativa de
que existe uma tendéncia monotonica (crescente ou decrescente). Para a série temporal

r1,To,...,T, O teste de Mann-Kendall usa a estatistica

S = nz—: Xn: sgn(z; — x;), (4.9)

i=1 j=i+1

em que x; e x; sao os valores de dados sequenciais, n ¢ o comprimento do conjunto de

dados e sgn(.) é representado por

1

sgn(z; —x;)) =19 0, sex; =

, Sex; >x;

—1, se T; < Iy

Partindo do pressuposto de que os dados sao independentes identicamente dis-
tribuidas (hipdtese nula), a estatistica S tem média zero, E(S) = 0, e varidncia dada

por

1 q
Var(S) = 8 n(n—1)2n+5) = > t,(t, — 1)(2t, +5)|,
p=1
onde ¢ é o numero de grupos empatados e ¢, ¢ o nimero de observagoes no p-ésimo grupo.
A estatistica de teste Z, que tem uma distribuicdo normal, é calculada com base nos
valores S e Var(S):

-1
S S>0
Var(S)
Z = 0, S=0
&7 S <0
\/Var(S)
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Os valores positivos de Z indicam tendéncias ascendentes, enquanto os valores
negativos de Z mostram tendéncias descendentes. Finalmente, para fins de teste, o p-valor

(pv) é calculado como

pv = 2min[$(Z),1 - ¢(Z)],

onde, min(., .) representa o minimo dos dois argumentos e ¢(.) é a funcao de distribuicao
acumulada da normal padrao. A hipdétese nula é rejeitada quando o valor da estatistica
padronizada de teste Z é menor que o nivel de significancia escolhido. Portanto, diz-se que
a tendéncia é decrescente se Z for negativo e crescente se Z for positivo, e o pv for menor
que a. Sera usado o = 0,05. O teste de Mann-Kendall tem sido amplamente usado para

quantificar as tendéncias em séries de tempo hidro-meteoroldgicas, conforme Nashwan e
Shahid (2019).

4.5 Teste de Sen’s slope

O teste Sen’s slope (SEN, 1968) é usado para estimar a taxa de mudanga:

Ty — T . .
Azmediana( . ),Z<]
j—1

onde z; e x; sao, respectivamente, os valores dos dados em tempos j e 4, onde i < j. O
sinal A representa a direcdo da mudanca e seu valor indica a inclinagdo de mudanca. A
inclinacao estimada pelo estimador de inclinacdo de Sen é uma estimativa robusta da
magnitude da tendéncia (YUE et al., 2002).

4.6 Teste Wilcoxon—-Mann-Whitney

O teste Wilcoxon-Mann—-Whitney ou Mann-Whitney (MANN; WHITNEY, 1947),
¢ uma modificagao do teste de Wilcoxon (WILCOXON, 1945), sendo um teste de hip6tese
nao paramétrico que verifica se duas amostras independentes contendo elementos ny e no
correspondem ou nao a mesma distribuicdo. A hipotese de normalidade nao é requerida.
A estatistica W do teste Wilcoxon—-Mann—Whitney é calculada como a seguir: as ny + no
observagoes das duas amostras independentes sao combinadas em um tnico conjunto de
dados. Os elementos desse conjunto de dados sao ordenados do menor ao maior. Se houver
empates no conjunto de dados combinado, as classificagbes para as observa¢oes em um

empate sdo consideradas a média das classificagbes para essas observagoes. A estatistica
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W de Wilcoxon é calculada como a soma das classificagoes da amostra de menor tamanho.

Sob a hipdtese nula, a esperanca e a variancia de W sao respectivamente

ni(ny +mng + 1) 9

nlng(nl + N9 + 1)

- (4.10)

Para n; e ny para maior que 10, a distribuigao da estatistica 7' = (W — uw)/ow pode
ser aproximada para uma distribuicao normal com média igual a zero e variancia igual a
1. Em caso de empates a variancia precisa ser modificada para a aproximacao gaussiana.

Seja n; o nimero de grupos empatados e t; o nimero de empates no grupo k, entao

nin9
12

2
Ow =
k=1

ny + ng + 1-— Zk(ti - tk)/((nl + nz)(nl + ng — 1))] . (411)

Sob essa hipdtese o p-valor é calculado da seguinte forma

pv:2[1—¢(‘w;“W|)], (4.12)

onde w denota a estatistica de soma da classificacio na amostra, e ¢(.) é a fungao
de distribuicao acumulada da distribuicado normal padrao. Para o nivel de significancia

a € (0,1), a hipdtese nula é rejeitada sempre que pv < a.

4.7 Inverse Distance Weighting - IDW

O Inverse Distance Weighting (IDW) é um método deterministico para interpolagao
de dados proposto por Shepard (1968), assumindo que quanto mais distante a posi¢ao
de uma observagao da posi¢ao da estimativa, menor sua influéncia no valor interpolado.
Denotando por r = (z,y) a posigdo de um ponto arbitrario dentro da regiao a ser

interpolada, a férmula IDW é dada por

N
F(r) =Y W(ry) f(re) (4.13)

k=1
onde F'(r) é o valor interpolado na posigao r; N é o ntimero de observagoes; f(ry) é o valor

observado da i-ésima esta¢ao na posigao 7y = (zk, yk); € W(rk) é o peso dessa estacao

dado por

(4.14)
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onde di(r) = \/(m —x)? + (y — yx)? é a distancia euclidiana entre os pontos r e 74; e p
¢ 0 unico parametro do modelo que determina a taxa de decaimento da influéncia das
observagoes com a distancia A escolha do parametro de peso p pode afetar significativamente
o resultado de interpolagdo. O IDW é um método interpolador deterministico (exato),
caracterizado por a geragao dos chamados bull’s eyes decorrentes da divergéncia de peso
na Equacao 4.14 quando r — rk e aparecendo na forma de circulos concéntricos ao redor
dos pontos de amostragem (BAKKALI; AMRANI, 2008). Este efeito indesejavel pode ser
reduzido pela introdugao de um parametro de suavizagao (TOMCZAK, 1998).

4.8 Meétodos computacionais utilizados

Todos os calculos foram realizados na linguagem R (TEAM, 2019) com a utilizacao
de fungoes nativas e pacotes. A andlise de dados foi realizada por meio de fun¢oes nativas
do software R e dos pacotes dplyr (WICKHAM et al., 2015), plyr (WICKHAM, 2020) e
tidyverse (WICKHAM, 2017). A visualizagao de dados e producao de mapas gerada com
os pacotes geobr (PEREIRA; GONCALVES, 2021), gridExtra (AUGUIE; ANTONOV,
2017), ggplot2 (WICKHAM et al., 2016), ggpubr (KASSAMBARA, 2020), maptools
(BIVAND et al., 2018) e sf (PEBESMA et al., 2022). O céalculo do SPI foi realizado por
meio de uma func¢ao desenvolvida no préprio software R. Os teste estatistico de tendéncia
Mann-Kendall e de magnitude da tendéncia Sen’s slope foram obtidos do pacote trend
(THORSTEN, 2018), enquanto que a func¢ao do teste Wilcoxon-Mann-Whitney faz parte
do pacote de funcoes bésicas stats (TEAM et al., 2018). A interpolacao espacial com IDW
foi gerada com os pacotes raster (HIJMANS; ETTEN, 2016), rgdal (BIVAND et al.,
2019), rgeos (BIVAND; RUNDEL; PEBESMA, 2017) e o gstat (PEBESMA; GRAELER,
2011).
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5 Resultados

Este capitulo traz os resultados da andlise das caracteristicas de seca no estado
de Pernambuco com base no indice de precipitagdo padronizado (SPI), calculado em
escala sazonal (SPI-3) e anual (SPI-12), para os dados de precipitacao de 133 estagoes
pluviométricas. As caracteristicas de seca aqui investigadas, foram: frequéncia, area afetada
e intensidade. Para cada série de dados de precipitacao em andlise, foram entao consideradas
as escalas temporais de 3 meses (sazonal) e de 12 meses (anual) para o calculo de SPI-3 e

SPI-12, respectivamente.

Sao também apresentados neste capitulo os resultados dos testes estatisticos de
Mann-Kendall e Sen, utilizados para verificar a existéncia de tendéncia e magnitude nas
séries temporais de SPI e das caracteristicas de seca, bem como o teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney, para detectar possiveis diferencas estatisticas entre as regides Sertdao, Agreste e
Zona da Mata quanto as caracteristicas de seca (frequéncia, area afetada e intensidade)

para cada categoria (leve, moderada, severa, extrema).

5.1 Séries temporais dos valores de SPI

Uma vez obtidas as séries temporais de SPI-3 e SPI-12 para as 133 estacoes em
analise, trés foram escolhidas (para descri¢ao dos resultados a titulo de comparacao) como
representativas de cada regiao do estado: i) Petrolina, no Sertao; ii) Garanhuns, no Agreste;

e Recife, na Zona da Mata.

As séries temporais obtidas para SPI-3 (escala sazonal) e SPI-12 (escala anual)
das estagoes representativas Petrolina (Sertao), Garanhuns (Agreste) e Recife (Zona da
Mata) sao apresentadas na Figura 3. Da comparagao entre os valores de SPI-3 das estagoes
representativas de cada regido se observa, por exemplo, que na estacdo do municipio de
Petrolina, no Sertao pernambucano, os periodos secos mais severos e continuos ocorreram
durante as décadas de 1980 e 1990, principalmente durante os periodos de 1981-1983,
1990-1991, 1993-1994 e no ano de 1996. A estagao representativa de Garanhuns, no Agreste,
apresentou trés anos secos (1995, 1998 e 2012), enquanto a estagao representativa da Zona

da Mata, em Recife, apresentou apenas um ano de seca, em 1993.
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Quanto aos valores de SPI-12, a estacao representativa da Zona da Mata, em Recife,
foi a que apresentou maior incidéncia de valores negativos durante periodo observado. Os
periodos mais longos com valores de SPI-12 apresentando alguma categoria de seca foram

observados na estacao de Petrolina, no Sertao, e Garanhuns, no Agreste.

Observa-se, ainda, que a estagao de Garanhuns foi a que exibiu maior escassez de
chuva em periodos continuos — durante as décadas de 1990 (entre 1992 e 1993, em 1996,
entre 1998 e 1999) e nos anos 2000 (de 2007 a 2012). A estacao de Petrolina, por sua vez,
apresentou em escala anual mais anos secos — na década de 1980 (entre 1981 e 1984, e no
ano de 1987) e na década de 1990 (em 1991, 1994, e de 1996 a 1999) — que a estagao de
Garanhuns (em 11 dos anos do periodo analisado). J& a estagdo de Recife, na Zona da
Mata, mostrou periodos de seca continua mais severos na metade da década de 1990 e
anos secos em 1975, 1982, e de 1998 a 1999.

A Figura 4 apresenta as tendéncias das séries de SPI-3 e SPI-12, onde tridngulos
que apontam para cima indicam tendéncia positiva (cor azul), os que apontam para
baixo, tendéncia negativa (cor vermelha). Tridngulos preenchidos referem-se a tendéncias
significativas e os circulos vazados informam que a séries nao apresentaram tendéncia

significativa. J4 a Figura 5 exibe a magnitude das tendéncias das séries de SPI nas escalas
anual (SPI-12) e sazonal (SPI-3).
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A maioria séries de SPI, tanto na escala sazonal como na escala anual, apresentaram,
em sua maioria, tendéncia negativa significativa indicando que escassez de precipitacao
e perfodos mais secos ao longo do periodo de estudo (Figura 4). As magnitudes das
tendéncias apresentaram na maior parte do territério pernambucano valores negativos,
porém mais expressivos no Sertdo e sudeste do Agreste, enquanto que os valores das
magnitudes de tendéncia na Zona da Mata foram positivos em pontos no sul e no norte.
(Figura 5)

Com base nos valores de SPI-3 e SPI-12 obtidos para as 133 estagdes meteoroldgicas
consideradas, foram entao obtidas as caracteristicas de seca de Pernambuco para o periodo
em andlise (entre 1962 e 2012). Tais resultados sao apresentados e discutidos na secao a

seguir.

5.2 Analise das caracteristicas de seca em Pernambuco

5.2.1 Frequéncia de seca

5.2.1.1 Escala anual — Indicador SPI-12

A distribuicao espacial da frequéncia anual de seca no estado de Pernambuco
durante o periodo de 1962 a 2012 é apresentada na Figura 6. O resultado mostra uma
distribuicdo uniforme ao longo do territério pernambucano, exceto em alguns pontos
isolados no leste do Sertao e sul da Zona da Mata. Em média, o estado apresentou alguma
categoria de seca (ou seca total) com frequéncia de 28,00%, e variacao de 17,80 a 34,77%.
Analisando por regiao, observa-se que o Sertao exibiu a maior frequéncia média do estado,
com 28,45%, e variacao entre 19,46% e 34,77%. No Agreste, a frequéncia de seca variou
entre 20,29% e 33,61%, com média de 27,80%. A Zona da Mata, por sua vez, foi a regiao
que apresentou a menor frequéncia de seca. Embora seu percentual médio de seca (27,15%)

seja bem proximo ao do Agreste, exibiu frequéncia minima de 17,80% e méaxima de 32,94%.
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Figura 6 — Distribuicao espacial da frequéncia de seca total anual no estado de Pernambuco
entre 1962 e 2012.
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Fonte: Elaboracao prépria

Agrupando os valores obtidos de SPI-12 por categoria de seca, foram entao calcu-
ladas os percentuais de ocorréncia de seca do tipo leve, moderada, severa e extrema. Os
resultados sao apresentados na Figura 7, que traz a distribui¢do espacial da frequéncia de
seca em cada uma de suas categorias: (a) leve, (b) moderada, (c) severa e (d) extrema.
Dela, observa-se que, a medida que a categoria de seca varia de leve (Figura 7a) para

extrema (Figura 7d), menores sdo as frequéncia de seca em Pernambuco.

Figura 7 — Distribuicao espacial da frequéncia das categorias de seca em Pernambuco
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Analisando a distribui¢ao espacial da frequéncia de seca anual (Figura 7) em cada
categoria (leve, moderada, severa e extrema) ao longo da extensao territorial do estado
de Pernambuco, bem como em suas principais regides (Sertao, Agreste e Zona da Mata),

obtiveram-se os seguintes resultados:

a) Seca leve (Figura 7a): no estado como um todo, variaram entre 3,49% e 20,96%, com
média de 12,54%; no Sertao, variou de 7,15% a 20,96%, com uma média de 13,40%; no
Agreste, variou de 6,82% a 16,30%, com média de 12,83%; e na Zona da Mata, apresentou
variacao entre 3,49% e 18,30%, com média de 9,70%.

b) Seca moderada (Figura 7b): no estado, variou entre 2,33% e 16,63%, com média
de 7,58%. O Sertao apresentou valor minimo de 2,32% e méaximo de 14,14% (com média
de 7,61%), enquanto no Agreste a variagao se deu entre 3,32% e 12,14% (com média de
7,33%). A Zona da Mata, por sua vez, variou de 3,49% a 16,63% e resultou num valor
médio de 7,91%. Na maior parte do territério pernambucano, conforme indica a Figura 7b,
a frequéncia dessa categoria de seca apresentou valores baixos, com excecao do oeste do

Sertao, alguns pontos no Agreste e no sul da Zona da Mata.

c) Seca severa (Figura 7c): a ocorréncia desse tipo de seca no estado de Pernambuco
apresentou frequéncia com variacao entre 1,66% e 10,15%, e média de 4,26%. Na regiao
Sertao, variou de 2,33% a 7,97%, com média de 4,24%:; no Agreste, a variacao se deu entre
1,66% e 6,49%, exibindo média de 3,64%; e na Zona da Mata, entre 1,83% e 10,14%, com
valor médio de 5,50%. Na figura Figura 7c é possivel visualizar a baixa frequéncia de seca
severa em comparagao com as secas leve (Figura 7a) e moderada (Figura 7b). Observa-se,
ainda, que houve seca severa com maior frequéncia no sul da Zona da Mata. Além disso,
é possivel identificar que esse tipo de seca foi bem menos frequente ao sul do Agreste,

proximo a divisa com o Sertao, e até mesmo ausente em varios pontos do Agreste.

d) Seca extrema (Figura 7d): a frequéncia de seca extrema no estado apresentou valores
ainda menores que das demais categorias. A variacao percentual da ocorréncia de seca
extrema ficou entre 0,67% e 6,82%, com 3,62% de valor médio. Variou entre 0,67% e 5,5%
(média de 3,21%) no Sertao, entre 1,5% e 6,82% (média em torno de 4%) no Agreste, e
entre 2% e 6,48% (com média de 4,04%) na Zona da Mata. Assim como a categoria de seca
severa, a seca extrema também aconteceu com baixissima frequéncia. Embora baixa, sua
maior concentracao se deu em alguns pontos do norte da Zona da Mata e sul do Agreste,

na divisa com o Sertao, conforme sugere a Figura 7d.

Com o objetivo de viabilizar a rapida comparagao entre as frequéncias de seca anual
em suas quatro categorias (leve, moderada, severa e extrema) no estado de Pernambuco
(em sua totalidade), bem como por divisao de suas regioes (Sertao, Agreste e Zona da

Mata), os valores médios das frequéncias foram sumarizados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Média e desvio padrao (entre parénteses) das frequéncias de seca anual nas
categorias leve, moderada, severa e extrema em Pernambuco e regioes Sertao,
Agreste e Zona da Mata entre 1962 e 2012.

Categoria de seca

Regiao Leve Moderada Severa Extrema

Pernambuco  12,53% (3,27%) 7,57% (2,43%) 4,26% (1,55%) 3,63% (1,24%)
Sertdo 13,39% (3,09%) 7.61% (2,32%) 4,23% (1,19%) 3,21% (1,09%)
Agreste  12,83% (2,36%) 7.33% (2,22%) 3,64% (1,20%) 3,99% (1,21%)

Zona da Mata  9,69% (3,71%)  7.91% (3,09%) 5,49% (2,19%) 4,04% (1,36%)

Fonte: Elaboracao prépria

Observa-se que, a medida que as secas tornam-se mais graves menor € a sua
frequéncia e variabilidade. O Sertao apresentou a maior média de frequéncia de seca, mas
a regiao da Zona da Mata apresentou a maior variabilidade em todas as categorias de seca.
Além disso, a Zona da Mata apresentou as maiores frequéncias para as secas moderada,

severa e extrema.

5.2.1.1.1 Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney

Para investigar se ha diferenca estatistica entre as regides Sertao, Agreste e Zona
da Mata do estado de Pernambuco quanto as frequéncias de seca anual, aplicou-se o teste
estatistico de Wilcoxon-Mann-Whitney a distribuicao espacial da frequéncia de seca de
forma geral — para uma categoria qualquer (seca total — Figura 6), e as distribuigdes
espaciais de frequéncias por classificacao do tipo de seca — leve, moderada, severa e extrema

(Figura 7). Os resultados do teste sdo exibidos na Figura 8.

Os resultados do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney (Figura 8) quanto a ocorréncia
de seca anual em uma categoria qualquer (seca total) apontam para uma diferenca
estatistica entre Sertdo e Zona da Mata ao nivel de significancia de 1%, e entre Agreste e
Zona da Mata ao nivel de 5%. Nao se observou, entretanto, diferenca significativa entre
as regioes Sertao e Agreste. Ainda de acordo com a Figura 8, houve diferenca estatistica
significativa ao nivel de 0,01% entre Sertao e Zona da Mata, Agreste e Zona da Mata quanto
a frequéncia de seca leve; e ao nivel de 5% entre Agreste e Zona da Mata quanto & ocorréncia
de seca severa. Por outro lado, as distribuicoes espaciais das frequéncias de seca moderada
(Figura 7b) e extrema (Figura 7d) ndo apresentaram diferenca estatistica significativa
entre as sub-regides de Pernambuco. Isso significa que, em termos da ocorréncia de seca
do tipo moderada ou extrema, as sub-regioes do estado se mostraram estatisticamente

indistinguiveis entre 1962 e 2012.
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Figura 8 — Resultados do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney para a deteccao de diferencas
estatisticas entre as sub-regides de Pernambuco quanto as frequéncias de seca
anual (em %). Os simbolog "*" "H*! virklg K orrespondem aos niveis
de significancia 5%, 1%, 0,1% e 0,01%, respectivamente. A sigla "ns'indica
diferenca estatistica nao significativa.
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Fonte: Elaboragao propria
5.2.1.1.2 Teste de tendéncia de Mann-Kendall e Sen's slope

Uma vez obtidas as frequéncias anuais de seca para algum tipo de seca (seca
total) e considerando a classificagdo por categoria (leve, moderada, severa e extrema),
investigou-se, para cada regiao do estado (Sertao, Agreste e Zona da Mata), a existéncia de
possiveis tendéncias de aumento ou diminui¢ado da ocorréncia de seca. A partir dos testes,

calcularam-se as proporgoes de estacoes com tendéncia significativa e suas magnitudes.

A Figura 9 ilustra os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a
frequéncia anual de seca total, enquanto que a Figura 10 apresenta os resultados obtidos
por categoria de seca. Os triangulos que apontam para cima indicam tendéncia positiva
(cor vermelha), os que apontam para baixo, tendéncia negativa (cor azul). Tridngulos
preenchidos referem-se a tendéncias significativas, enquanto que circulos vazados informam

sobre que nao ha presenca de tendéncia significativa.
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Figura 9 — Tendéncia e significancia estatistica da frequéncia de seca total anual.
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Fonte: Elaboracao prépria

Figura 10 — Tendéncia e significancia estatistica da frequéncia anual de seca por categoria
(leve, moderada, severa e extrema).
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Fonte: Elaboracao prépria

A partir dos resultados obtidos para o teste de Mann-Kendall, calculou-se a
proporcao de estagoes pluviométricas com tendéncia significativa da ocorréncia anual de
seca (total e por categoria). Os resultados sao apresentados na Figura 11, em que a cor
vermelha indica que houve tendéncia positiva (aumento da frequéncia de seca) e a azul,

tendéncia negativa (diminui¢ao da frequéncia de seca).



40

Figura 11 — Propor¢oes das estagdes pluviométricas com tendéncia significativa para as
frequéncias anuais de seca total e por categoria. A cor azul indica tendéncia

Porcentagem (%)

-~
o

5]
o

2

w

negativa, a vermelha, positiva

Sertdo

Agreste

Zona da Mata

0%

70.3%
(45)

0%

39.1%
(25)

50%
(32)

0%

0%

50%
(32)

0%

35.9%
(23)

0%

57.8%
(26)

0%

40%
(18)

37.8%
(17)

0%

0%

48.9%
(22)

0%

44.4%
(20)

8.3%

25%
(6)

33.3%

25%

12.5%
(3)

Moderada Severa

Extrema

Leve  Moderada Severa
Tipos de seca

Leve

(8)
8.3%)
(2)

Extrema

Extrema

(6)
16.7%
(4)
@ 4.29% g 429 [ 4 29%)
(1) I (1) (1)

Total

0) (@) 0 ) 0) 0) 0 ) 0) (@)

Total Total Leve Moderada Severa

Tendéncia [l Negativa Il Positiva

Fonte: Elaboracao prépria.

Em termos de seca total, os resultados apresentados na Figura 11 indicam que
70,31% das 64 estagoes meteorologicas espalhadas pelo Sertao exibiram tendéncia signifi-
cativa de aumento da ocorréncia de seca anual. O Agreste apareceu em segundo lugar,
com pouco mais de 57,78% de suas 45 estacoes apresentando tendéncia positiva para a
ocorréncia de seca em geral. A Zona da Mata, por sua vez, foi a tinica regiao que apresentou
frequéncias de seca com tendéncia negativa, embora com um baixo percentual (8,33%
de suas 24 estagoes para seca em geral - total). Brito et al. (2018) aponta o oeste de
Pernambuco, onde localiza-se o Sertao pernambucano, como uma das regides que mais

foram afetadas por secas no Nordeste.

Considerando os resultados do teste por categoria, nota-se da Figura 11 que o Sertao
foi a regiao que apresentou as maiores proporgoes de estagoes pluviométricas com tendéncia
positiva (cor vermelha - aumento da ocorréncia de seca) em todas as categorias. Observa-se,
por exemplo, que, das tendéncias positivas, 50% das estacoes foram significativa para a
categoria moderada e, em igual niimero, para a severa. O Agreste apresentou proporcao
de estagoes com tendéncia significativa maior para a seca do tipo severa (48,89% das
estagoes que apresentaram frequéncia de seca com tendéncia positiva). A Zona da Mata foi
a Unica das regides que apresentou frequéncias de seca com tendéncia negativa (cor azul -
diminui¢do da ocorréncia de seca) para todas as categorias. Além disso, a proporg¢ao de
estagoes com tendéncia positiva significativa nesta regiao foi maior conforme o aumento do

nivel categérico de seca (de leve, com 12,5%, a extrema, com 33,33%). Observa-se, ainda,



41

que na Zona da Mata (e somente nela), a propor¢ao de estagoes com tendéncia positiva

significativa para a seca do tipo extrema foi ainda maior que para seca total (25%).

Analisando para o estado de Pernambuco como um todo, a proporg¢ao de estagoes
com tendéncia significativa foi de 59,40% (57,89% positivas e 1,50% negativas) para a
seca em geral (seca total). Por categoria de seca, foram 34,59% (33,83% positivas e 0,75%
negativas) para o tipo leve, 41,35% (40,60% positivas e 0,75% negativas) para o tipo
moderada, 46,61% (45,11% positivas e 1,50% negativas) para a seca severa, e 39,85%

(38,35% positivas e 1,50% negativas) para a seca extrema.

Para determinar a magnitude das tendéncias da ocorréncia de seca anual, aplicou-se
o teste de Sen’s slope as séries de frequéncia de seca por categoria e total. Por categoria,
entretanto, nao houve nenhuma area em destaque; as magnitudes chegaram a, no maximo,
0,004 em alguns pontos isolados. A distribuigao espacial da magnitude das tendéncias (de
aumento ou diminui¢do) das frequéncias de seca em geral (seca total) é apresentada na
Figura 12. Observa-se que a magnitude das tendéncias é expressiva em areas ao oeste e

leste do Sertao, bem como no sudeste do Agreste.

Figura 12 — Distribuigao espacial da magnitude das tendéncias de frequéncia anual de seca
total.
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Fonte: Elaboracao prépria

A figura Figura 13 mostra a proporcao de estagdes que apresentaram frequéncia de
seca méaxima (igual a 100%) ao longo dos anos, em Pernambuco. Observa-se que, a partir
dos da década de 1990, ha a ocorréncia de expressivos picos de proporcao de estagdes com
frequéncia méaxima, com destaque para os anos de 1993, 1998-1999, 2003 e 2011-2012. O
ano de 1993 estd inserido em um periodo de seca longa (CARMO; LIMA, 2020), ja 1998 e
1999, compreendem anos de seca severa de El Nirio (JONES; MURPHY, 2009). Os anos
de 2003 e 2011-2012 coincidem com eventos de El Nirio moderado (SOBRAL et al., 2019)
e La Nina (MARENGO et al., 2017), respectivamente.
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Figura 13 — Série de percentual de estagoes com frequéncia maxima para seca total.
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Fonte: Elaboracao prépria

5.2.1.2 Escala sazonal — Indicador SPI-3

As distribuicoes espaciais da frequéncia sazonal de seca, total e por categoria, para
cada estagdo do ano em Pernambuco, sao apresentadas nesta secao. A Figura 14 mostra

os resultados obtidos para a frequéncia sazonal de seca em qualquer das categorias (seca
total).

A ocorréncia de seca durante o verao (Figura 14a) exibiu frequéncia percentual
entre 24,50% e 35,76%, com média de 29,93%. A distribuicao da frequéncia mostrou-se
mais alta em pontos ao noroeste e centro-leste do Sertao, e ao sul da Zona da Mata. No
outono (Figura 14b), a variacao se deu entre 24,18% e 34,64%, resultando numa média de
29,52%. Para essa estacao do ano, a frequéncia de seca total apresentou maiores valores em
areas ao oeste do Sertao e norte do Agreste, na divisa com a Zona da Mata, e no centro
da Zona da Mata. No inverno (Figura 14c), houve seca com frequéncia entre 17,64% e
34,64%, e média de 25,29%. As maiores ocorréncias de seca durante essa estacao foram
observadas em areas localizadas ao centro e ao leste do Sertao pernambucano. Por outro
lado, é possivel observar valores mais baixos da distribuicao espacial da frequéncia total
no oeste do Sertao e em areas ao norte e ao sul da Zona da Mata. Durante a primavera
(Figura 14d), a frequéncia de seca variou entre 22,22% e 35,29%, e exibiu média de 27,53%.
Valores menores da frequéncia de seca total mostram-se ainda mais visiveis no oeste do
Sertao, enquanto valores mais altos podem ser observados ao leste do Sertdo e norte da
Zona da Mata.

Considerando as frequéncias sazonais de seca por categoria, obtiveram-se os resul-
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Figura 14 — Distribuicao espacial da frequéncia sazonal de seca total para cada estacao do
ano referente ao periodo de 1962 a 2012.
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Fonte: Elaboracao prépria

tados apresentados a seguir.

i) Seca leve (Figura 15): a distribuigdo espacial da frequéncia sazonal de seca considerada
leve para cada estagao mostrou que, durante o verao (Figura 15a), esse tipo de seca ocorreu
com maior frequéncia em pontos localizados ao centro e ao norte do Agreste, bem como
ao sul da Zona da Mata. Pontos de menor frequéncia, entretanto, podem ser observados
nas proximidades da divisa entre Sertdo e Agreste, e no oeste do Sertao. No outono
(Figura 15b), os valores mais baixos de frequéncia sdo encontrados em alguns pontos ao
oeste do Sertao, e ao sul e norte do Agreste pernambucano. Os maiores contrastes de
frequéncia sazonal da seca leve sdao, entretanto, observados nas distribuigoes espaciais

obtidas para o inverno (Figura 15¢) e a primavera (Figura 15d).

Considerando ainda a distribuicdao de frequéncia obtida para o inverno (Figura 15¢),
vé-se que a seca leve ocorreu com maior frequéncia no Sertdo, ao centro e ao oeste (onde
ocorrem os menores niveis de precipita¢ao nesse periodo), e com menor frequéncia ao longo
de toda Zona da Mata, seguindo ao sul do Agreste (onde ocorrem os maiores niveis de
precipitacdo média do periodo). A primavera (Figura 15d), por sua vez, exibiu os valores
mais altos de frequéncia de seca leve no Sertao, em areas extensas tanto ao norte quanto
ao oeste. No extremo oeste do Sertao, entretanto, observam-se também as maiores areas
do estado com baixa frequéncia de seca leve. Valores menores de frequéncia podem ainda

ser observados ao sul do Agreste, bem como ao norte e sul da Zona da Mata.
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Figura 15 — Distribuicao espacial da frequéncia sazonal de seca leve para cada estagdo do
ano referente ao periodo de 1962 a 2012.

(a) verao (b) outono

7.5°S1
8.0°S
8.5°51
9.0°S °
9.5°S+

(c) inverno (d) primavera

Latitude

7.5°S9
8.0°S4
8.5°S1
9.0°51

9.5°51

41°W  40°W  39°W  38°W  37°W  36°W  35°W 41°W  40°W  3@°W  38°W  37°W  38°W  35°W
Longitude

e
Frequéncia de seca (%) 10 20 30

Fonte: Elaboragao prépria

A andlise quantitativa apontou para as seguintes variagoes de frequéncia de seca
leve em Pernambuco durante o periodo de 1962 a 2012: (a) minima de 7,94% e méxima
de 30,46% (com média de 14,45%) no verao; (b) entre 6,53% e 20,26% (com média de
12,53%) no outono; (c) de 1,31% a 28,75% (com média de 12,32%) no inverno; e de 0 a
31,37% (com média de 13,78%) na primavera.

ii) Seca moderada (Figura 16): a distribuicao espacial da frequéncia de seca moderada
obtida para os meses de verdao (Figura 16a) revelou que houve maior ocorréncia desse tipo
de seca em areas ao oeste e leste do Sertao, bem como ao sul do Agreste e Zona da Mata.
As menores frequéncias, entretanto, foram identificadas ao norte do Agreste e da Zona
da Mata. Na distribui¢ao obtida para o outono (Figura 16b), encontra-se em destaque
a area central do estado (leste do Sertdo e sul da Zona da Mata), onde sdo observadas
as menores frequéncias. Durante o inverno (Figura 16¢), as maiores frequéncias de seca
ocorreram no leste do Sertao e do Agreste, e na maior parte da Zona da Mata. As menores
frequéncias, por outro lado, ocorreram em areas ao oeste de Pernambuco e ao norte e
sul da Zona da Mata. A primavera (Figura 16d), por sua vez, foi a estacao do ano que
exibiu os maiores contrastes na distribuicao da frequéncia de seca do tipo moderada. Os
resultados indicam que ocorreu seca moderada com maior frequéncia nas regides Agreste,
Zona da Mata, e numa pequena parte no centro do Sertdao, e com menor frequéncia na

regiao oeste do Sertao.
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Figura 16 — Distribuicao espacial da frequéncia sazonal de seca moderada para cada estagao
do ano referente ao periodo de 1962 a 2012.
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Fonte: Elaboragao propria

Quantitativamente, observou-se que a frequéncia de seca moderada variou entre 0
e 18,54% (com média de 8,94%) no verdo, entre 1,96% e 15,68% (com média de 7,82%) no
outono, de 0 a 20,26% (com média de 9,1%) no inverno, e de 0 a 18,95% (com média de

8.37%) durante a primavera.

iii) Seca severa (Figura 17): de acordo com a distribui¢ao de frequéncia sazonal de seca
severa obtida para o verdo (Figura 17a), esse tipo de seca foi menos frequente no Sertao, no
centro do Agreste e no sul da Zona da Mata, e mais frequente em areas localizadas ao oeste
do Sertao e ao sul e leste do Agreste pernambucano. Durante o outono (Figura 17b), as
frequéncias mais altas de seca severa foram observadas no oeste do Sertao, e as mais baixas,
ao leste do Sertao, cento-norte do Agreste e pela Zona da Mata. No inverno (Figura 17¢),
por outro lado, as secas severas revelaram-se menos frequentes em todo o oeste e no leste
do Sertao, no leste do Agreste (divisa com a Zona da Mata), e ao sul da Zona da Mata.
Ocorreram, entretanto, com maior frequéncia em &reas ao leste do Sertdao (divisa com o
Agreste) e ao norte da Zona da Mata. Durante os meses da primavera (Figura 17d), por
sua vez, observaram-se os menores valores de frequéncia de seca severa em praticamente
toda a regido Sertao (com excec¢ao de alguns pontos localizados ao norte e ao sul), bem
como em pequenas areas espalhadas ao sul, norte e leste do Agreste (divisa com a Zona da
Mata), e ao norte e sul da Zona da Mata. Os maiores valores de frequéncia de seca severa

podem ser identificados no sul da divisa do Sertao com o Agreste e sul da Zona da Mata.
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Figura 17 — Distribuicao espacial da frequéncia sazonal de seca severa para cada estacao
do ano referente ao periodo de 1962 a 2012.
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Fonte: Elaboracao prépria

Quantitativamente, obtiveram-se para esse tipo de seca: frequéncia minima de 0 e
méaxima de 8,61% (com média de 4,3%) durante o verdo; variacao entre 0 e 10,46% (com
média de 4,64%) no outono; entre 0 e 11,76% (com média 4,39%) nos meses de inverno; e

variacao entre 0 e 10,46% (com média de 2,8%) durante a primavera.

iv) Seca extrema (Figura 18): a distribuigao espacial da frequéncia sazonal de seca
extrema durante o verao (Figura 18a) indicou que as maiores concentragoes dessa categoria
de seca ocorreram no oeste do Sertao e no norte do Agreste e da Zona da Mata. Além disso,
a maior parte da regiao do Agreste e da Zona da Mata e o norte do Sertao apresentaram
baixas frequéncias de seca extrema. Os resultados mostram ainda que a variacao da
frequéncia se deu entre 0 e 4,63%, com média de 1,87%. Na estacdo outono (Figura 18b),
a frequéncia de seca extrema variou entre 0 e 6,53%, com média de 2,97%, e mostrou-se
mais elevada na maior parte do territério pernambucano. Observa-se, entretanto, baixas
frequéncias no oeste do Sertao, em alguns pontos no leste do Agreste e no litoral sul na
Zona da Mata. A seca extrema ocorreu com frequéncia ainda mais baixas numa area ainda
mais extensa do estado durante o inverno (Figura 18c), em maior parte no Sertdo, salvo
algumas localidades no norte e sul dessa regiao; oeste, norte e sul do Agreste; e norte e sul
da Zona da Mata. A variacdo nos meses de inverno se deu entre 0 e 5,88%, com média de
1,11%. Durante a primavera (Figura 18d), a frequéncia de seca extrema variou entre 0
e 5,22%, com média de 0,54%. Nessa estacao, as frequéncias de seca extrema foram as

menores por todo o territério pernambucano (principalmente no Sertao), com excegao de
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alguns pontos que distribuidos pelo Agreste e Zona da Mata.

Figura 18 — Distribuicao espacial da frequéncia sazonal de seca extrema para cada estagao
do ano referente ao periodo de 1962 a 2012.
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Fonte: Elaboragao propria

5.2.1.2.1 Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney

A Figura 19 apresenta os resultados do teste Wilcoxon-Mann-Whitney aplicado as
distribuigoes espaciais das frequéncias sazonais médias de seca (total e por categoria) para

cada estacao do ano.

Conforme indicado na Figura 19, a distribuicao espacial obtida para o verao, por
exemplo, revela uma diferenca estatistica ao nivel de significAncia de 5% entre as regices
Agreste e Zona da Mata quanto a categoria de seca leve (Figura 15a), e entre Agreste e

Sertao quanto a seca extrema (Figura 18a).

Para o outono, os resultados revelam, quanto a seca leve, uma diferenca estatistica
entre as regioes Sertao e Zona da Mata ao nivel de significAncia de 5%, e entre Agreste
e Zona da Mata ao nivel de 1%. Quanto as categorias de seca moderada e severa, resul-
tados indicaram diferenca estatistica entre as regides Sertao e Zona da Mata ao nivel de

significancia de 5%.

Com base na distribuicao espacial de frequéncia de seca durante o inverno, por outro
lado, o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney revelou diferencas estatisticas entre as regioes
Sertao e Zona da Mata ao nivel de significancia de 0,01%, Sertao e Agreste ao nivel de 0,1%,

e agreste e Zona da Mata ao nivel de significAncia de 5% quanto a frequéncia de seca de
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um modo geral (seca total). Quanto a ocorréncia de seca leve, houve diferenca estatistica
ao nivel de significAncia de 0,01% entre todas as regides. Com rela¢ado a ocorréncia de
seca nas categorias severa e extrema, as distribui¢oes espaciais das frequéncias médias
indicaram diferencas estatisticas ao nivel de 0,01% entre as regidves Agreste e Sertdo, e

Sertao e Zona da Mata.

Considerando a primavera, todas as categorias de seca apontaram para diferencas
estatisticas ao nivel de significAncia de 0,01% entre as regides Sertdo e Agreste, e Sertao
e Zona da Mata. Quanto a categoria de seca extrema, resultados indicaram, ainda, uma
diferenca estatistica entre o Agreste e a Zona da Mata ao nivel de significAncia de 5%.
Para a seca em geral (seca total), por outro lado, observou-se diferenga estatistica (ao

nivel de significincia de 1%) apenas entre as regides Sertao e Agreste.
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5.2.1.2.2 Teste de tendéncia de Mann-Kendall e Sen's slope

Os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado as séries temporais
de frequéncia sazonal de seca (total e por categoria) para cada esta¢do pluviométrica sao
ilustrados na Figura 20. Os tridngulos preenchidos (vazados) indicam tendéncia significativa
(ndo-significativa); a cor vermelha (azul) representa tendéncia positiva (negativa). Os pontos
pretos informam as estagoes onde nao ocorreu seca e, portanto, nao ha série temporal de

frequéncia de seca.

Com base nos resultados apresentados na Figura 20, calculou-se, para cada regiao
do estado, a propor¢ao de estagoes com frequéncia sazonal de seca (total e por categoria)
indicando tendéncia significativa (de aumento ou diminui¢do), para cada estagdo do
ano. O resultado é ilustrado na Figura 21. Dela, observa-se por exemplo que a regiao
Sertao apresentou a maior propor¢ao (32,81%) de estagoes pluviométricas com tendéncia
significativa de aumento da frequéncia sazonal de seca leve durante o inverno. Nessa mesma
regiao, observa-se que houve maior propor¢ao de tendéncia significativa de seca moderada
e severa durante o verao e o outono. Para a frequéncia de seca total, bem como para a
categoria extrema, o outono foi a estagdo do ano que apresentou as maiores proporgoes de
tendéncia significativas. Além disso, houve tendéncia de redugdo da ocorréncia sazonal de

seca no Sertao apenas para a categoria de seca leve durante a primavera.

No Agreste pernambucano, as frequéncias de seca leve apresentaram maiores
proporgoes de significancia estatistica no inverno e na primavera; de seca moderada na
primavera e no inverno; e de seca severa no inverno e na primavera. A proporcao para
frequéncia de seca extrema foi maior para as estagdes outono e inverno. As frequéncias de
seca total, por outro lado, apresentaram maiores proporgoes no inverno e na primavera.
Com excecao da categoria da seca extrema, as frequéncias de todas as secas apresentaram
maiores propor¢oes de tendéncia significativa durante o inverno e a primavera. Essas foram,

entretanto, as estagoes que registraram frequéncias de seca com tendéncias negativas.

Na regiao Zona da Mata, a frequéncia sazonal de seca total apresentou maior
proporc¢ao proporcao de estagdes meteoroldgicas com tendéncia significativa no verao e
outono. Analisando por categoria, a seca leve apresentou a maior proporcao de tendéncia
significativa de aumento de sua ocorréncia durante o verao, e a seca moderada, durante o
inverno e a primavera. Para o outono, por outro lado, observam-se as maiores proporgoes

de tendéncia significativa na categoria de seca severa.
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A Figura 22 ilustra a distribuigao espacial da magnitude das tendéncias de frequéncia
sazonal de seca total.

Figura 22 — Magnitude das tendéncias da frequéncia sazonal de seca total para cada
estagao do ano.
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Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados apresentados na Figura 22 indicam que, embora se tenha observado
tendéncia significativa de aumento na frequéncia de seca em alguma categoria nas regides
Sertdo e Agreste (ambas em considerdvel propor¢ao), a magnitude dessas tendéncias se
mostrou muito préxima de zero em praticamente todo o estado. Destacam-se, entretanto,
pequenas areas i) ao noroeste do Sertdo durante o verdo e o outono; ii) sudoeste e leste
do Sertao, centro e centro-norte do Agreste no inverno; e iii) no centro-norte do Agreste
durante a primavera. As maiores magnitudes foram observadas no Sertao e no Agreste. A
Zona da Mata, por outro lado, ndo apresentou magnitude relevante em nenhuma estagao

do ano.

Na Figura 23 estao as séries de proporc¢ao de estagdes com frequéncia maxima por
ano e por estacdo do ano. Conforme o teste Mann-Kendall, com excecao do verao, as séries
apresentaram tendéncia significativa e positiva, indicando que ha um aumento do ntimero
de estagoes que apresentaram frequéncia maxima (100%) e que esse aumento foi maior
no outono. Além disso, os picos mais destacados ocorrem na estacao do outono, destaque
para o ano de 1993 e 1998. Para as outras estagdes os picos ocorrem em 1964 (verao), 2012
(inverno) e 2010 (primavera). Ha registros de seca no verdo de 1964 em outras regioes do
Brasil (MARENGO et al., 2021); ja os anos de 2010 e 2012 sdao anos de ocorréncia de
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seca durante o fenémeno da La Nina (MARENGO et al., 2013; MARENGO; TORRES;
ALVES, 2017).

Figura 23 — Série de percentual de estagoes com frequéncia maxima para seca total por
estagdo do ano.
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Fonte: Elaboracao prépria

5.2.2 Area afetada pela seca
5.2.2.1 Escala anual — Indicador SPI-12

A 4rea afetada pela seca variou em Pernambuco entre 0 e 99,25%, para a seca total,
com pico de seca em 1993; entre 0 e 71,43%, para a seca leve, com pico de seca em 1963;
entre 0 e 84,21%, para a seca moderada, com pico ocorrendo em 1993; entre 0 e 75,19%,
para a seca severa, com pico ocorrendo em 2012; e, para seca extrema, a variagao foi de
0 e 65,41%, com pico ocorrendo em 2012. No ano de 1993, em que ocorreram os valores
maximos de drea afetada dos tipos de seca total e moderada, ocorreu uma das secas mais
severas na regiao Nordeste e que, segundo Rao, Hada e Herdies (1995) e Cunha et al.
(2018), estd associada a um evento atipico de El Nino. O ano de 2012, onde ocorreram
os picos de area das secas severa e extrema, estd associado com a migragao para o norte

da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que é seguida de um evento de El Nirio
(CUNHA et al., 2018).

Além disso, conforme a Tabela 5, as categorias regional, parcial e global, sdo mais
frequentes nos tipos de seca total e leve, enquanto que a categoria local é mais frequente
na seca moderada e severa. Na seca extrema predomina a categoria sem seca aparente.

Conforme a Tabela 5, a medida que a seca torna-se mais grave, menor ¢ a abrangéncia
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espacial dos eventos secos. Brito et al. (2018) aponta que no Nordeste ha a ocorréncia de

secas mais severas, porém mais curtos.

Tabela 5 — Categorias de area afetada por tipo de seca na escala anual (SPI-12)

Tipo de seca Sem seca Local Parcial Regional Global
aparente
Total 5 8 3 9 26
Leve 6 7 4 11 23
Moderada 9 17 6 9 10
Severa 26 15 1 ) 4
Extrema 41 4 1 2 3

Fonte: Elaboracao prépria

5.2.2.1.1 Teste Wilcoxon-Mann-Whitney

A Figura 24 apresenta os resultados do teste Wilcoxon-Mann-Whitney entre a area
afetada pela seca por regiao de Pernambuco e por tipo de seca. No tipo de seca leve, os
resultados apontam que ha diferencas estatisticamente significativas entre as médias de
area afetada das regides do Agreste e Zona da Mata e as médias das area afetadas das
regioes do Sertao e da Zona da Mata, ao nivel de significincia de 5%. Para o tipo de seca
moderada, os resultados do teste nao apontaram diferencas estatisticamente significativas
entre as médias de area afetada das regides. Para seca severa, o teste apresentou diferenca
estatistica significativa entre as médias de area afetada das regioes do Agreste e da Zona
da Mata. Para a seca extrema e a seca total o teste apresentou o mesmo resultado em
ambos os tipos de seca: nao ha diferengas estatisticamente significativas entre as médias

de area afetada das regioes de Pernambuco.

A Zona da Mata foi a regiao com maior média de area afetada durante as secas
mais graves (severa e extrema), enquanto que o Agreste apresentou maiores médias de

area afetada para seca leve e seca moderada e o Sertao, maior média para a seca total.
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Figura 24 — Resultado do teste Wilcoxon-Mann-Whitney para area afetada pela seca (em
%). Os simbolos "*" "k KT HHEEK correspondem aos niveis de significAncia
5%, 1%, 0,1% e 0,01%, respectivamente. A sigla "ns'indica diferenca estatistica
nao significativa.

Total Leve Moderada Severa Extrema
¥ ns ns ns
.1 1 .1 r
= ns * ns
ns ns ns ns

Sertdo  Agreste Zona da Mata Sertdo  Agreste Zona da Mata Sertdo  Agreste Zona da Mata Sertdo  Agreste Zona da Mata Sertdo  Agreste Zona da Mata
Regides de Pernambuce

Regides M setzo W Agreste M Zona da Mata

Fonte: Elaboragao propria

5.2.2.2 Escala sazonal — Indicador SPI-3

A estacdo do verao apresentou uma variacao de area afetada entre 15,04% e 87,96%,
para seca total, com picos de area afetada nos anos de 1984 e 2012. Conforme a Tabela 6,
as categorias de drea afetada mais frequentes foram a global (28) e regional (15). Para
a seca leve, a variacao foi entre 6,77% e 61,65%, com pico de drea afetada em 1993. As
categorias mais frequentes para a seca leve foram a regional (23), local (10) e parcial
(9). Para a seca moderada, a variagao de drea afetada ocorreu entre 3,76% e 59,4%, com
pico em 2012. As categorias de area afetada mais frequentes foram, respectivamente, a
local (22), a regional (10) e sem seca aparente (9), parcial (8) e global (2). Na seca severa
a variacao foi entre 0,75% e 37,59%, com pico em 1998. E na seca extrema, a variacao
foi entre 0 e 24,06%, com pico em 1984. As categorias de drea afetada mais frequente
foram a sem seca aparente (33) e local (13). Nao ha ocorréncias da categoria global e em
apenas dois anos ocorre a categoria regional. A area afetada pela seca variou entre 0 e
24,06%, com pico de seca em 1984. Apenas as categorias sem seca aparente (43) e local (8)

ocorreram no periodo de estudo.
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Tabela 6 — Categorias de area afetada pela seca por tipo de seca e estacao do ano (SPI-3)

Categoria de area afetada

Estagao Tipo de seca Sem seca Local Parcial Regional Global
do ano aparente
Total 0 3 5 15 28
Leve 2 10 9 23 7
verao Moderada 9 22 8 10 2
Severa 33 13 3 2 0
Extrema 43 8 0 0 0
Total 5 9 3 12 22
Leve 5 16 11 15 4
outono Moderada 17 20 6 6 2
Severa 40 5 0 3 3
Extrema 43 4 1 3 0
Total 7 10 6 9 19
Leve 11 14 9 10 7
inverno Moderada 19 15 8 7 2
Severa 36 10 3 2 0
Extrema 48 3 0 0 0
Total 1 9 6 12 23
Leve 3 16 7 21 4
primavera  Moderada 13 21 12 4 1
Severa 44 6 1 0 0
Extrema o1 0 0 0 0

Fonte: Elaboracao prépria

Na estagao do outono, a variacao de area afetada ocorreu da seguinte forma: entre
0,75% a 100%, para seca total, com picos nos anos de 1998 e 2012. As categorias de drea
global, regional e local, que foram as mais frequentes, ocorreram, respectivamente, durante
22,12 ¢ 9 anos. A area da seca leve variou entre 0 e 57,14%, com picos em 1990 e 2003,
com maior frequéncia das categorias local (16), regional (15) e parcial (1). Para a seca
moderada, a variacao ocorreu entre 0 e 60,15%, com pico em 2012; sendo as categorias
local (20) e sem seca aparente (17) as mais frequentes, seguidas de parcial e regional (6
anos cada) e global (2). Entre 0 e 61,65%, para seca severa, com pico em 1998 e a categoria
sem seca aparente (40) sendo a mais frequente. Entre 0 e 48, 87%, para seca extrema, com
pico em 1993, sendo a categoria sem seca aparente, assim como para seca severa, sendo a

mais frequente (43 anos).
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A estacao do inverno apresentou variacao de 3,76% a 94,73%, para seca total, com
valor maximo no ano de 2012. A categorias de area mais frequentes foram a global (19),
local (10) e regional (9), sendo essas categorias mais concentradas nas décadas de 1992-2001
e 2002-2012. Entre 3% a 60,9%, para seca leve, com picos em 1993 e 1998 e as categorias
local (14), sem seca aparente (11) e regional (10). Variacao entre 0 e 57,89%, para tipo de
seca moderada, com pico em 1998, ocorrendo 9 eventos secos globais e regionais. A seca
severa variou entre 0 e 46,61%, com pico em 2012. A maior parte das categorias de seca
foram sem seca aparente (36) e local (10), mas hé a ocorréncia de eventos secos globais (2)
e regionais (3). E, por fim, entre 0 e 23,3%, para seca extrema, com pico em 2012. Apenas

hé a ocorréncia de eventos sem secas aparentes (48) e locais (3).

Na estacao da primavera ocorreram variagoes entre 9,02% a 90,97%, para seca total,
com pico em 2008; entre 8,27% e 57,89%, para seca leve, com mdxima em 2012; entre 2,25%
e 54,88%, para o tipo moderado de seca, com maxima em 2008; entre 0 e 28 57%, para seca
severa, com pico em 2008; e entre 0 e 9,02%, para o tipo de seca extrema, com maxima em
1962. Para o tipo de seca total, eventos de seca global e regional foram os mais frequentes e
compreendem um periodo de 35 anos. Na area afetada da seca leve predominam os eventos
de secas regionais (21) e locais (16), porém em 4 anos ocorrem eventos de abrangéncia
global (1981, 1998, 2008 e 2012). Para a seca moderada, predominam os eventos de secas
locais (21), de sem seca aparente (13) e parciais (12). H4 a ocorréncia de um evento de
seca global no ano de pico, em 2008. Na seca severa, os evento mais predominante foi o de
auséncia de seca (sem seca aparente) durante 44 anos e nao ha ocorréncia das categorias
globais e regionais. A seca extrema, durante todo o periodo, ndo apresentou eventos de

secas com abrangéncia significativa (51 anos de sem seca aparente).

Conforme Carmo e Lima (2020), os anos de pico de area afetada de 1990 e 1993,
fazem parte de um periodo de ocorréncia de uma seca longa e mais intensa, enquanto
que o ano de 1998, ocorreu uma seca menos intensa, mas que afetou um 32% da regiao
Nordeste. Sobral et al. (2019), cita que os anos de pico de area afetada de 1993, 1998
e 2003, foram anos de fortes eventos de El Nino, enquanto que os anos de pico de area

afetada de 1984 e 2008 foram anos de ocorréncia de La Nina.

A Tabela 7 apresenta as médias de area afetada para as escalas anual (SPI-12)
e sazonal (SPI-3). A seca total apresentou, em média, eventos secos com abrangéncia
regional, com exce¢ao do verao onde ha uma maior ocorréncias de secas globais. Nas secas
leves, predominam, em média, a categoria regional e regional parcial, com exce¢ao do
inverno, onde eventos secos locais sao mais expressivos, em média. Para a seca moderada,
a escala anual apresentou, média, eventos secos regionais parciais, enquanto que para

a escala sazonal os eventos de secas foram locais. A seca severa, em média, apresentou
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eventos de seca local na escala anual, no verao e no outono, enquanto que no inverno e
primavera e em todas as escalas da seca extremas, em média, ndo ha ocorréncia de eventos
de seca significativos (sem seca aparente). Comparando as escalas, a estagdo do outono

apresentou os maiores valores de desvios-padrao.

Tabela 7 — Média e desvio padrao (entre parénteses) da area afetada por seca nas escalas
anual (SPI-12) e sazonal (SPI-3).

Categoria de seca

Escala Total Leve Moderada Severa Extrema

Anual  48,67% (28,56%) 40,43% (22,98%) 27,61% (21,93%) 17,02% (19,88%) 9,7% (15,39%)
verdo  55,67% (25,14%) 35.42% (15,92%) 22,52% (15,80%) 11,23% (12,02%) 4,69% (7,57%)
outono  44,15% (28,68%) 29,08% (17,93%) 18,82% (16,89%) 10,26% (16,14%) 6,45% (12,74%)
inverno  38,02% (27.21%) 24,79% (19,64%) 18,48% (15.87%)  9,7% (11,84%)  3,06% (5,84%)
primavera. 45,15% (24,71%) 30,14% (16,69%) 20,18% (1544%)  7,32% (9,96%)  1,77% (3,27%)

Fonte: Elaboracao prépria

A Figura 25 mostra o comportamento das categorias de seca ao longo dos anos. A
categoria de eventos globais e regionais sao mais evidentes para a seca total e seca leve
do que para as demais categorias de seca, principalmente, ao final do periodo de estudo.
Nos anos de 1993, 1998 e 2012, todas as escalas de tempo apresentaram eventos globais
de seca total, sendo esses anos. Para a seca total, os anos de 1981-1984, 1990-1996, 1998-
2001, 2005-2008, 2010-2012 (anual); 1981-1984, 1993-1999, 2003-2008 (verao); 2001-2007
(outono); 1991-1993, 1997-1999 e 2009-2012 (inverno); e 1981-1983, 1993-1995, 2002-2005
e 2008-2012 (primavera), foram os periodos que mais apresentaram anos consecutivos
com eventos secos globais. O periodo de 1990-1996, onde anos de secas globais foram
identificadas, é considerado um periodo de secas severas e prolongadas, enquanto que o
periodo de 2001-2007 coincide com anos onde o Nordeste teve mais afetadas por secas
(CARMO; LIMA, 2020; BRITO et al., 2018). Os anos de 1983, 1993, 1998, 2003 e 2012
foram anos em que todas as escalas presenciaram eventos de secas totais globais. O ano de
1983, 1993 e 2003 foram anos de seca de significativa abrangéncia espacial e de ocorréncia
de fenomeno de El Nino (CARMO; LIMA, 2020; JONES; MURPHY, 2009; SOBRAL et
al., 2019).

A seca leve apresenta periodos de eventos globais consecutivos para a escala anual
entre 1981-1984, 1991-1996 e 2005-2008. Os eventos de secas regionais ocorrem em mais
de dois anos consecutivos no periodo de 2009-2011, entretanto sao mais frequentes no tipo
de seca leve nos periodos de 1995-1999 (verao), 1993-1995 e 2002-2007 (primavera).

A medida que os tipos de secas tornam-se mais graves, menores sao as ocorréncias

de eventos globais e regionais. O tipo de seca moderada apresentou anos consecutivos de
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eventos secos globais de 2010-2012 (anual) e eventos regionais entre 2005-2008 (anual).
Os eventos secos da categoria regional parcial sdo os de menor ocorréncia no periodo de
estudo, com ocorréncia de periodos consecutivos entre os anos de 1994-1996 (inverno da
seca total), 1971-1973 (outono da seca leve) e 2009-2011 e 2002-2005 (inverno e primavera
da seca moderada). Periodos consecutivos de eventos secos locais de mais de dois anos sao
observados em todos os tipos de seca, com excecao da seca extrema. A categoria sem seca
aparente apresenta longos periodos consecutivos de ocorréncia nos tipos de seca severa e
extrema na escala sazonal. Para a escala anual e todos os tipos de seca, os anos de 1998,

1999 e 2012 foram anos de eventos secos de abrangéncia global.

Figura 25 — Categorias de area afetada pela seca ao longo dos anos
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Fonte: Elaboracao prépria

5.2.2.2.1 Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney

Na Figura 26 estao os resultados do teste Wilcoxon-Mann-Whitney para as valores

de area afetada pela seca por estacao do ano e por tipo de seca.
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Os resultados para a estagdo do verao, Figura 26, apontam que nao hé diferenga
estatisticamente significativa, ao nivel de significAncia de 5%, entre as médias de area
afetada pela seca das regides para todos os tipos de seca. Assim, como ocorreu para as

médias de frequéncia sazonal.

Para a estacao do outono, Figura 26, os resultados sao similares aos da estagao
do verao, onde nao ha evidéncia para diferenca estatisticamente significativa, ao nivel de
significAncia de 5%, entre as médias de area afetada pela seca em cada tipo de seca. As
estagoes do verao e do outono sdo as que menos aparecem diferencas estatisticas entre as
regides, semelhante ao que ocorre com a frequéncia de seca; e iii) para seca moderada nao

ha evidéncia para diferenca estatistica entre as regides de Pernambuco.

Conforme a Figura 26, o teste identificou diferenca significativa entre: i) Sertéo e
Zona da Mata, Agreste e Sertdo, ao nivel de significancia de, respectivamente, 0,1% e 1%,
quanto a area afetada média de seca leve; e ii) entre Sertao e Zona da Mata ao nivel de

significancia de 5%, quanto a drea afetada média das secas severa, extrema e total.

De acordo com a Figura 26, para a estacao da primavera, ha diferenca significativa
entre: i) Sertdo e Zona da Mata, Agreste e Sertdo, ao nivel de significAncia de, respectiva-
mente, 0,1% e 1%, quanto a drea afetada média de seca leve; ii) entre Sertao e Zona da
Mata, Agreste e Sertdo, ao nivel de significAncia de, respectivamente, 5% e 1%, quanto a
area média de seca moderada; iii) entre Sertdo e Zona da Mata, Agreste e Sertdao, ao nivel
de significancia de 1% , quanto a area média de seca severa; iv) entre Sertdo e Zona da
Mata, Agreste e Sertao, ao nivel de significAncia de, respectivamente, 1% e 0,1%, quanto
a area média de seca extrema; e v) para a seca total ndo ha evidéncia para diferenca

estatistica entre as regioes.

5.2.2.3 Anélise de tendéncia

A Figura 27 apresenta as séries de area afetada pela seca para o estado de Pernam-
buco, para a escala sazonal (SPI-3) e para a escala anual (SPI-12). Para a escala anual
(SPI-12), todas as séries de drea afetada pela seca apresentaram tendéncia significativa, ao
nivel de significancia 0,01%, para os tipos de seca total, moderada e severa, e 0,1%, para
os tipos leve e extrema. Verificou-se também que menor é a magnitude da tendéncia das
secas mais graves. A séries de area afetada pela seca com maior magnitude foi a do tipo

de seca total.
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Na escala sazonal (SPI-3), todas as séries de area afetada das esta¢oes do outono,
inverno e primavera apresentaram evidéncia para presenca de tendéncia significativa e
positiva. No inverno, as séries de area afetada dos tipos de seca total, leve e severa,
apresentaram tendéncia significativa ao nivel de significAncia de 1%, da seca moderada ao
nivel de 0,1% e da seca extrema a 5%. No outono, os resultados do teste Mann-Kendall
para as séries das drea afetada foram significativos ao nivel de 5% (seca extrema), 1%

(seca total, leve e severa) e 0,1% (seca moderada).

O verao foi a estacao que apresentou resultados com significincia estatistica a 5%,
para as secas total, moderada e extrema; e a 1% para a seca severa. A seca leve nao

apresentou resultado para presenca significativa de tendéncia.

A estacdo do inverno apresentou o maior crescimento de area afetada, para os
tipos de seca total, leve e moderada. Na estacao do outono, a série de area afetada que
apresentou maior crescimento ao longo dos anos, apds a seca total, foi a seca moderada.
Apoés a estacao do verdao, a estacao da primavera foi a apresentou menores magnitudes de
tendéncia de area afetada, principalmente para a seca extrema. Os resultados apontam
para uma crescimento da abrangéncia das secas ao longo dos anos e em todas as estacgoes

do ano, em Pernambuco.

5.2.3 Intensidade de seca
5.2.3.1 Escala anual — Indicador SPI-12

Durante o periodo de 1962 a 2012, a intensidade de seca total anual (SPI-12) no
Sertao apresentou variacao entre 1,008 (seca moderada) e 1,511 (seca severa), com média
de 1,215 (seca moderada); no Agreste pernambucano variou entre 1,115 e 1,572, com média
de 1,260; e na Zona da Mata a variacao entre 1,110 e 1,691, e média de 1,351. Em todas

as regioes as variagoes ocorreram entre secas modera e secas severa.

Na Figura 28, a intensidade de seca total apresenta maior concentracao ao sul da
Zona da Mata, proximo da divisa com o Agreste, e também ao norte da Zona da Mata.
Também ocorrem concentragées no centro do Agreste e ao sul na divisa com o Sertao.
O Sertao pernambucano, ao longo do seu territério, apresentam baixas concentragoes de
intensidade de seca total, principalmente ao centro e no oeste, porém com intensidade
mais elevada ao leste do Sertdao. A medida que desloca-se do Sertdao até a Zona da Mata,

proximo do litoral, a intensidade de seca torna-se mais intensa.
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Figura 28 — Distribuicao espacial da intensidade de seca total anual (SPI-12) em Pernam-

Latitude

buco e regioes

7.5°S1
8.0°S1
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41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W 35°W
Longitude

) [ .
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Fonte: Elaboragao propria

A intensidade de seca leve variou entre o valor minimo de 0,681 e o maximo de

0,788, com média de 0,735. No Sertao, a variagao foi entre 0,685 e 0,788, com média de
0,736. No Agreste, entre 0,681 e 0,786, média de 0,736. Na Zona da Mata, entre 0,690 e

0,782, média de 0,73.

Na Figura 29, a distribui¢ao da intensidade de seca leve anual apresenta-se ao longo

do territério pernambucano, mais no noroeste, parte do centro e nordeste do Sertdo. No

Agreste, no centro e no oeste da regiao. Na Zona da Mata, a intensidade de seca apresentou

valores mais elevados no sul e no norte. Valores baixos de intensidade de seca leve podem

ser observados no norte do Sertao, norte do Agreste e da Zona da Mata.

Figura 29 — Distribui¢do espacial da intensidade de seca leve anual (SPI-12) em Pernam-

Latitude
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Fonte: Elaboracao prépria
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A intensidade de seca moderada variou entre 1,120 e 1,320, com média 1,223. No
mapa da Figura 30 é apresentada a distribuicao espacial da intensidade de seca moderada,
onde no Sertao pernambucano as maiores concentracoes ocorrem no sudoeste e nordeste.
No Agreste ha no centro da regiao dois pontos onde a intensidade é a mais baixa e todo
territério pernambucano. Destaque para o sul da Zona da Mata, onde ocorrem valores

mais alto de intensidade da seca moderada.

Figura 30 — Distribui¢ao espacial da intensidade de seca moderada anual (SPI-12) em
Pernambuco e regioes
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Fonte: Elaboracao prépria
A intensidade severa variou entre 1,630 e 1,843, com média de 1,730. No Sertao
pernambucano, a intensidade de seca severa foi mais presente no extremo oeste e no
centro-leste da regiao. Na regido Agreste, no centro e no sul a intensidade severa é mais

presente, assim como no norte, na divisa com a Zona da Mata (Figura 31).
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Figura 31 — Distribuigao espacial da intensidade de seca severa anual (SPI-12) em Per-
nambuco e regioes
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Fonte: Elaboragao prépria

A intensidade de seca extrema variou entre 2,052 e 3,537, com média de 2,450. A
distribuicao da intensidade de seca severa apresentou mais gravidade ao leste do Sertao. No
Agreste, valores maiores foram identificados ao sudoeste da regido. Em comparacao com

as outras regides, a Zona da Mata apresentou valores de intensidade menores (Figura 32).

Figura 32 — Distribuigao espacial da intensidade de seca extrema anual (SPI-12) em
Pernambuco e regides
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Fonte: Elaboracao prépria

Na Figura 33 estao os resultados para o teste Wilcoxon-Mann-Whitney, para
identificar se hé diferenca estatistica entre as intensidades de seca entre as regides e por
tipo de seca. Para seca leve e seca total, os resultados apontam que ha evidéncia para
diferenca estatistica entre os valores de intensidade do Agreste e a Zona da Mata e entre

as médias de intensidade Sertdao e a Zona da Mata. Para seca moderada e extrema, os
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resultados apontam que nao ha diferenca estatistica entre os valores de intensidade em
todas as regioes de Pernambuco. Para seca severa ha diferenca entre as intensidades do

Agreste a Zona da Mata de Pernambuco.

Figura 33 — Resultado do teste Wilcoxon-Mann-Whitney para intensidade de seca anual.
Os simbolos "*", "X vkt BT orrespondem aos niveis de significAncia
5%, 1%, 0,1% e 0,01%, respectivamente. A sigla "ns'indica diferenca estatistica
nao significativa.

Total Leve Moderada Severa Extrema
o il ns ns ns
x ok ns " ns
0.9
ns ns ns ns ns
06 ’7 ’7 ’7 ’7 ’7

Sertdo  Agreste Zona da Mata Sertdo  Agreste Zona da Mata Sertdo  Agreste Zona da Mata Sertdo  Agreste Zona da Mata Sertdo  Agreste Zona da Mata
Regides de Pemambuco

Regibes M setzo W Agreste 1 Zona da Mata

Fonte: Elaboracao prépria

A distribuicao espacial das tendéncias na intensidade sazonal de seca é apresentada
na Figura 34 para a seca total e na Figura 35 para as categorias leve, moderada, severa e
extrema. Os tridngulos que apontam para cima representam tendéncia positiva (aumento
na intensidade de seca) e os que apontam para baixo, informam sobre tendéncia negativa
(diminuigao na intensidade de seca). Tridngulos preenchidos indicam que a tendéncia é

significativa.
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Figura 34 — Tendéncia e significancia estatistica das séries de intensidade anual de seca
total para cada estacao pluviométrica do estado de Pernambuco.
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Fonte: Elaboracao prépria

Figura 35 — Tendéncia e significancia estatistica das séries de intensidade anual de seca
nas categorias leve, moderada, severa e extrema.
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Fonte: Elaboracao prépria

Na Figura 36 é mostrada a proporc¢ao de estagdes pluviométricas que apresentaram
intensidade com tendéncia significativa por regiao de Pernambuco para cada tipo de
seca. Os resultados mostraram-se bastante semelhantes com os da Figura 11. O Sertao
pernambucano, com 64 estagoes, apresentou maiores proporcoes des estacoes com tendéncia
significativa para as secas moderadas e severas. O Agreste apresentou proporc¢oes maiores
para as secas severas e extremas. A Zona da Mata foi a tnica regido que apresentou,

para todos os tipos de seca, tendéncia negativas e significativas para intensidade de seca.
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Semelhante a frequéncia anual, a medida que a gravidade da seca aumenta, mais estagoes
apresentam tendéncia significativa para intensidade de seca. A proporcao das secas leve,
moderada, severa e total foram maiores no Sertao de Pernambuco, enquanto a seca extrema

apresentou uma propor¢ao maior de estagoes com tendéncia significativa no Agreste.

Figura 36 — Proporg¢ao de estagoes pluviométricas que apresentaram tendéncia significativa
para a intensidade anual de seca (total e por categoria) em cada regido do
estado (Sertdo, Agreste e Zona da Mata).
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100+
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257
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0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% (1)
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Total Leve Moderada Severa Extrema Total Leve Moderada Severa Extrema Total Leve Moderada Severa Extrema
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Fonte: Elaboragao prépria

As magnitudes de tendéncia da intensidade de seca total (Figura 37), apresentaram-
se mais expressivas no oeste e leste do Sertao e ao leste do Agreste, assim como para
frequéncia de seca total. Para a Zona da Mata, os valores de magnitude de seca foram os

menores, quase nao se destacando no mapa.
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Figura 37 — Distribuicao espacial da magnitude das tendéncias da intensidade anual de

seca total.
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Fonte: Elaboracao prépria

5.2.3.2 Escala sazonal — Indicador SPI-3

A Figura 38 apresenta a distribuicao espacial das intensidades de seca total para
cada estagao do ano do ano. Na estagao do verao a distribuigao espacial apresentou algumas
concentragoes mais elevadas de intensidade de seca ao norte do Sertdo, em diversos pontos
ao centro do Agreste e ao norte da Zona da Mata. H4 um ponto de intensidade baixa no
centro do Agreste. Na estacao do outono, a intensidade de seca total foram mais elevadas
na regiao do Sertao, ao sul do Agreste e no norte da Zona da Mata. A diferenga entre as
intensidade de seca tornam-se mais perceptiveis nas estacoes do inverno e da primavera. No
inverno, o oeste do Sertao apresentou intensidades menores, mas tornam-se mais intensas
a medida que desloca-se para o litoral, principalmente ao norte no Agreste e da Zona da
Mata. Na estacao da primavera, o Sertao pernambucano apresenta menores valores de
intensidade de seca total, comparado com das outras estagoes e outras regioes, além de
haver um ponto de ao norte com baixa intensidade. Os maiores valores de intensidade

distribuem-se pelo Agreste e Zona da Mata, principalmente ao norte dessas regioes.
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Figura 38 — Distribuicao espacial das tendéncias da intensidade sazonal de seca total para
cada estacao do ano.
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Fonte: Elaboracao prépria

Na Figura 39 é mostrada a distribuicao espacial da intensidade de seca leve entre
as estagoes do ano. Na estacao do verao, ha a ocorréncia de baixas intensidades de seca
leve na parte centro-oeste, sul e leste do Sertao, no centro e no norte do Agreste e norte da
Zona da Mata, enquanto que ha pontos de maior intensidade ocorrendo no sul e norte do
Agreste pernambucano e no sul da Zona da Mata. No outono, ha presenca de pontos de
baixa intensidade no oeste do Sertao e no norte e leste do Agreste, enquanto que maiores
intensidades sdo percebidas o noroeste do Sertao, sul e centro do Agreste, e no sul da Zona
da Mata. Na estagao do inverno, hé a ocorréncia de intensidades baixas no extremo oeste
e ao norte do Sertao, no oeste do Agreste e ao sul da Zona da Mata. J& os maiores valores
de intensidade foram percebidos no noroeste e sudoeste do Sertao, ao leste do Agreste e
no centro e norte da Zona da Mata. Na primavera, a intensidade distribui-se quase que
uniformemente, havendo maiores intensidades de secas no oeste do Sertao e um ponto
de intensidade de seca ao norte; ja no Agreste, ha ocorréncias de secas maiores no leste,

enquanto que na Zona da Mata, ao sul.
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Figura 39 — Distribuicao espacial da intensidade sazonal de seca leve para cada estagao do
ano.
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Fonte: Elaboragao propria

Na Figura 40, a grande parte dos mapas apresentam, nas regioes, uma distribuicao
espacial bem semelhante, principalmente entre as estagoes do verdao, outono e inverno.
Os destaques das intensidade de seca moderadas sao a presenca de pontos de baixa
intensidade de seca; como, por exemplo, na estacao do verao, onde ocorre no centro do
Agreste, enquanto no restante da regiao e nas outras, as intensidades apresentaram-se
bem elevadas. No outono, todo o mapa mostrou intensidade de seca moderada alta. A
estagao do inverno, semelhantemente ao verao e outono, também apresentou intensidades
altas, com exce¢ao no oeste do Sertao, onde ocorrem dois pontos de baixa intensidade de
seca moderada. Por fim, na estacdo da primavera, a regiao do Sertdo chama a atencao
pela presenca de varios pontos de ocorréncia de baixa intensidade de seca moderada,
principalmente, do centro para o oeste da regiao; enquanto que o Agreste e a Zona da

Mata, a intensidade apresentou valores altos.
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Figura 40 — Distribuicao espacial da intensidade sazonal de seca moderada para cada
estacao do ano.
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Fonte: Elaboracao prépria

Na Figura 41 ha a interpolacdo espacial da intensidade de seca por estacao do
ano. A estacgdo do verao mostrou-se com intensidade de seca alta em todas as regides
de Pernambuco, no noroeste do Sertao; entretanto hé a ocorréncia de dois pontos no
centro-leste da regiao do Agreste onde a intensidade de seca severa é baixa. Na estacao
do outono, a distribuicao espacial da intensidade de seca severa é similar ao que ocorre
na estacao do verao, porém com intensidade maior no sul do Agreste e oeste da Zona da
Mata. Além disso, destaca-se um ponto de baixa intensidade de seca severa ao leste do

Sertao.

No inverno, o Agreste e a Zona da Mata foram as regides que apresentaram maior
intensidade de seca severa, ocorrendo um ponto de baixa intensidade na divisa dessas
regides. A regiao do Sertao, por sua vez, apresentou em seu oeste uma area consideravel
de baixa intensidade de seca e alguns pontos onde as estagdes pluviométricas também
apresentaram baixa intensidade de seca ao centro e ao leste dessa regidao. E, na primavera,
a regiao Sertdao destaca-se novamente por apresentar uma area ainda maior para baixa
intensidade de seca severa ao longo do territorio. No Agreste e Zona da Mata, a maior
parte da area apresentou intensidade de seca severa alta, mas ocorrendo pontos, no oeste

e no leste do Agreste e norte da Zonda da Mata, de baixa intensidade de seca.
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Figura 41 — Distribuicao espacial da intensidade sazonal de seca severa para cada estacao

do ano.
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Fonte: Elaboragao propria

A Figura 42 mostra a espacializacdo da intensidade de seca extrema. No verao
pernambucano é apresentado que na grande parte do territério com presenga de intensidade
de seca severas em valores intermediarios, entretanto destaca-se a ocorréncia de pontos de
baixa intensidade no norte do Sertao, no centro e no leste do Agreste e no oeste da Zona
da Mata. No outono, também possivel encontrar novamente areas de baixa intensidade
de seca no noroeste do Sertao e leste do Agreste; ja valores mais altos de intensidade
podem ser observados no sudoeste do Sertao e, principalmente, no sul da Zona da Mata.
As estacoes do inverno e primavera destacam-se pela presenca de uma consideravel area
do territério pernambucano com baixa intensidade de seca extrema. No inverno, a maior
parte da drea do Sertao mostrou-se com baixa intensidade, ocorrendo em varios pontos
no Agreste e ao sul da Zona da Mata. Na primavera, praticamente todo territério do
Sertao apresentou baixa intensidade de seca severa; no Agreste, a maior parte de sua area
mostrou baixa intensidade desse tipo de seca, com exce¢ao de algumas areas no centro e

ao norte. Na Zona da Mata, a intensidade de seca foi maior no norte e ao sul.
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Figura 42 — Distribuicao espacial da intensidade sazonal de seca extrema para cada estacao
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Fonte: Elaboragao prépria

Na Figura 43 estao o resultados do teste Wilcoxon-Mann-Whitney para analisar
se as intensidades de secas (por tipo de seca e por estagdo do ano) possuem diferenca
estatistica entre as regioes de Pernambuco. Os resultados do verao apresentaram diferenca
estatistica entre as médias de intensidades de seca leve entre as regides do Agreste e da

Zona da Mata, e entre as médias das regides do Sertao e do Agreste, para seca extrema.

Para o outono, o teste identificou diferenca estatistica entre as médias de intensidade
entre o Agreste e a Zona da Mata, e entre as regides do Sertdo e Zona da Mata. (apenas
seca leve). Na estacdo do inverno, ha evidéncia para diferenga estatistica entre as médias
de intensidade entre todas as regides, para seca total e leve; e entre as regides do Sertao e

Zona da Mata, e entre as regioes do Sertao e do Agreste, para secas severas e extremas.

Na primavera, os resultados sdo, em sua maioria, significativos para a existéncia
de diferenga estatistica entre as médias de intensidade do Sertao e Agreste e as regioes
do Sertao e Zona da Mata (para os tipos de seca leve, moderada e severa). Diferenca
estatistica entre as médias de intensidade de todas as regioes para a seca extrema. E, para
seca total, ha diferenca estatistica entre as médias de intensidade das regioes do Sertao e

Agreste e as regides do Agreste e Zona da Mata.
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Na Figura 44 estao as representacoes das tendéncia e significancia estatistica das
séries de intensidade de seca para as estagoes pluviométricas distribuidas pelo estado de
Pernambuco. Assim como para as frequéncias sazonais, as seca severa e extrema foram
as que menos apresentaram resultados para identificar qual a tendéncia das séries de

intensidade de seca.

Na Figura 45 estao as proporcoes de estagoes pluviométricas que apresentaram
tendéncias significativas para as séries de intensidade. As proporc¢oes foram calculadas por

tipo de seca, por regiao e por estagao do ano.

O Sertao apresentou a maior propor¢ao de estagoes com tendéncia significativa
para intensidade de seca leve no inverno, enquanto todas as outras categorias de seca,
as maiores proporcoes na estagao do outono. Todos tipos de secas em todas as estagoes
do apresentaram proporgoes com tendéncia positiva, com excecao do tipo seca leve na

primavera, onde um pequena proporcao de estagoes (1,6%) mostrou tendéncia negativa.

No Agreste de Pernambuco, os tipos de secas leve, severa e total apresentaram
maiores proporg¢oes de tendéncias significativas das séries de intensidade de seca para a
estagao do inverno, enquanto que para o tipo de seca moderada as maiores proporgoes de
estagoOes significativas ocorreram durante a primavera e em seguida no inverno. O tipo
de seca extrema apresentou tendéncia de intensidade significativa com mais ocorréncias
na estacao do outono e, em seguida, no inverno. Ressalta-se a presenca de proporcao de

estagoes pluviométricas com tendéncia negativa no inverno e na primavera.

Na Zona da Mata de Pernambuco, as secas do tipo leve apresentaram maiores pro-
por¢oes de tendéncia significativa para intensidade de seca no verao, as do tipo moderadas
mostrou maior propor¢ao na primavera, enquanto que secas as do tipo severa e extrema
apresentaram maiores proporc¢oes no outono pernambucano. E por fim, o tipo seca total
teve maiores proporgoes de estagdes com tendéncia significativa no verao e no outono. A
Zona da Mata foi a tinica regido que apresentou proporc¢oes com tendéncia negativa em

todas as estacgoes do ano.
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Intensidade média de seca

Conforme a Figura 46, para as secas leve, moderada, severa e extrema, em média,

h& maior ocorréncia de eventos que nao caracterizam secas, com excecao da década de

1990 e no final da série em que ha intensidades leves, moderadas e severas. Para a seca

total, ha mais eventos de intensidade leve e alguns moderados, enquanto os eventos severos

ocorrem na escala anual e no outono, mais especificamente, nos anos de 1993, 1998 e 2012,
sendo anos de intensas secas no Nordeste (MARENGO et al., 2017). Nao ha ocorréncia de

eventos de intensidade extrema.

Figura 46 — Intensidade média de seca (total e por categoria) nas escalas anual (SPI-12) e

_inverno -
primavera -

Anual-
VEerao -
‘outono |
inverno
primavera -

sazonal (SPI-3).

Seca total

Seca leve

Seca moderada

Seca severa

Anual-
Verao
‘outono
inverno -
primavera

Seca extrema

Anual
Verao |
outono -
inverno -
primavera

)T WMo~ N JTNORO0MO OO -00MO OO WNO-0mO OISO -0 @m Oy

WO OOOOOOP~T-M~F~T=-=- -0 000DO0O0O0O0OoODmMOMMOT OO OO H o000 D~

OO OO OOOHOHOOHOHOHOHOOOO OO OOHO OO OHOOOO O OO OO GO0 OO OOo OO0 OO0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e e v O O O O E N O O I
Anos

Categorias de - - I:l Leve |:| Moderada |:| Severa

Intensidade de seca

Fonte: Elaboracao prépria

Conforme a Figura 47, com excecao da seca leve no verdo, todas as séries de

intensidade média apresentaram tendéncias positivas significativas ao nivel de significancia

de 5%.
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A magnitudes das tendéncias das intensidades, Figura 48, de seca total foram mais
intensas no oeste e no sul do Sertao, e no sul da Zona da Mata, na estacao do verao. Para
a estagao do outono, as magnitudes destacam-se mais no noroeste do Sertao e em uma
pequena regiao no leste do Sertao. No inverno, as magnitudes foram mais presentes no
leste do Sertao e em pontos no centro-norte do Agreste. Na primavera, no leste do Sertao
e no centro-norte do Agreste e no norte da Zona da Mata. Diferente das magnitudes das
frequéncias de seca total sazonal, ha mais pontos distribuidos pelo territério pernambucano,

principalmente no verao.

Figura 48 — Magnitudes das tendéncias de intensidade de seca total em escala sazonal
(SPI-3).

(a) veréao (b) outono

7.5°5"
8.0°5+
8.5°5+
9.0°5

9.5°5+

(d) primavera

Latitude

7.5°5

8.0°5+

8.5°51

9.0°51
9.5°5+
41°W  40°W  39°W  38°W  37°W  36°W  35°W  41°W  40°W  39°W  38°W  37°W  36°W  35°W
Longitude
[ .

Magnitude 0.005 0.010 0.015 0.020

Fonte: Elaboracao prépria

5.3 Analise de regressao entre as caracteristicas de seca

Nessa secao serao analisadas as relagoes entre area afetada pela seca e a intensidade
média de seca na escala anual (SPI-12) e sazonal (SPI-3). Na Tabela 8 estdo apresentadas
as correlacoes entre as intensidade média de seca e a area afetada pela seca por tipo de

seca € por escala.

Todos os valores dos coeficientes de correlacao de Pearson apresentaram uma forte
relacdo entre a intensidade média de seca e a area afetada pela seca, principalmente entre
as secas mais graves (moderada, severa e extrema). Analisando a seca como um todo, a
escala anual apresentou uma relacao menor do que os tipos de seca. Na escala sazonal,

para a seca em sua totalidade, a primavera foi a estacdo com maior correlagdo entre as
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caracteristicas de intensidade e area afetada.

Tabela 8 — Correlacao entre intensidade média de seca e area afetada pela seca por tipo
de seca e por escala.

Total Leve Moderada Severa Extrema

Anual 0.896 0.979 0.989 0.999 0.999
verao 0.972 0.997 0.999 0.999 0.998
outono  0.951 0.996 0.999 0.999 0.998
inverno  0.977 0.998 0.999 0.999 0.998
primavera 0.985 0.997 0.998 0.999 0.998

Fonte : Elaboracao propria

Na Figura 49 apresenta os graficos de regressao entre essas duas caracteristicas de
seca para cada escala e tipo de seca com suas respectivas retas de regressao, equagoes e

coeficiente de determinacio R?.

Para toda as escalas de tempo e tipos de secas foi observada relagao positiva entre
a intensidade média e area afetada pela seca, ou seja, a medida que ha um aumento da
intensidade de seca, ha um aumento da abrangéncia espacial desse evento seco. As secas
em sua totalidade nao apresentam uma relacao linear, principalmente na escala anual. Na

escala sazonal, a estagdo em que a relagao apresenta-se mais linear é a primavera.

No tipo de seca leve, tanto na escala anual como sazonal, o grafico de dispersao
¢ mais concentrado, do que nos outros tipos de seca; e a variacdo de um aumento da
intensidade na 4rea afetada é o mesmo. A medida que as secas tornam-se mais graves, as
inclinacao das retas de regressao diminuem, implicando que a variagdo de um aumento
da intensidade de seca proporciona um aumento menor da abrangéncia espacial em secas
mais graves. Porém, em todos os tipos de seca e em todas as escalas de tempo, eventos
secos mais intensos estao relacionadas a uma abrangéncia espacial maior. Além disso,
uma pequeno aumento na intensidade de seca implica em um aumento significativo da

proporc¢ao de estacoes que sofrem alguma categoria de seca.
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6 Conclusao

Esse trabalho realizou uma anélise da dindmica espacial e temporal das caracteris-
ticas de seca dos SPI-3 (sazonal) e SPI-12 (anual), para o estado de Pernambuco entre
os anos de 1962 a 2012. As séries de SPI-3 e SPI-12 apresentaram, em sua maioria, ten-
déncias negativas estatisticamente significativas, indicando que o territério pernambucano
experimentou escassez de precipitagdo e periodos com eventos de seca durante os anos
analisados. As magnitudes dessas tendéncias apresentaram valores mais expressivos nas
regides do Sertdo e no Agreste de Pernambuco. A partir das séries de SPI sazonal e anual,
foi realizada a caracterizacao dos eventos secos por meio dos indicadores de frequéncia,

area afetada e intensidade.

A frequéncia de seca em Pernambuco apresentou maiores concentragdes no oeste do
Sertao e no sul da Zona da Mata. O Sertao apresentou uma frequéncia média anual (SPI-12)
de seca leve maior que as outras regioes, enquanto que as frequéncias médias das secas
moderada, severa e extrema foram maiores na Zona da Mata de Pernambuco. O Sertao
também exibiu as maiores proporg¢oes de estagoes com tendéncia positiva significativa,
seguida do Agreste e da Zona da Mata. As magnitudes das tendéncia das frequéncia de
seca total exibiram valores maiores no oeste do Sertao e ao leste do Agreste. Para a escala
sazonal (SPI-3), as estacoes do inverno e da primavera foram as que exibiram resultados
mais expressivos para a distribuicao espacial da frequéncia de seca e para diferencas
estatisticas significativas entre as médias de frequéncia de seca das regides de Pernambuco.
As magnitudes das frequéncias de seca total sazonal mostraram-se mais expressivas na

estacao do inverno.

A érea de afetada apresentou mais eventos de abrangéncia global para os tipos
de seca total e leve, porém a medida que as seca tornam-se mais graves (de moderada a
extrema), menor a abrangéncia dos eventos secos. A area afetada pela seca apresentou
valores médios maiores das secas leve, moderada e severa na estagao do verao, enquanto
que a seca extrema teve uma valor médio maior na estagdo do outono. Para a seca total, a
categoria global de area afetada pela seca apresentou periodos consecutivos nos anos de
1969-1973, 1993-1999 e 2003-2009 (verao), 2008-2012 (primavera) e 1989-1993 (outono). Ja
periodos de eventos secos regionais consecutivos ocorreram na escala anual (2005-2009) e no
inverno (2007-2011) para seca total, e na escala anual (1988-1992) e no verao (1987-1991),

para seca leve. Assim como para a frequéncia de seca, as estagoes do inverno e do outono
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foram as que apresentaram resultados de diferenca estatistica entre as médias de area
afetada pela seca das regides de Pernambuco. Por fim, com exce¢do da seca leve no verao,
todas as séries de area afetada pela seca mostraram aumento significativo ao longos anos,

indicando aumento da abrangéncia espacial dos eventos secos em Pernambuco.

Na distribuicao espacial anual da intensidade, destacam-se areas no Sertao e
Agreste, e ao sul da Zona da Mata, na escala anual. A regiao do Sertao apresentou maiores
proporgoes de estagoes com tendéncias significativas em relacdo as outras regides. As
magnitudes das tendéncias da seca total foram mais expressivas no oeste do Sertao e ao
leste do Agreste. Na escala sazonal, assim como ocorre na frequéncia de seca, as estagoes
do inverno e primavera sao as que exibem maiores diferenca na distribuicao espacial,
principalmente nas secas total, moderada, severa e extrema. As proporcoes de estagoes
com tendéncia significativa apontaram o Sertao com maiores proporcoes nas estagoes do
verao e outono e a regiao do Agreste nas esta¢oes do inverno e primavera. A intensidade
média de seca nao apresentou categoria de seca extrema em nenhuma ano ou estagao do
ano e alguns poucos anos de seca severa, entretanto todas as séries de seca em todas as
escalas (com excecao da seca leve no verao) exibiram crescimento significativo ao longo
do periodo de estudo. As magnitudes de tendéncia da intensidade de seca total sazonal
mostrou-se mais expressiva em diversas partes de Pernambuco, principalmente, no oeste
do Sertao e sul da Zona da Mata (verdao e outono) e no leste do Sertdao e centro do Agreste

(inverno e primavera).

Por fim, entre a area afetada pela seca e a intensidade média de seca ha, para todos
os tipos de seca e todas as escalas, uma relacao positiva e, em alguns casos, quase perfeita
e que indica que um aumento média da intensidade média de seca reflete em um aumento
da area afetada pela seca, ou seja, secas mais intensas estao relacionadas com secas mais

abrangentes.

Com base nos resultados, pode-se concluir que os eventos de seca em Pernambuco,
entre os anos de 1962 a 2012, mais frequentes, mais espacialmente abrangentes e mais
intensos com o passar dos anos. Os resultados também apontam que anos como 1993,
1999 e 2012, foram anos em que essas caracteristicas alcancaram seus maximos, em
decorréncia do fendomenos do El Nino. Os resultado podem fornecer informagoes teis para
o desenvolvimento de politicas publicas focadas na gestao de recursos hidricos em todo

estado e mitigacao dos efeitos de eventos secos na populagdo pernambucana.
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