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Resumo

A seca ¢ um fendmeno natural originado a partir da auséncia de precipitacdo ao longo de certo
periodo capaz de causar danos ao desenvolvimento de diferentes atividades da sociedade e
denotam o tipo mais complexo e prejudicial de desastre natural e, vem afetando diversas
regides. Para analisar e monitorar esses fendmenos nas areas mais susceptiveis € que sao
destaque no cenario agricola nacional estdo sendo utilizados diversos indices, dentre eles o
indice Padronizado de Precipitagdo ¢ Evapotranspiragio (SPEI) considerado um dos mais
difundidos no mundo, que permite a avaliagdo das secas em diferentes escalas de tempo.
Portanto, objetivou-se através deste trabalho identificar a variabilidade espago temporal de
eventos de secas ocorridas na microrregido de Barreiras por meio de técnicas de anélise de serie
temporais. Utilizou-se séries de dados historicos mensais de precipitagdo e temperatura do ar
para o periodo de 1961 a 2018 provenientes das reanalises do CRU-TS-4.03. A caracterizagdo
da seca se deu através do Indice Padronizado de Precipitagio e Evapotranspira¢do-SPEI em
distintas escalas temporais (3, 6, 12, 24 e 48 meses). Os testes de tendéncia ndo-paramétricos
de Mann-Kendall e Sen’s foram usados para verificar os padrdes temporais para a regido.
Através da variabilidade das secas na regido, foi possivel observar o aumento progressivo de
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intensidade e frequéncia desse evento nas escalas temporais maiores, com destaque para os
periodos mais recentes. A analises de tendéncias, possibilitou verificar que todas as escalas
temporais analisadas apresentaram tendéncias decrescentes significativas, ou seja, aumento do
fendmeno extremo das secas na regido durante os anos avaliados.

Palavras-chave: SPEI. Variabilidade. Tendéncia.

Abstract

Drought is a natural phenomenon arising from the absence of precipitation over a certain period,
capable of causing damage to the development of different activities in society and denoting
the most complex and harmful type of natural disaster and has been affecting several regions.
To analyze and monitor these phenomena in the most susceptible areas and which are
highlighted in the national agricultural scenario, several indices are being used, including the
Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI), considered one of the most
widespread in the world, which allows the assessment of droughts. on different time scales.
Therefore, the objective of this work was to identify the spatial and temporal variability of
drought events occurring in the Barreiras microregion using time series analysis techniques. A
series of monthly historical data on precipitation and air temperature were used for the period
from 1961 to 2018 from CRU-TS-4.03 reanalyses. The drought was characterized using the
Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index-SPEI on different time scales (3, 6,
12, 24 and 48 months). The Mann-Kendall and Sen’s non-parametric trend tests were used to
verify temporal patterns for the region. Through the variability of droughts in the region, it was
possible to observe the progressive increase in intensity and frequency of this event on longer
temporal scales, with emphasis on more recent periods. Trend analysis made it possible to
verify that all temporal scales analyzed showed significant decreasing trends, that is, an increase
in the extreme phenomenon of droughts in the region during the years evaluated.

Keywords: SPEI. Variability. Trend.

Introduciao

A seca ¢ um perigo natural em decorréncia da falta de chuvas vindo a minimizar
consequentemente o abastecimento de agua. E um dos principais desastres naturais enfrentados
pela sociedade humana, e que tem um grande impacto na producao de alimentos, na economia
social, na saide humana e no ecossistema (Ma et al., 2021; Schumacher et al., 2022, & Zhao et
al., 2022). Com o crescente desenvolvimento da sociedade, esse fendmeno estd se agravando,
em decorréncia da influéncia das atividades humanas (Zhang et al., 2022).

Devido a complexidade dos eventos de seca, nao existe uma definicdo unificada de seca
que se aplique a todos os cendrios. As definicdes de seca geralmente sdo agrupadas em dois
tipos: conceitual e operacional, onde a conceitual fornece descricdes gerais sem especificar as
propriedades quantitativas da seca e a operacional visa determinar e analisar quantitativamente

a frequéncia, gravidade, inicio e duragao com base em indicadores de seca selecionados dentro
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de registros histéricos. Assim o fendmeno extremo da seca pode ser configurado em quatro

categorias: agricola, hidrologica, meteoroldgica e socioecondmica, onde, cada uma das quais
detecta diferentes tipos de seca (Zhang et al., 2023).

A seca meteoroldgica € tipicamente uma expressao do desvio da precipitagdo normal
durante um periodo especifico, a hidrologica refere-se a deficiéncias no abastecimento de 4gua
superficial e subterranea com base em medigdes de vazdes e niveis de lagos, reservatorios e
lencois fredticos, enquanto a seca agricola ocorre quando nao ha umidade suficiente no solo
para atender as necessidades de uma determinada cultura em um periodo especifico, a
deficiéncia de precipitacdo por um periodo prolongado, a socioecondmica ocorre quando a
escassez fisica de d4gua comeca a afetar as pessoas, individual e coletivamente (Kamruzzaman
etal., 2019).

Ao longo da historia esse fenomeno vem sendo observado em praticamente todas as
regides do planeta. Contudo, nas ultimas décadas tem-se verificado elevagdes em sua frequéncia
e intensidade em diversas partes do globo terrestre, com destaque para as regides semiaridas
(Meza et al., 2020 & Blain et al. 2022).

E primordial destacar a regidio nordestina como a mais afetada por fendmenos de seca,
cuja ocorréncia deste evento climatico juntamente aos inimeros problemas socioambientais,
acumulados ao longo da histéria do semiarido, pode resultar em perda agricola decorrente de
periodos de escassez de hidrica. Portanto, entende-se que para os estudos climaticos,
compreender o comportamento relacionado a seca no semiarido do Brasil ¢ de grande
relevancia para os desafios da segurancga hidrica (Brito et al., 2022).

Sendo assim, a regido Oeste da Bahia vem se destacando nas ultimas décadas em
decorréncia do agravamento intensos dos processos de alteragdao no seu uso e ocupagao do solo
para o desenvolvimento da agricultura de graos em larga escala (Santos et al., 2014). Esse
processo de alteragdo no seu uso favorece o fendmeno extremo da seca, fato este que podem
vir a impactar diretamente no setor econdmico da regido (Liuetal., 2016 & Zylstraetal., 2016.)

Portanto, para compreender as caracteristicas de um periodo de seca faz-se necessario
possuir um acervo de informacdes atuais e historicas a respeito das condi¢des climaticas e
hidrologicas de uma determinada regido. Este entendimento se torna imprescindivel para
identificar as areas propensas a esse evento, reconhecer as condigdes de seca emergente e
antecipar informagdes sobre o estado hidrico das regides (Gongalves et al., 2021).

Representar as caracteristicas de longo prazo dos eventos de seca, como a sua duragao,
intensidade, gravidade e extensdo espacial ¢ de grande relevancia, e estdo sendo exploradas

através de indices baseados em dados de séries temporais (Sobhani & Zengir, 2020, &
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Gongalves et al., 2021). Sendo assim, dentre os diversos indices com essa funcionalidade

destaca-se o Indice Padronizado de Precipitagdo e Evapotranspiragio - SPEI que ¢ baseado na
analise estatistica de series de dados tanto atuais quanto histéricos (Yang et al., 2017), e que
permite comparagdes das condi¢cdes de seca em distintas regides climaticas em diferentes
escalas de tempo (Mostafazadeh & Zabihi, 2016).

Todavia, destacam-se as analises de tendéncias que também contribuem no conhecimento do
padrao das secas, favorecendo sua compreensdo assim como variagoes futuras. Em relagao as
secas, 0s testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e Sen's Slope sdo Uteis para identificar e
caracterizar as suas tendéncias em vdrias escalas de tempo (Mcgree et al., 2016; Dashtpagerdi
etal., 2018, & Khan et al., 2018). Estas ferramentas podem ser utilizadas como pardmetros para
gerenciar os riscos em periodos de ocorréncia ou recorréncia desses fendmenos extremos para
a regido desejada (Gongalves et al., 2021).

Estudos a respeito do entendimento sobre o comportamento das secas ¢ um trabalho de grande
pertinéncia, uma vez que cria subsidios para o mapeamento de areas susceptiveis a esse evento,
além de ajudar no planejamento das atividades agricolas € no gerenciamento dos recursos
hidricos. Diante do exposto o presente estudo tem como objetivo analisar a variabilidade espago
temporal de eventos de secas ocorridas na microrregido de Barreiras, no periodo de 1961 a 2018
mediante Indice Padronizado de Precipitagdo e Evapotranspiragdo- SPEI em diferentes escalas

de tempo.

Material e Métodos

A microrregido de Barreiras, situada no oeste do estado da Bahia (Figura 1), possui
grande destaque no cenario agricola nacional. A regido faz parte da fronteira agricola
denominada MATOPIBA, criada com as iniciais dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia. Sendo uma microrregido com uma agricultura moderna e especializada, principalmente

em areas de cultivo de soja, milho e algoddo herbaceo (Rubens et al., 2020).
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Figura 1
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- P
J

100 0100 km
-
s -48.0 4410 400 -36.0

[ Nordeste 1 Bahia W8 Barreiras
Fonte: propria autoria.

A microrregido de Barreiras possui aproximadamente 53.000 km?, cuja temperatura
média anual varia de 22° a 27°C (Malheiros, 2016), sendo o clima classificado como do tipo
Aw, conforme a classificagdo climatica de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013). O bioma da
microrregido ¢ o Cerrado, sendo caracterizado por possuir épocas do ano bem definidas, com
chuvas de primavera/verao e periodo seco no outono/inverno, € o clima na maioria da extensao
¢ tropical de carater sublimido (Bastos et al., 2010).

O relevo da regido caracteriza-se por suas elevadas altitudes, apresentando extensas
serras com planaltos, estendendo-se em geral no sentido leste-oeste, com altitude média de
750m acima do mar (Figura 2). As principais serras sao: da Bandeira, do Mimo, do Boqueirao,
da Gameleira, da Ondina, de Sdo Vicente e no extremo oeste na divisa com o Estado do

Tocantins, a Serra Geral (Bastos et al., 2010).
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Relevo da microrregidao de Barreiras.
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Fonte: propria autoria.

Dados

Os dados meteorologicos utilizados nesse estudo constam dos valores historicos
mensais de temperatura minima e maxima (°C) e precipitacdo total (mm) para o periodo que
compreende de janeiro de 1961 a dezembro de 2018. Esses dados sdo reformatados das
reanalises do Climatic Research Unit - CRU-TS-4.03 (dados em pontos de grade com resolugao
espacial de 0,5°) pela Unidade de Pesquisa Climatica da Universidade de East Anglia, usando
o WorldClim 2.1 para correcdo de viés (Fick & Hijmans, 2017).

Os dados do CRU-TS-4.03 sdao produzidos usando a interpolagdo de ponderacdo de
distancia angular (ADW), fornecendo dados em campos de grade mensais baseados em valores
observacionais mensais obtidos a partir de dados diarios ou subdiarios pelos Servigos
Meteorologicos Nacionais e outros agentes externos (Harris & Jones, 2020).

Fez-se uso dos acumulados mensais de precipitacdo pluvial e médias mensais de
temperatura do ar para o calculo da evapotranspiragdo potencial (ETP), para em seguida dar
procedimento a determinagdo dos valores do Indice Padronizado de Precipitagio e

Evapotranspiragao (SPEI) para as microrregides que compdem a regido do oeste baiano.
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Indice Padronizado de Precipitacio e Evapotranspiracio (SPEI)

O SPEI (indice Padronizado de Precipitagio e Evapotranspiragdo) desenvolvido por
Serrano et al. (2010), permite comparar a severidade da seca através do tempo e do espago,
podendo ser aplicado a variados climas. Seu calculo se da pela diferenca entre a precipitacao
pluvial (P) e evapotranspiracao potencial (ETP), estimando, assim, a descri¢ao da severidade
das condigdes de seca em determinadas regides (Li et al., 2017).

A evapotranspiracao potencial (ETP), ¢ estimada a partir da equacdo de Thornthwaite,

como descrito em (Ometto et al., 1981), conforme equagdes (1- 4):

m
ETP = 16K(¥) (1)

12
Ti 1,514 )
I :Zl (g) @

N\ (NDM
_(N 3
K (12)( 30 ) ©)
m = 6,75x1071 - 7,71 10T+ 1,79x 1021 + 0,492 ()

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

Portanto, a medida simples do excedente ou déficit de 4gua para o periodo analisado ¢
expressa pela diferenca (D;) entre a precipitagdo pluvial (Pi) e a evapotranspiragdo potencial
(ETP1i) para o més i obtido a partir da Equacao (5):

D;= P;,- ETP; (5)

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

k-1 ((6
Dt = Z (P,_1-ETP,_), n>k )
i=0
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O balanco hidrico, expresso por D; ¢ entdo normalizado utilizando a fun¢do densidade

de probabilidade da distribuicao log-logistica para calcular a série temporal do SPEI, como

o= 2 (1 (5)

em que: a,feysdao parametros de escala, forma e origem, respectivamente,

segue a Equagdo (7):

para valores de D no intervalo ( y > D < = ). A fung¢ao de distribui¢@o de probabilidade F(x) da

série temporal do indice D; ¢ entdo definida mediante Equacao (8):

1+(;%91 (8)

O SPEI ¢ obtido como os valores padronizados de F(x) segundo (Serrano et al., 2010;

H@:fofmm:

Lietal., 2015) a partir da Equagao (9):
Co+Ci W+ C,W?

SPEI =W -
1+dy W+ dy W2 + ds W3 ©)

em que: W = (22In(p))>°, para p < 0,5,sendo p a probabilidade de exceder

um valor D determinado, p = 1-F(x). Se p > 0,5, p ¢ substituido por 1-pe o sinal do SPEI
resultante é invertido. As constantes sdo: Cyp= 2,515517, C; = 0,802853, C, = 0,010328, d; =
1,432788, d>=0,189269, d; = 0,001308.

A partir de entdo o SPEI torna-se uma variavel padronizada (média O e o desvio padrao
1) podendo ser comparada com outros valores de SPEI ao longo do tempo e do espago de acordo
com as categorias de seca descritas pelo indice (Tabela 1) (Mckee et al., 1993, & Tan et al.,

2015).

Tabela 1

Classificagdo da seca com base no SPEL

Classifica¢ao da seca SPEI
Sem seca >-0,5
Seca suave (-1,0; -0,5)
Seca moderada (-1,5; -1,0)
Seca severa (-2,0; -1,5)
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Fonte: propria autoria.

Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall foi derivado dos estudos propostos por Mann (1945) e Kendall
(1945), sendo amplamente utilizado na andlise de tendéncias de secas hidroldgicas e
meteoroldgicas (Yeh, 2019). Esse teste verifica a existéncia de uma tendéncia em uma
determinada serie temporal, identificando eventuais variagdes nas tendéncias ao longo do
tempo.

A estatistica usada ¢ calculada dada uma série temporal #, ¢ 2, ..., tn e sua
sequéncia de dados correspondentes x/, x 2, ..., x n, sendo n o nimero de pontos de
dados. A hipotese nula do teste indica uma amostra com variaveis aleatorias e
identicamente distribuidas, enquanto a hipotese alternativa indica distribui¢des nao

idénticas para Xt e Xj (Kazemzade & Malekian, 2018), calculado como:

Sznz_f zn: sgn (x;— x;) (10)

i=j  j=1+i
em que: xi e Xj sao valores de dados para os anos; n o nimero de pontos de dados usados,

i ej (j> 1), respectivamente, € s¢71 (X j - X;) € a fung¢do do sinal, dada como:

sgn (x]-—xi): (+1lifxj—x; >00ifx;—x; =0 - 1ifx;—x g an

A variancia dessa distribui¢do ¢ calculada pelas Equagdes 12 e 13:
n(n—])(21+5)—AZilﬁci_D(%#a

var(S)n = 13

(12)

em que: p ¢ o nimero de grupos empatados, o sinal de soma (p) indica a soma de todos

os grupos vinculados, e t; ¢ o nimero de valores no grupo (Piyoosh & Ghosh, 2017).
s—=1 s+1

ifS>0ifS=0if S <0
® J© 13)

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

O Tau Kendall (Kendall, 1938, Kendall, 1948) mede a for¢a da relagio monotdnica

entre x e y. O coeficiente de correlagao tau de Kendall ¢ dado por:
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1

Estimador de inclinacdo de Sen’s slope (Sen)

O teste de inclinagdo ndo paramétrico de Sen foi desenvolvido por Sen (1968) cujo
intuito € calcular a magnitude das tendéncias. Para o calculo de Sen’s slope, computam-se todas
as curvaturas de todos os pares dos valores apresentados em determinada série temporal. E um
método insensivel a outliers e dados ausentes, sendo mais rigoroso do que a curvatura da
regressao linear, provendo uma medida mais real das tendéncias em séries temporais (Silva et.

al., 2015). A inclinagdo ¢ obtida através da Equacgao (15):

.X'j— X 21
Q; = K fori=1.,n (15)

em que: X j € Xk sdo os valores nos tempos j e k (j> k), respectivamente. Se houver n
valores de x na série temporal, obtemos até N = n (n — 1) / 2 estimativas de inclinagdo Q;. Os
valores N de Q; sdo classificados do menor ao maior, € o estimador de inclinacdo de Sen ¢ a

mediana dos valores N de Q;; este valor € estimado conforme Equagao (16):

Qmed

n\*Q (n+2
= Q(HTH> se N for impar Q(g) z(n; ) se N for par (1

O sinal de Q4 retrata a tendéncia dos dados, sendo o valor a inclina¢ao da tendéncia.

Para determinar se a inclinagdo média ¢ significativamente diferente de zero, o intervalo de
confianga de Qu,eq deve ser obtido em uma probabilidade especifica. Conforme Gilbert, (1987)
o intervalo de confian¢a levando em conta a inclinacdo de tempo, pode ser calculado conforme

Equacao (17):
Ca =Z1 —a/2 \Jvar(s) (17)

em que: Z; _,, € obtido por meio de uma tabela de distribui¢do normal padrio. Entdo,
em seguida M1 = (,—C,) /2 e M2 = (n+ Ca) / 2 sdo calculados. Os limites inferior e superior
do intervalo de confianca, Qnin € Omax, € 0 M;° maior e (M, + 1) o maior das estimativas de
inclinagdo ordenada n, respectivamente (GILBERT, 1987). A inclinacdo QOneq € significativa

diferente de zero se os dois limites (Omin € Omax) tiverem sinais semelhantes.
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Resultados e Discussao

Conforme a Figura 3 é possivel observar a variabilidade da seca mediante o
SPEI em diferentes escalas de tempo (SPEI-3, SPEI-6, SPEI-12, SPEI-24 e SPEI-48)
na microrregido de Barreiras durante o periodo de 1961 a 2018. De maneira geral,
é possivel verificar a presenca do fendmeno conforme o indice (valores < -0,5)
durante o periodo analisado, com grande similaridade entre o padréo das secas

obtidos independentemente da escala temporal.
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Distribui¢do dos menores valores anuais do SPEI em diferentes escalas temporarias (3, 6,12,

24 e 48 meses) para a microrregido de Barreiras no periodo de 1961 a 2018.
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E possivel relatar que o SPEI-3 e SPEI-6 indicam variagdes sazonais a médio prazo de
eventos de seca (pode estar associado a fluxos andmalos e niveis de reservatorios), € que o
SPEI-12, SPEI-24 e SPEI-48 pode ser utilizado como um indicador para diminui¢ao da recarga
de reservatérios assim como da dgua subterranea, onde, todos denotam uma maior magnitude
e frequéncia do evento na regido.

Verifica-se ainda de acordo com a Figura 3 que durante o periodo avaliado os maiores
valores do SPEI (periodos umidos) se deram no periodo que antecede a década de 80, e as
maiores intensidades dos eventos secos se deram a partir dessa década em todas as escalas
temporais, com maior severidade do fendmeno (menores valores do SPEI). De forma geral, os
anos decorrentes dessa década destacaram-se quanto aos menores valores do SPEI em todas as
escalas de tempo avaliadas cujos valores observados se deram em torno de -1,5.

Ao avaliar cada escala de tempo, para a microrregido de Barreiras, o ano de 2007
denotou o menor valor do SPEI-3 (-1,33). Para o indice na escala de tempo de seis meses (SPEI-
6), o ano que deteve os menores valores do indice se deu em 2016 (-1,62). Ao que diz respeito
ao SPEI-12, destaca-se o ano de 2017 como o mais seco em relacao ao indice (-2,11). Nas
escalas temporais maiores (SPEI-24 e SPEI-48) os anos de destaque para os menores valores
dos indices foram 2017 e 2018, com valores de -2,38 e -2,10 para o SPEI-24 ¢ -2,12 ¢ -2,27
para o SPEI-48. O semiarido Baiano ¢ uma das regides que foram altamente impactada pela
influéncia da seca, nos recentes episodios destes eventos climaticos (Sao José et al., 2020a, Sao
José et al., 2020b; Sao José et al., 2021a, & Sao José et al., 2021Db).

E valido ressaltar que nas secas de curto prazo (SPEI-3 e SPEI-6), percebe-se que 0s
valores SPEI tendem a variar com mais frequéncia entre valores positivos € negativos no
decorrer do tempo havendo quebras na continuidade dos eventos secos e umidos (Figura 3),
caracteristica também relatada por Santos et al. (2017). Nesse sentido, destaca-se que os indices
de menor escala temporal apresentam maior sensibilidade a ocorréncia de eventos extremos.
Verifica-se que nessas duas escalas temporais ouve alguns eventos imidos em meio a uma
sequéncia consecutiva de periodos secos, a exemplo do ano de 2011.

Marengo et al. (2016) em estudo sobre secas passadas e presentes no Nordeste
Brasileiro-NEB, observaram que 2010 ja foi um ano seco, € que no periodo 2010-15, apenas
2011 deteve chuvas significativas, porém foi seguido pelos déficits de precipitacdo mais graves
em 2012, o que pode vir a explicar o ocorrido na regido. Varios estudos tém indicado que a
maior parte do NEB tende a receber mais precipitagao durante episodios La Nifia, mas o ano de
2012 ndo seguiu o padrdo. Durante o evento La Nifia de 2012, o NEB declarou estado de

emergéncia devido a uma seca considerada a mais grave nas recentes décadas. O estado da
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Bahia foi o estado nordestino mais impactado pela seca de 2012, onde a maioria dos

municipios decretaram estado de emergéncia (Brasil, 2018 & Sao José et al., 2021b).

Sao José et al. (2022) ao analisar a distribuicao espacial do risco de seca a atividade
agricola nas mesorregides do Vale Sdo-Franciscano e do Centro-norte, regido do semiarido da
Bahia, constataram que até o ano de 2011, a média anual da precipitagdo na regido era de
681,83mm e, a partir de 2011, a média passou a ser de 473,94mm, indicando uma reducao de
precipitacdo pluviométrica para esta regido, ocasionando estiagens e diversos danos.

Por meio da aplicacio do Indice Padronizado de Precipitagdo-SPI os autores Cunha et
al. (2018) confrontaram o padrdo espacial de episddios de seca severa do periodo de 1982 a
2013 (30 anos) na regido Nordeste, e seus resultados permitiram verificar que uma caracteristica
bastante particular pertencente a seca ¢ a sua capacidade de tornar-se mais evidente perante
ocorréncias de eventos de El Nifio.

Observa-se que os eventos de seca (Figura 3) nas escalas maiores (SPEI-12, SPEI-24 e
SPEI-48) SPEI-12 (1987, 1998, 2007, 2016, 2017 e 2018); SPEI-24 (1999, 2008, 2016, 2017
e 2018) e SPEI-48 (1999, 2010, 2016, 2017 e 2018), estdo de acordo com secas historicas na
regido do Nordeste (Marengo et al., 2017). Nobre et al. (2016), afirmam que os periodos de
seca na escala de 6-12 meses foram mais frequentes durante os intervalos de 1961 a 2015 no
Brasil. A CGEE (2016) retrata que ao longo da historia, foram registrados varios eventos, a
exemplo,1969-83, 1987, 1990, 1992-93, 1997-99, 2002-03, 2007, 2011-2018, corroborando
assim com o que foi encontrado no estudo. Sendo possivel notar uma maior incidéncia nos
eventos de seca durante as ultimas décadas.

Ainda a respeito da Figura 3, percebe-se que o fendmeno ¢ mais intensificado durante
o intervalo de 2015 a 2018 (menores valores de SPEI) em todas as escalas temporais, com
destaque o intervalo de 2016 e 2018, cujos valores do indice registraram eventos de até -2.38
(SPEI-24), sendo, portanto, os anos com ocorréncias de secas variando da categoria de severa
a extremas da série temporal avaliada. Uma caracteristica importante da seca verificada ¢ sua
propensdo a se tornar mais acentuada durante fortes eventos de El Nifio, exemplo do periodo
de 2015-2018 (Lee et al., 2020).

Ao que diz respeito aos impactos ocasionados pela seca, destaca-se elevacdes
significativas na ocorréncia dessa adversidade principalmente meses chuvosos, fato que merece
atencao devido a importancia desses periodos na recarga de reservatorios hidricos. Sendo assim,
a crise hidrica que assolou durante o periodo de 2012 a 2018, que foi uma das mais severas
desde a década de 60, afetando a populagdo e a economia em diversas regides (Nobre et al.

2016). Os resultados observados nesse estudo e em Armani et al. (2022), aliados a crescente
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demanda por 4gua, evidenciam a importancia do planejamento e gestdo dos recursos hidricos

de areas com elevada vulnerabilidade as crises hidricas (Nobre et al. 2016).

Entretanto, resultados publicados recentemente, baseados em dados de medigao,
confirmam o aumento dos padrdes de temperatura e a diminuigdo dos padrdes de ET e
precipitagdo em regides tropicais sujeitas a supressdo da cobertura da vegetacdo nativa,
revelando ainda que as épocas de seca podem se tornar mais frequentes mediante conversao do
bioma (Perugini et al., 2017; Casagrande et al., 2018, & Teixeira et al, 2021).

Os eventos de seca na América do Sul podem de fato sofrer elevacdes em sua frequéncia
e intensidade devido ao potencial dessa regido em responder drasticamente as condi¢des secas
excessivas e a elevacdo da temperatura atmosférica (Erfrain et al., 2017 & Marengo et al.,
2017). Em adicao, autores como Pereira et al. (2018) observaram elevagdes na frequéncia de
eventos de seca desencadeadas por déficits de chuva podem ser prejudiciais as atividades
agricolas em diversas regides.

Partindo desse pressuposto, optou-se por avaliar as tendéncias do evento extremo de
seca para a microrregido de Barreiras-BA. Com base nos resultados do teste ndo paramétrico
de Mann-Kendall, complementado pelo estimador de declive Sen’s slope aplicado a diferentes
escalas temporais do Indice Padronizado de Precipitacio e Evapotranspiragio-SPEI de acordo
com a Tabela 2, foi possivel identificar as tendéncias de aumento ou redug@o das secas para o

periodo analisado, assim como as significincias estatisticas.

Tabela 2
Resultado do teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall aplicado a microrregido de Barreiras

para diferentes escalas de tempo do SPEI no periodo de 1961-2018.

SPEI Tau de Kendall Sen’s slope p-valor
3 -0,290 -0,016 0,001
6 -0,322 -0,018 0,000
12 -0,310 -0,024 0,001
24 -0,454 -0,036 <0,0001
48 -0,551 -0,040 <0,0001

Fonte: prépria autoria.

Dos resultados da aplicagdo do teste Mann-Kendall verificou-se conforme tabela acima

que todas escalas temporais do SPEI avaliadas denotaram tendéncia decrescente
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estatisticamente significativa, ou seja, evidenciando um aumento dos eventos de seca ao longo

do periodo estudado.

Na Tabela 2 observa-se também, os valores dos coeficientes de declividade de Sen’s
slope, com destaque para a magnitude de tendéncia nas diferentes escalas temporais do SPEI,
onde todas possuem tendéncia temporal negativa estatisticamente significativa ao mesmo nivel
de significancia adotado no teste Mann-Kendall (p-valor <0,05) complementando-o.

Essas tendéncias evidenciadas representam de acordo com o estimador, uma reducao
no indice de SPEI entre -0,016 e -0,04 ao longo dos 57 anos de estudo. A maior reducdo
retratada conforme Sen’s slope diz respeito ao SPEI-48 (-0,04), sendo este a maior escala de
tempo avaliada.

Yao et al. (2018) em estudo semelhante aplicaram o teste nao paramétrico de Mann-
Kendall aos indices SPI e SPEI para investigar a significancia da tendéncia de seca na provincia
de Xinjiang, localizada no noroeste da China. Os resultados obtidos mostraram tendéncias
negativas, onde o SPI demonstrou aumento nas condi¢gdes de seca em 47,1% das estacdes, € o
SPEI em 70,5%.

Além disso, nota-se que os valores da estatistica diminuem a medida que a escala de
tempo aumenta, o indicando uma maior frequéncia de ocorréncia de periodos secos nos ultimos
anos (Koudahe et al., 2017). De acordo com Azua (2015), a ligeira tendéncia de aumento e
diminui¢do concorda com o fato de que longas escalas de tempo do indice respondem
lentamente e estavelmente a varia¢ao na precipitagcdo diaria.

A regido do NEB ¢ sensivel a variabilidade climatica, e o cendrio das mudancgas
climaticas indica que essa area podera ser afetada pelo deficit de chuvas e o aumento da aridez
ja em um futuro bem proximo (Marengo, Bernasconi, 2015, & Vieira et al., 2010). Se essas
mudangas forem significativas em ambito regional, poderdo causar sérios impactos

socioecondmicos € ambientais.

Conclusoes
Mediante resultados obtidos, identificou-se uma variabilidade nos episodios de seca na
microrregido de Barreiras de acordo com as diferentes escalas de tempo utilizadas do SPEI,
com aumento na sua intensificagdo e ocorréncias nas escalas temporais maiores, diferindo na
magnitude e frequéncia do evento, observando-se que existe uma associacao entre as intensas
secas de anos antecedentes com as recentes.
Em relacdo a andlises de tendéncias, os resultados a partir da aplicacdo dos testes nao

paramétricos, possibilitou verificar que todas as escalas temporais analisadas para a micro de
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Barreiras denotaram tendéncias decrescentes significativas, ou seja, aumento do fendmeno

extremo das secas durante todo o periodo avaliado.

Portanto, pode ser conjecturado mediante estudo que a microrregido avaliada vem
passando por aumentos significativos do fendmeno da seca, sendo entdo necessario o
aprimoramento em estudos voltados ao conhecimento e protecao dessa regido cujo intuito, seria

tentar amenizar os avangos causados por esse evento extremo.
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