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RESUMO

A seca é um evento natural recorrente, e sua avaliagao € primordial em locais suscetiveis, a citar a regido do MATOPIBA,
um acrénimo dos quatro estados que a compde (Maranhdo, Tocantins, Piaui ¢ Bahia), a qual vem sendo bastante
explorada. Portanto, objetivou-se através deste trabalho identificar e compreender a variabilidade espaco temporal de
eventos de secas meteorologicas ocorridas nas microrregides pertencentes a0 MATOPIBA através de técnicas de analise
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 Precipitacdo ¢ Evapotranspiragdo-SPEI, especificamente com incidéncia de doze meses (SPEI-12), o qual caracteriza
uma interface da seca meteorologica. As microrregides com caracteristicas homogéneas do SPEI-12 foram obtidas por
meio da analise de agrupamento, assim como aplica¢do dos testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e Sen’s e de
homogeneidade de Pettitt para verificar os padrdes temporais para a regido. Desse modo, através da variabilidade das
secas foi possivel observar o aumento progressivo de intensidade e magnitude desse evento em toda a regido, com énfase
nos periodos mais recentes. Além disso, constatou-se que o grupo mais seco foi o Grupo 5, o qual engloba grande parte
do estado do Tocantins (com excegdo de trés micros) e uma microrregido do extremo sul maranhense. Em contrapartida,
destaca-se o Grupo 1 como o mais timido do periodo analisado, o qual abrange o sudoeste do Maranhdo ¢ norte do
Tocantins. Quanto as analises de tendéncias, identificou-se que todas as microrregides analisadas apresentaram tendéncias
decrescentes significativas, acarretando no aumento dos eventos de secas na regido durante os anos avaliados.
Palavras-chave: Indice de precipitacio e evapotranspiragdo, variabilidade, agrupamento, tendéncia.

Spatiotemporal variability of Meteorological drought in MATOPIBA
microregions

ABSTRACT

Drought is a recurrent natural event, and its evaluation is important in places susceptible to this phenomenon. This is the
case of the extensively explored region known as MATOPIBA, acronym for the four states that compose it (Maranhdo,
Tocantins, Piaui and Bahia). The objective of this work was to identify and understand the spatiotemporal variability of
meteorological drought events that have occurred in the microregions of the MATOPIBA through time series analysis
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techniques. Monthly historical data series of precipitation and air temperature for the period of 1961-2018 based on CRU-
TS-4.03 reanalysis were used. The characterization of the drought was based on the Standardized Precipitation and
Evapotranspiration Index (SPEI), specifically the SPEI with a twelve-month incidence (SPEI-12), which characterizes an
interface of meteorological drought. Microregions with homogenecous SPEI-12 characteristics were obtained through
cluster analysis, as well as non-parametric Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator, and Pettitt’s homogeneity tests
to investigate the temporal patterns for the region. The analysis of the variability of droughts in the region indicated a
progressive increase in the intensity and magnitude of this event throughout the region, especially in more recent periods.
Further, Group 5, encompassing a large part of the state of Tocantins (with the exception of three micoregions) and a
microregion in the extreme south of Maranhdo, was the driest group. In turn, Group 1, which covers the southwest of
Maranhao and north of Tocantins, stood out as the most humid in the analyzed period. The trend analyses showed that all
micoregions analyzed showed significant decreasing trends, resulting in an increase in drought events in the region during

the years evaluated.

Keywords: Precipitation and evapotranspiration index, variability, clustering, trend.

Introducio

Visto como um evento natural recorrente, a seca
ocorre em basicamente todos os regimes climaticos,
cujos impactos prejudicam diferentes setores da
sociedade, como a geracdao da energia elétrica,
agricultura, recursos hidricos, turismo e o0s
ecossistemas (Zhao et al., 2018; Marengo et al.,
2020; Wang et al., 2023). O grande desafio dos
gestores naturais e tomadores de decisdes ¢
monitorar o comeco, evolucao e o término das secas
(Dantas et al., 2020).

As secas sdo classificadas em quatro categorias,
como meteorologica que corresponde a diminuicao
de precipitacdo num determinado periodo de tempo,
a seca agricola em decorréncia de um déficit hidrico
prolongado ocasionando redug@o de agua no solo, a
hidrolégica que representa uma diminuicdo dos
niveis nos locais de armazenamento de agua, e por
ultimo a socioecondmica que estd relacionada aos
prejuizos sociais e ambientais fomentado pela
auséncia continua da dgua (Malik et al., 2021; Ojha
et al., 2021).

O monitoramento de eventos extremos em
regides consideradas como fronteiras para novos
investimentos do agronegdcio no Brasil, a citar o
MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui ¢ Bahia) é
de grande pertinéncia, tendo em vista que um bom
entendimento da variabilidade climatica ¢ vital para
a resiliéncia climatica ¢ a melhoria da seguranga
alimentar em todo o mundo (Khan et al., 2018;
Aragjo et al., 2019).

Entre todos os tipos de secas, as do tipo
meteorologicas sdo as mais importantes, pois a partir
dela € que os outros tipos sdo desencadeados, vindo
a prejudicar o desenvolvimento de diversas
atividades da sociedade (Dash et al., 2020).

Monitorar as secas, a exemplo da meteorologicas
e seus efeitos ndo é uma tarefa facil. E fundamental
criar uma rede de observagdo que registre com
precisdo a variabilidade espago-temporal da
precipitacdo, o que ¢ um desafio, principalmente nas

regides aridas e semiaridas. Entretanto, com a
evolucdo da tecnologia, métodos de estimativas tém
sido utilizados para supervisionar desastres naturais
e auxiliar na gest3o de recursos hidricos em grandes
areas (Quintana-Segui et al., 2020).

Diante de sua complexidade, diversos indices
vém sendo desenvolvidos para auxiliar a supervisao
desse fendmeno e entre esses o Indice Padronizado
de Precipitagdo e Evapotranspiracdo (SPEI) ¢
considerado um dos mais difundidos no mundo. Isso
esta ligado ao fato de que o SPEI é um indice que
permite a avaliagdo das secas em diferentes escalas
de tempo (3, 6, 9, 12, 24 ¢ 48 meses) e categorias,
viabilizando compara¢des entre resultados de
diferentes regides (Caloiero et al., 2018).

No entanto, métodos de analise de tendéncias
vém atraindo a atencdo de diversos pesquisadores
por contribuir no conhecimento do padrdo das secas,
colaborando para sua compreensdo assim como
variagOes futuras. Em relagdo as secas, os testes nao
paramétricos de Mann-Kendall, Sen's Slope e Pettitt
sdo uteis para identificar e caracterizar as suas
tendéncias em varias escalas de tempo (Dashtpagerdi
etal., 2018; Khan et al., 2018).

Do ponto de vista alternativo, diversos trabalhos
estdo sendo elaborados com proposito de identificar
regides com comportamento similares em relacao a
acdo e comportamento das secas. Deste modo, as
técnicas de analises de clusters demonstram ser uma
ferramenta eficiente na identifica¢do dos fatores que
induzem a ocorréncia de secas em diferentes
localidades, auxiliando na compreensdo das secas de
maneira multidisciplinar (Yang et al., 2018; Li et al.,
2019).

A identificagdo do comportamento espacial das
secas ¢ um trabalho importante, uma vez que cria
subsidios para o mapeamento de areas susceptiveis a
esse evento, além de ajudar no planejamento das
atividades agricolas e no gerenciamento dos recursos
hidricos.
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Diante do exposto o presente estudo tem como
objetivo identificar e compreender a variabilidade
espago temporal de eventos de secas meteoroldgicas
ocorridos nas microrregides do MATOPIBA no
periodo de 1961 a 2018 mediante aplicagdo do indice
SPEI

Material e métodos
Area de estudo

O MATOPIBA localiza-se entre a regido
Amazonica ¢ o Semiarido Brasileiro, englobando
areas das regides Norte ¢ Nordeste do Brasil. Sua
area total abrange os estados do Maranhdo (33%),
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Tocantins (38%), porcao sudoeste do Piaui (11%) e
noroeste da Bahia (18%), com total de quase 74
milhdes de hectares (Miranda et al., 2014; 2016;
Salvador e Brito, 2018) (Figura 1).Incluem o bioma
Cerrado (91%), Amazoénia (7,3%) e Caatinga
(1,7%), sendo a cobertura vegetal natural formada
predominantemente por savanas (63,6%), areas de
tensdo ecologicas (15%) e floresta estacional
decidual (10,7%) (Sano et al., 2019). A respeito do
relevo, 47,9% sdo de d4reas planas (até 3% de
declividade) e 33,7% de areas suavemente onduladas
(de 3% a 8%), ou seja, uma declividade favoravel a
mecanizacao das atividades agricolas.

-50.4
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

O clima do MATOPIBA ¢ tropical umido com
inverno seco (Aw), de acordo com a classificagao de
Koeppen, com temperaturas médias mensais que
variam de 22 a 28°C em todos os meses do ano, e
precipitacdo média anual entre 800 a 2.000 mm,
distribuida em duas estagdes bem definidas: a
estagdo seca, que estende de maio a setembro, ¢ a
estacdo chuvosa, de outubro a abril. Suas pastagens
plantadas ocupam cerca de 8 milhdes de hectares, 3
dos quais com indicativos de degradacao (Alvares et
al., 2014).

O calor ¢ mais intenso nas regides mais umidas e
mais baixas, formando seis unidades climaticas com
diferentes ciclos de precipitacdo que vao desde o

superumido (equatorial) até o semiarido (tropical
central). As areas mais baixas da regido sao
observadas no Norte maranhense e as areas mais
elevadas, no Extremo Oeste baiano. As regides
hidrograficas sdo areas banhadas pelos principais
rios do MATOPIBA: Araguaia, Tocantins, Sao
Francisco, Parnaiba, Itapicuru, Mearim, Gurupi e
Pindaré (Reis et al., 2020).

Dados

Os dados meteorologicos utilizados nesse estudo
constam dos valores historicos mensais de
temperatura minima e maxima (°C) e precipitagao
total (mm) para o periodo que compreende de janeiro
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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
resolucdo espacial de 0,5°) pela Unidade de Pesquisa
Climatica da Universidade de East Anglia (Fick e
Hijmans, 2017).

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

Fez-se wuso dos acumulados mensais de
precipitacdo pluvial e médias mensais de
temperatura do ar para o calculo da
evapotranspiracdo potencial (ETP), para em seguida
dar procedimento a determinagdo dos valores do
Indice  Padronizado de  Precipitagao e
Evapotranspiragdo (SPEI) para as microrregioes que
compdem a regido do MATOPIBA.

Metodologia

A analise estatistica do trabalho se deu por meio
do uso de planilha eletronica para organizacao dos
dados, assim como do Software R (R Core Team,
2019) para a obtencdo do Indice Padronizado de
Precipitagio e Evapotranspiragcdo (SPEI), como
também para a execugdo da estatistica Multivariada
(Analise de Agrupamento) e os testes nao-
paramétrico de Pettitt ¢ o de Mann-Kendall.

indice  Padronizado de
Evapotranspiragao (SPEI)

Precipitagdo e

O SPEI (indice Padronizado de Precipitagdo 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 célculo se da pela diferenca
entre a precipitagdo pluvial (P) e evapotranspira¢do
potencial (ETP), estimando, assim, a descricdo da
severidade das condi¢des de seca em determinadas
regides (Li et al., 2017)

A evapotranspiragdo potencial (ETP), ¢ estimada
a partir da equagdo de Thornthwaite, como descrito
em (Ometto et al., 1981), conforme equagdes:

10T\™
ETP = 16K (T) (1)

. 11221: (%)1,514 o
“=(3) (55 ®

m=6,75x107F-7,71x10°?+ 1,79x1021 +0,5 (4)

em que: ETp € a evapotranspiragdo potencial; T é
a temperatura média mensal (°C); / é o indice de
calor, que ¢ calculado como a soma de 12 valores
mensais do indice (7); Ti é derivado da temperatura
média mensal; K é um coeficiente de correcéo,
calculado em funcdo da latitude e més, e m é um
coeficiente baseado no indice de calor I; NDM ¢ o
numero de dias do més e N é o nimero maximo de
horas de Sol.

Portanto, a medida simples do excedente ou
deficit de agua para o periodo analisado ¢ expressa
pela diferenga (D) entre a precipitagdo pluvial (Pi)
ea evapotranspiragdo potencial (ETPi) para o
més i obtido a partir da Equagdo (5):

Di = Pi - ETPl (5)
Os valores de D; calculados sdo 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).

k-1
DE = ) (Pa—ETP),  nzk (6
i=0

em que: n ¢ a frequéncia de calculo e k ¢ a escala
de tempo.

O balango hidrico, expresso por D;é entdo
normalizado utilizando a funcdo densidade de
probabilidade da distribuigdo log-logistica para
calcular a série temporal do SPEI, como segue a
Equagdo (7):

Fo = EE (1 +(E V)ﬁ>_2 )

a

em que: o, f ¢ y sdo parametros de escala, forma
e origem, respectivamente, para valores de D no
intervalo (y > D < o). A fung¢do de distribuicao de
probabilidade F(x) da série temporal do indice D; ¢
entdo definida mediante Equacao (8):
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a

x g1 1
F(x) = f (©)dt = [1 +(-—=) ] (8)
0 d xX=Y
O SPEI ¢ obtido como os valores padronizados de
F(x) segundo (Serrano et al., 2010 e Li et al., 2015)
a partir da Equacao (9):
Co + CLW + C,W?

SPEI =W — 9
1+d W +d,W? +d;W3 ©)

em que: W = (-2In(p))®?, para p <0,5, sendo p a
probabilidade de exceder

um valor D determinado, p = 1-F(x). Sep > 0,5, p ¢
substituido por 1-p e o sinal do SPEI resultante ¢é
invertido. As constantes sdo: Cp= 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 0 e o desvio padrdo 1) podendo
ser comparada com outros valores de SPEI ao longo
do tempo e do espaco de acordo com as categorias
de seca descritas pelo indice (Tabela 1) (Mckee et al.,
1993 e Tan et al., 2015).

Tabela 1. Classificacdo da seca com base no SPEI.

Classificagdo 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)
Seca extrema <-2,0

Analise de Agrupamento (AA)

Os agrupamentos sdo um dos métodos de analise
de dados mais utilizados para inimeras aplicagoes
praticas em diversas areas de pesquisa (Ahmad e
Starkey, 2017). E uma técnica cuja finalidade é criar
grupos (clusters) de objetos semelhantes de certo
conjunto de entradas (Osinski, 2005; Hardle e
Simar, 2007). Esse método reduz a subjetividade,
onde os bons clusters t€m a caracteristica de que
objetos pertencentes ao mesmo cluster sdo
"similares" uns aos outros, enquanto objetos de dois
clusters diferentes s3o "dissimilares" (Osinski,
2005).

O método de agrupamento hierarquico de Ward,
cuja fun¢do de agrupamento utilizada foi a Distancia
Euclidiana, foi utilizado no estudo, com o propoésito
de agrupar os individuos com base em suas
caracteristicas. O método de Ward interliga as
amostras por suas associagdes ¢ considera, para a
formacgao inicial dos grupos, aqueles individuos que
proporcionam a menor soma de quadrados dos
desvios. As regides homogéneas foram constatadas
por meio de uma matriz de dados, organizada da
seguinte maneira: as linhas sdo compostas pelas
microrregides e as colunas pelos valores minimos do
SPEI-12 para todo o periodo.

Segundo Wilks (2006) ¢ Bem et al. (2015) a
funcao de dissimilaridade € empregada como critério
para medir a distancia entre dois pontos ou para
designar o quanto eles sdo semelhantes, através da
raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas
de valores para cada variavel, e é calculada de acordo
com a Equacgao (10):

dij = [X; = X;] = [Zi=1(xi,k - j,k)2]1/2 (10)

em que: X;; ¢ o valor da variavel X, para o
objeto i;Xj, € o valor da variavel X, para o objeto
Jj e p variaveis usadas X; Xp

O método hierarquico de Ward procura por
particdes que minimizem a perda associada a cada
agrupamento (Everitt, 1974; Bussab et al., 1990;
Mingoti, 2005). A perda ¢ calculada mediante
diferenca entre a soma dos erros quadraticos de cada
padrao e a média da particdo em que esta contido,
conforme Equagdo (11):

s =" x —%(Z;xi)z ()

em que: n ¢ o numero total de elementos do
agrupamento ¢ Xi é o i-ésimo elemento do
agrupamento.
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Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall foi derivado dos estudos
propostos por Mann (1945) e Kendall (1975), sendo
amplamente utilizado na analise de tendéncias de
secas hidrologicas ¢ meteorologicas (Lin et al.,
2019). Esse teste verifica a existéncia de uma
tendéncia em uma determinada serie temporal,
identificando eventuais variacdes nas tendéncias ao
longo do tempo além detectar os possiveis pontos de
mudanca na série do SPEI-12.

A estatistica usada ¢ calculada dada uma série
temporal ¢, ¢t 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 aleatérias e identicamente
distribuidas, enquanto a hipotese alternativa indica
distribui¢des nao idénticas para X7 e Xj (Kazemzade
e Malekian, 2018), calculado como:

S= XI5 X 1visgn (4 — x;) (12)

em que: Xi e Xj sdo valores de dados para os anos;
n o nimero de pontos de dados usados, i e j (> i),
respectivamente, e sgn (X - Xi) € a fungdo do sinal,
dada como:

+1lif xj—x;>0 (13)
Oif x;—x; =0
—lifxj—x;<0
A variancia dessa distribuigdo ¢ calculada pelas
Equagoes 14 e 15:

Sgl’l = (x] — Xi) =

n(n—1)(n2+5)— ¥b_, ti(i)(i—1)(2i+5) (14)
18

Var(S), =

em que: p ¢ o namero de grupos empatados, o
sinal de soma (p) indica a soma de todos os grupos
vinculados, e ti ¢ o nimero de valores no grupo
(Piyoosh e Ghosh, 2017).

(ii

£5>0

Z, = OVZT$) ifS=0 (15)
ifS<0

JJvar(s)

em que: Z caracteriza se existe tendéncia no teste
para os dados utilizados. Os valores Z positivos
indicam uma tendéncia crescente ¢ os valores Z

negativos indicam uma tendéncia decrescente. Se o
valor de Z for 0, ndo ha tendéncia.

O Tau Kendall z Kendall, 1948) mede a forga da
relagdo monotdnica entre x e y. O coeficiente de
correlagdo tau de Kendall é dado por:

Xi—x]'

T = for allj<i (16)

i—J

Estimador de inclinagdo de Sen’s slope (Sen)

O teste de inclinagdo ndo paramétrico de Sen foi
desenvolvido por Sen (1968) cujo intuito é 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 Equagdo (17):

0 =2 fori=1

= —— fori=1..,n

-k a7
em que: X € Xk sdo os valores nos tempos j e k (>

k), respectivamente. Se houver n valores de x na

série temporal, obtemos at¢ N = n (n — 1) / 2

estimativas de inclinagdo Q;. Os valores N de Q; sdo

classificados do menor ao maior, € o estimador de

inclinagdo de Sen ¢ a mediana dos valores N de O;;

este valor € estimado conforme Equacao (18):

Q (n7+1) se N for impar
Cmea- Q(%)+Q(n—”)se N for par

2
2

(18)

O sinal de Qmeq retrata a tendéncia dos dados,
sendo o valor a inclinacdo da tendéncia. Para
determinar se a  inclinacdo média ¢
significativamente diferente de zero, o intervalo de
conflanca de Qmea deve ser obtido em uma
probabilidade especifica. Conforme Gilbert (1987) o
intervalo de confianca levando em conta a inclinagao
de tempo, pode ser calculado conforme Equacdo

(19):
Ca=27Z1-a/2. var(s) (19)

em que: Zi —q/2 ¢ obtido por meio de uma tabela
de distribuicdo normal padrdo. Entdo, em seguida
Ml =(L—-Cs)/2eM2=(n+Ca)/2 so calculados.
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Os limites inferior e superior do intervalo de
confian¢a, Omin € Omax, € 0 Mi° maior e (M> + 1) o
maior das estimativas de inclinacdo ordenada n,
respectivamente (Gilbert, 1987). A inclinagdo Omed €
significativa diferente de zero se os dois limites (Omin
€ Omax) tiverem sinais semelhantes.

Teste Ndo Paramétrico de Pettitt

Levando em consideragdo uma sequéncia de
varidveis aleatorias X;, X», XN, esta sequéncia possui
um ponto de mudanga em t para o caso em que X;
parat =/, . . ., T tenha uma funcdo de distribuicdo
comum F(x) e X;parat=1+1, N possua uma funcao
de distribuicdo comum F>(x), desde que Fi{x)#
F(x). Assume-se como problema de teste a hipotese
nula do caso “sem mudanca”, confrontando com a
hipotese alternativa de “mudanca” (Pettitt, 1979).

Tendo em conta entdo a problematica da mudanca
abrupta, Pettitt (1979) modifica a estatistica de
Mann-Whitney, de forma a ser utilizada para o teste
da “ndo mudang¢a”, confrontando com a “mudanga”,
derivando sua probabilidade de significAncia em
uma estatistica ndo paramétrica. Yang et al. (2018)
define o teste de Pettitt como uma forma de
determinar o ponto de mudanca mais significativo de
uma série. O teste, conforme proposto por Pettitt
(1979) pode ser representado pela Equagao (20):

Un = Uiy +j29’sgn Xt — X)),
para =2,.,N

(20)

em que:

1, parax >0
0, parax=20
-1, parax <0

sgn(x) =

Portanto, o teste estatistico conta o niamero de
vezes que um membro da primeira amostra excede
um membro da segunda amostra (Santos et al.,
2016). A estatistica ¢ dada pela Equagdo (21):

Kt = max|Ut,N| (21)

Yang et al. (2018) afirmam que o ponto de
mudanga mais significativo pode ser identificado
como o ponto em que o valor de U,y ¢ maximo,
com sua significAncia sendo representada pela
Equacdo (22).

—6(K;)? (22)
p= 2exp {(Ng T NZ)}

Sendo a hipdtese nula para o teste de Pettitt a ndo
ocorréncia de um ponto de mudanga, valores de
significancia calculados que sejam inferiores a
significancia adotada ao teste, na maior parte das
vezes 0,05, indicam rejeigdo a hipdtese nula. Logo,
para estes casos, o teste indica a presenga de um
ponto de mudanga significativo para a série historica,
ocorrendo no ano ¢ (Yang et al., 2018).

Resultados e discussao

De acordo com a Figura 2 ¢é possivel observar a
variabilidade do SPEI-12 no MATOPIBA durante o
periodo de 1962 a 1999, conforme anos especificos
de seca. De maneira geral, ¢ possivel verificar a
presenca de seca meteoroldgica conforme o indice
(valores < -0,5) em todos os anos analisados, porém
com magnitudes diferentes para cada microrregido.

Verifica-se que durante o periodo avaliado as
maiores intensidades do evento se deram a partir da
década de 80, onde a maior severidade do fendmeno
em toda a regido ocorre no ano de 1998 com eventos
predominantes variando das categorias de severa (-
2,0 a -1,5) nas microrregides pertencentes ao
nordeste do Maranhdo, sudoeste do Piaui e sul do
Tocantins, a extrema (< -2,0) na regido de transicao
entre o sudoeste da Bahia e o norte do Tocantins
assim como para quatro micros Maranhense, trés ao
sudoeste (Imperatriz, Alto Mearim e Grajau e Porto
Franco) e uma do sul (Chapadas das Mangabeiras).

Marengo et al. (2018) respaldam mediante
resultado avaliativo, que o ano de 1998 foi observado
e dito como um dos anos mais secos da regido
Nordeste, principalmente em decorréncia da redugao
da precipitagao.

No entanto, além do ano supracitado, os anos de
1962, 1983, 1987, 1991, 1993 e 1999 também se
destacaram quanto aos menores valores de SPEI-12,
caracterizando maior intensidade de seca quando
comparados aos demais (Figura 2). Em 1962 os
eventos variaram na categoria de suave a moderada,
onde quatro micros foram caracterizados ndo secas
(Baixo Parnaiba Maranhense, Chapadinha, Coelho
Neto ¢ Bom Jesus da Lapa).

A presenca de secas no Brasil, em nivel anual, sdo
exemplos da variabilidade interanual do clima
associados a eventos de ENOS no Atlantico Tropical
Norte e a Sul da linha equatorial, mais intensamente
nas regides Norte e Nordeste (secas durante El Nifio
nos biomas Amazonia, Caatinga e regido norte do
Cerrado), que podem gerar anomalias climaticas que
levam a grandes secas como as de 1983 e 1998 (Brito
et al., 2018).
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De acordo com Da Silva et al. (2020) ao 1963, onde o ano de 1963 foi de atuacdo do El Nifio,
utilizarem o Indice Padronizado de Precipitagdo-SPI um dos fendmenos responsavel por ocorréncia de
para Aracaju, observaram que os registros de anos secas no nordeste brasileiro.
mais secos se destacaram entre o periodo de 1961 a

-50 48 46 44 42
I ] I I ! [ !
1966

50 48 46 44 42 -0 48 46 44 42
2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 2. Distribuicao espago temporal da variabilidade do SPEI-12 nas microrregides do MATOPIBA no
periodo 1962 a 1999.
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Cunha et al. (2019) por meio do indice SPI,
fizeram a comparagdo do padrao espacial de eventos
de seca severa dos ultimos 30 anos no Nordeste, e
observaram que uma caracteristica da seca ¢ sua
tendéncia a se tornar mais frequente durante a
ocorréncia de eventos de El Nifio (a exemplo dos
anos  1982-1983, 1992-1993, 1997-1998),
coincidindo assim com os anos de maiores
intensidades encontrado no periodo estudado.

Observou-se que os anos de 1966, 1969 e 1976
(Figura 2) abrangeram as maiores quantidades de
microrregides ndo secas (>-0,5) segundo a
variabilidade do indice no século XX. Contudo,
observa-se de modo geral que no ano de 1966 o sul
e o sudeste do MATOPIBA, caracterizaram-se nio
secas, abrangendo todas as regides do Piaui, Bahia,
quatro  micros pertencentes ao  Tocantins
(Dianépolis, Gurupi, Rio Formoso e Jalapdo) e uma
ao Maranhao (Chapada das Mangabeiras).

Oliveira-Junior et al. (2021) ao definirem os
periodos umidos e secos no estado de Alagoas por
meio do Indice de Precipitacio Padronizada (SPI),
observaram a variabilidade do indice para a escala de
tempo de 12 meses, nas categorias umidas com
destaque para as décadas de 1960, 1970 e inicio de
1980.

No ano de 1969 observaram-se quinze micros
com caracteristicas ndo secas, sendo a regido
nordeste da area avaliada (Maranhdo) a que abrangeu
a maior quantidade (12 micros) e as outras no
Sudeste (Bahia). Todavia, o destaque maior se deu
para o ano de 1976, o qual configurou-se como o
mais umido do periodo avaliado, tendo em vista que,
de acordo com o indice (SPEI-12) 26 microrregides
retrataram valores acima do estipulado para
caracterizar seca, englobam a por¢ao centro norte da
regido.

Avaliando a variabilidade do indice para os anos
de 1966 e 1976, observa-se uma inversdo de regides
ndo secas. Em 1966 a porgao sul foi mais imida e em
1976 a regido centro norte denotou essa
caracteristica. Durante esse intervalo todas as
microrregides do Piaui, uma do Tocantins e uma da
Bahia permaneceram com a configura¢do de nao
seca.

Em tese, observou-se na série historica desse
periodo, na escala de tempo de 12 meses que os
episddios de seca também tiveram persisténcia
plurianual, ainda que a severidade tenha mudado
frequentemente de ano para ano. Porém, a seca
severa foi a categoria mais dominante (-2,0 a -1,5).
No entanto, as categorias extremas também
estiveram presentes (-2,0 a -1,5; <-2,0).

Na analise da variabilidade espago temporal do
SPEI-12 nas microrregidoes do MATOPIBA durante
o século XXI a partir da Figura 3 observa-se que no
geral, ha uma tendéncia de intensificacdo das secas
meteorologicas em toda a regido de acordo com o
referido indice, para todo o periodo analisado.

Portanto, sugere-se assim uma associag¢do com as
fortes secas dos ultimos anos, onde a frequéncia,
severidade e a area afetada aumentaram em relagéo
as décadas anteriores em toda a area de estudo
(Figura 3).

Na escala do SPEI-12 (Figura 3) identifica-se
uma variabilidade interanual, observando uma maior
severidade da seca por meio dos baixos valores do
indice encontrados (< -0,5), com predominancia das
categorias severas (-2,0; -1,5) e extrema (< -2,0), de
modo que, a excecdo de algumas microrregioes cuja
classificacdo de seca suave esteve presente, no
entanto em comparacdo ao século anterior toda a
regido esteve condicionada a ocorréncia de eventos
secos mais intensos.

Altin e Altin (2021) através do SPI-12, aplicado a
bacia hidrografica do Mediterraneo oriental da
Turquia no periodo de 1967 a 2017, observaram que
a area ¢ sensivel a seca, destacando conforme os
valores do SPI-12, um periodo ininterrupto de secas
observado de 2002-2003 a 2008-2009.

Observa-se conforme a variabilidade do indice
que algumas microrregides se configuraram nao
secas (Figura 3), a citar os anos de 2005 (porgao
sudeste, com quatro micros da Bahia e uma do
Tocantins), 2007, 2008 (regido norte, com micros do
norte e leste Maranhense), 2013 (porcao leste, com
duas micros do Piaui) e 2018 (norte, duas micros do
norte Maranhense).

O ano de 2007 se evidencia com a maior
quantidade de micros ndo secas (Lengois
Maranhenses, Baixo Parnaiba, Maranhense,
Chapadinha, Itapecuru Mirim, Codo, Coelho Neto e
Caxias). Verificou-se ainda 0 mesmo
comportamento para os anos de 2008 e 2018, com a
continuidade de ndo secas para as localidades de
Lengois Maranhenses e Baixo Parnaiba Maranhense.

Ojha et al. (2021) analisaram distintas categorias
de seca, na bacia do rio Punpun, India, com foco na
meteorologica, para o periodo de 1991 a 2020,
fazendo uso de dois indices, entre eles o SPEI, em
diferentes escalas de tempo. Os resultados
denotaram que a intensidade e a duragdo da seca
aumentaram apods o ano de 2004, juntamente a uma
tendéncia negativa em todas as escalas de tempo para
todas as estagOes avaliadas.
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Nascimento et al. (2017) através do indice SPI
detectaram padrdes espaciais e temporais de
extremos secos ¢ chuvoso para o periodo de 1987 a
2015 no estado do Maranhdo. Observaram que as

no sul e as maiores de chuvas no norte Maranhense,
onde a maioria dos casos de eventos extremos
ocorreu em anos de El Nino/La Nina, especialmente
na regido Norte.

maiores incidéncias de eventos de secas ocorreram

-50 48 46 M
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<

|
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| 1
-50 48 46 44 42
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Figura 3. Distribui¢do espago temporal da variabilidade do SPEI-12 nas microrregidoes do MATOPIBA no
periodo de 2003 a 2018.
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Percebe-se que ao longo da série temporal (Figura
3), apesar de todos 0s anos apontarem a presenga de
seca, o fendmeno ¢é mais intensificado durante o
intervalo de 2012 a 2018 (menores valores de SPEI-
12) em todas as microrregides, com destaque para
2016 e 2017, cujos valores do indice registraram
eventos de até -3.0, portanto, os anos com
ocorréncias de secas mais extremas da série temporal
avaliada.

Filho et al (2020), constataram que no Ceara o
maior periodo de seca avaliado se deu no periodo de
2012 a 2018. Uma caracteristica importante da seca
¢ a sua propensdo a se tornar mais acentuada durante
fortes eventos de El Nifio, exemplo o periodo de
2015-2018 (Moura et al.,2019; Lee et al., 2020).

Como a seca se desenvolve ao longo do tempo,
pode-se supor que periodos prolongados desse
evento tendem a ser resultados dos -efeitos
decorrentes da escassez de agua antecedente ao
longo do tempo, e essa situacdo pode ser amplificada
com periodos persistentes e continuos de auséncia de
chuva (Tirivaromboet al., 2018).

Com o intuito de detectar padrdes climaticos
regionais e  globais, delimitando  regides
homogéneas, os processos multivariados de analises
de clusters foram empregues, em virtude de ser um

-5.4
3
9.0
-10.8
-12.6

B GRUPO 1

B GRUPO 2

-144  mm GRUPO 3

I GRUPO 4

B GRUPO 5

método opcional muito eficaz para agrupar variaveis
naturais distintas de acordo com a particularidade
definida.

Partindo do pressuposto, ao aplicar essa técnica
hierarquica aos valores minimos do SPEI-12 de cada
microrregido, identificaram-se regides homogéneas
do indice para as localidades avaliadas durante o
periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2018
(Figura 4).

Por intermédio da analise de agrupamento
observa-se a disposicao espacial dos elementos
(microrregides) que apresentaram homogeneidade
nos padroes de distribuicdo do SPEI-12. Nesse
contexto o Grupo 1 (Gl) abrange cinco
microrregides as quais estdo devidamente inseridas
no sudoeste do Maranhdo e norte do Tocantins e o
Grupo 5 (G5) com excecdo de Diandpolis engloba as
demais regides do estado do Tocantins e uma do sul
do Maranhdo. Ao Grupo 3 (G3) pertencem dez
microrregides inseridas no nordeste do Maranhao, ja
o Grupo 2 (G2) resulta em todas as quatro
microrregides que fazem parte da porcao do Piaui e
uma do sul do Maranhdo (Chapadas das
Mangabeiras). O Grupo 4 (G4) inclui as
microrregides do oeste da Bahia e uma do Tocantins.

100 O 100 200 km
[ . -

Figura 4. Distribuicdo espacial dos grupos homogéneos para a regido do MATOPIBA no periodo de janeiro

de 1961 a dezembro de 2018.
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Sendo assim, a variabilidade no padrdo de
incidéncia de secas foi analisada separadamente
para cada grupo com base nos valores minimos e
maximos dos menores valores do SPEI-12, a fim
de verificar as condi¢des alternadas de seca ao
longo do periodo estudado (Figura 5). Via de regra,
¢ valido destacar que para todos os grupos o indice
apresenta o mesmo padrdo de variabilidade,
diferindo na duracdo, intensidade e magnitude do
fenomeno seca.

Nota-se que para as secas de médio prazo, ha
continuidade de eventos secos e imidos ao longo
do tempo, o que facilita a identificacdo dos
periodos umidos e secos, tal como definido por
Wable et al. (2019). O periodo mais imido para os
cinco grupos estudados se deu entre as décadas de
1970 e 1980 conforme estudo, em contrapartida, o
intervalo que se estende de 2003 a 2018 ¢ visto
como o0 mais seco para todos os grupos em analise
(Figura 5).

Para o periodo em observagdo, as secas mais
comuns foram observadas durante os anos de 1962,
1966, 1981-1983, 1987-1993, 1997-2000, 2002-
2003, 2005-2010 e 2012-2018. Observa-se o
predominio de secas nas categorias suave ¢
moderada para todos os grupos, onde, a moderada
¢ mais evidente e frequente. As secas de maiores
magnitudes foram identificadas nos anos de 1983,
1993, 1998, 2016, 2017 ¢ 2018, com destaque para
o0s grupos pertencentes a regido nordeste (G1, G2,
G3 e G4), caracterizada por ter um longo histdrico
de secas recorrentes severas, que afetam
seriamente sua produgdo agricola e recursos
hidricos (CGEE, 2016).

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, sendo o
maior em 1877-1879, porém, outras grandes secas
foram registradas ap6s a de 1887, a exemplo, 1963,
1966, 1969-83, 1987, 1990, 1992-93, 1997-98,
2002-03, 2011-2017, corroborando assim com o
que foi encontrado no estudo. Sendo possivel notar
uma maior incidéncia nos eventos de seca durante
as ultimas décadas.

Conforme a variabilidade das secas (Figura 5),
verificou-se que o grupo mais seco ¢ o G5, o qual
abrange boa parte do estado do Tocantins e uma
microrregido do extremo sul maranhense (Gerais
de Balsas), com secas variando de moderadas a
extremas, com valores chegando a -2,48.

Em contrapartida, destaca-se o G1 como o mais
umido do periodo analisado,conforme os valores
do indice SPEI-12, o qual abrange trés
microrregides do sudoeste do Maranhao (Alto
Mearim, Imperatriz e Porto Franco) e duas
microrregides do norte do Tocantins (Araguaina e
Bico do Papagaio), cujo valor minimo de SPEI-12
alcangou -2,37 e 0 maximo 2,72.

Roldao e Ferreira (2019) por meio da avaliacao
das caracteristicas climaticas do estado do
Tocantins constataram a medida que se orienta para
a direcdo norte-noroeste, observa-se um aumento
gradativo da precipitagio e que a menor
pluviosidade e verificada nas por¢des sudeste, sul
e sudoeste. Os autores acrescentam que o
excedente hidrico aumenta no sentido sudeste-
noroeste, onde os maiores valores de deficiéncia
aparecem no centro-sul do estado.

Dentre as regides que merecem destaque quanto
a exposicdo a secas além do Nordeste aponta-se a
regido norte do estado do Tocantins, enfatizando os
menores valores de chuva do estado, certamente
em decorréncia de ser uma area de transicdo
climatica, no contato entre os biomas Cerrado e
Amazoénia, e relativamente préximo do semidrido
nordestino (Neto et al., 2020).

O Nordeste brasileiro ¢ atualmente uma das
regides mais afetadas pela seca e possivelmente
essa caracteristica permanecera no futuro. Vale
ressaltar que o periodo estudado abrange o recente
evento de seca ocorrido no NEB, que teve inicio
em 2012 durante o evento La Ninae finalizou
parcialmente em 2018 (Oliveira et al., 2022).

Alguns pesquisadores destacam que o
Maranhdo dispde de uma grande variedade de
ecossistemas e biomas, se destacando como um
verdadeiro conjunto de ambientes transacionais, no
qual os eventos de secas e ou estiagens prolongadas
podem ser influenciados por mudangas climaticas
induzidas principalmente por atividades antrdpicas
(Silva et al., 2017; Bezerra et al., 2018).

Silva et al. (2017) observaram que durante os
anos de 2010 a 2016 houve em média 2017
decretagdes de emergéncia em decorréncia de
eventos de secas severas no Maranhdo, com énfase
para a por¢do sul. Os autores afirmam que o
estado vem sofrendo com os efeitos desse
fenémeno nos ultimos anos, com destaque para o
ano de 2015, quando foi fortemente impactado por
o El Nifio.
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Figura 5. Distribui¢do dos menores valores anuais do SPEI-12 para: A. Grupo 1; B. Grupo 2; C. Grupo 3; D.
Grupo 4 e E. Grupo5 no periodo de 1961 a 2018.

E possivel identificar ainda que o Grupo 3 periodo de chuvas irregulares entre 2010 e 2015, no
(microrregido do Maranhao) evidencia um intervalo qual 2010 foi seco, porem os reservatdrios estavam
umido entre os anos de 2008-2009 (em meio a anos cheios, em razdo de dois anos chuvosos anteriores,
secos), diferindo dos demais (Figura 5). A CGEE podendo vir a explicar esse episddio Umido
(2016) relata que o nordeste brasileiro enfrentou um observado.
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Nos demais grupos analisados (G2 e G4),
verifica-se que em especial no periodo que decorre
durante a década de 70 a 80, onde ocorreram os
maiores registros de umidade para ambos, cujo
maior pico se deu no ano de 1974 para as
microrregides que pertencem aos dois grupos, com
valores de SPEI-12 de 2,04 para o G2 ¢ 1,99 para o
G4 e, ainda, verifica-se que os menores valores do
indice transcorreram em 2016 (G2, com valores de -
1,78) e 2017 (G4, cujos valores atingiram -2,11).

Entretanto, resultados publicados recentemente,
confirmam o aumento dos padrdes de temperatura e
a diminuicdo dos padrdes de ET e precipitacdo em
regides tropicais, revelando que as épocas de seca

podem se tornar mais frequentes mediante conversao
do bioma (Perugini et al., 2017; Casagrande et al.,
2018).

A partir dessa perspectiva, optou-se por avaliar as
tendéncias do evento extremo de seca para as
microrregides do MATOPIBA. Com base nos
resultados do teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall, complementado pelo estimador de declive
Sen’s slope aplicado a série do Indice Padronizado
de Precipitagdo e Evapotranspiragdo das 31
microrregides estudadas de acordo com a Tabela 2,
foi possivel identificar as tendéncias de aumento ou
reducdo das secas para o periodo analisado, assim
como as significancias estatisticas.

Tabela 2. Resultado do teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall aplicado as microrregides do MATOPIBA

para o SPEI-12 no periodo de 1961-2018.

Mann-Kendall

Grupos Microrregides Tau de ,
Kendall Sen’s slope p-valor
— Alto Mearim -0,3672 -0,0299 <0,0001
g Araguaina -0,3584 -0,0305 <0,0001
g Bico do Papagaio -0,3421 -0,0276 0,0002
Imperatriz -0,3020 -0,0242 0,0009
Porto Franco -0,3759 -0,0309 <0,0001
a Alto Médio Gurgueia -0,2218 -0,0193 0,0151
g Alto Parnaiba Piauiense -0,2782 -0,0254 0,0023
g Bertolinia -0,3484 -0,0296 0,0001
Chapadas das Mangabeiras -0,3759 -0,0328 <0,0001
Chapadas do Extremo Sul Piauiense -0,3421 -0,0294 0,0002
Baixo Parnaiba Maranhense -0,2619 -0,0205 0,0041
Caxias -0,3434 -0,0295 0,0002
" Chapadas do Alto Itapecuru -0,3346 -0,0285 0,0002
& Chapadinha -0,2995 -0,0224 0,0010
g* Codo -0,3546 -0,0272 0,0001
6] Coelho Neto -0,3195 -0,0248 0,0005
Itapecuru Mirim -0,2882 -0,0195 0,0016
Lenc¢ois Maranhenses -0,2118 -0,0183 0,0203
Médio Mearim -0,4048 -0,0291 <0,0001
Presidente Dutra -0,4098 -0,0309 <0,0001
< Barreiras -0,3296 -0,0266 0,0003
g Bom Jesus da Lapa -0,4612 -0,0334 <0,0001
= Cotegipe -0,4386 -0,0329 <0,0001
© Diandpolis -0,3534 20,0255 0,0001
Santa Maria da Vitoria -0,3083 -0,0219 0,0007
Gerais de Balsas -0,4273 -0,0348 <0,0001
lg Gurupi -0,3246 -0,0242 0,0004
é‘ Jalapao -0,4185 -0,033 <0,0001
&) Miracema do Tocantins -0,3434 -0,0266 0,0002
Porto Nacional -0,3120 -0,0245 0,0006
Rio Formoso -0,3734 -0,0275 <0,0001
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Dos resultados da aplicagcdo do teste Mann-
Kendall a série em estudo, verificou-se, que todas
as microrregides avaliadas denotaram tendéncia
decrescente estatisticamente significativa, ou seja,
evidenciando um aumento dos eventos de seca ao
longo do periodo estudado, uma vez que a valores
negativos leva a indices menores, e quanto menor
esse indice (SPEI-12), maior a gravidade do
evento.

Em estudo semelhante Poshtiri e Pal (2016)
avaliaram padrdes espaciais de tendéncias para os
Estados Unidos, e verificaram que o numero de
estagdes com tendéncias decrescentes vem
aumentando nas ultimas décadas.

Na Tabela 2 observa-se também, os valores dos
coeficientes de declividade de Sen’s slope, com
destaque para a magnitude de tendéncia nos dados
do SPEI-12, onde todas as microrregides possuem
tendéncia temporal negativa estatisticamente
significativa a0 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 reducdo no indice de
SPEI entre -0,02 e -0,03 ao longo dos 57 anos de
estudo. A maior reducdo retratada conforme Sen’s
slope diz respeito a microrregido de Gerais de
Balsas (-0,0348), pertencente ao Grupo 35,
localizada na regido sul do estado do Maranhao.

Yao et al. (2018) em estudo semelhante
aplicaram o teste ndo 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
apos o ano 1997, tendo o SPI demonstrado
aumento nas condi¢bes de seca em 47,1% das
estagoes, € o SPEI em 70,5%.

Através do teste de Pettitt aplicado aos cinco
grupos, observou-se a variabilidade temporal dos
menores valores anuais do SPEI-12, obtendo o
ponto em que ocorreu uma mudanga brusca na
série temporal na regido no periodo de 1961 a 2018
(Figura 6).

Contudo, de maneira geral, o marco de mudanga
na série para todos os grupos se deu
particularmente nos anos de 1980 e 1997, com
excegdo do grupo 4 que foi em 1985,
caracterizando que os eventos de secas tenderam a
ser mais frequentes e com maiores magnitudes a
partir desses periodos de quebra.

E possivel observar entio que a partir do
intervalo de quebra (Figura 6), todos os grupos

apresentaram tendéncia decrescente em suas
médias, o que retrata um aumento das incidéncias
de secas na regidao de estudo. Sendo o Grupo 1,
Grupo 2 e Grupo 5 os que apresentaram as maiores
diferencas nas médias, em torno de -1,1, retratando
a saida de intervalos relativamente nio secos (> -
0,5) para periodos de secas moderadas. Os demais
grupos (3 e 4) denotaram as menores diferencas nas
médias (-0,9), também partindo de periodos
considerados como ndo secos para intervalos de
secas suaves.

Reis et al. (2020) caracterizaram a
variabilidade da precipitacdo no MATOPIBA,
observaram que a porgdo norte e centro-sul da
regido registra os menores regimes de chuva,
atingindo as regides sul do Maranhdo e sudoeste do
Piaui, com chuvas abaixo da média na estagdo
chuvosa em alguns municipios do MATOPIBA.

No entanto, Marengo et al. (2022) respaldam
que o decréscimo na precipitagcdo tem acarretado,
portanto em secura e aquecimento na regiao, sendo
mais fortes no estado do Tocantins do que em
qualquer outro lugar da regido do MATOPIBA.

Alguns estudos apontam que a regido do
MATOPIBA sofreu aquecimento de longo prazo
ou apresentaram tendéncia de seca a partir do
periodo de 1980, estando diretamente relacionadas
a menor atividade convectiva na regido, as quais
foram identificadas por meio da analise de padrdes
espaciais para diferentes variaveis atmosféricas e
hidroldgicas. Os resultados das anélises indicaram
que as maiores tendéncias de aquecimento e seca
na América do Sul foram observadas justamente na
regido de transi¢do entre o leste da Amazonia e o
Cerrado (Marengo et al., 2022).

Lima et al. (2011) também por analise de
tendéncias aplicadas ao estado da Babhia,
permitiram observar que nas ultimas cinco
décadas, a precipitacdo anual da regido baiana
apresentou tendéncia de decréscimo em todo o
estado com excegoes apenas para duas localidades
(Cip6 e Caravelas), favorecendo o fendmeno das
secas.

Junqueira et al. (2020) ao avaliarem a
distribuicdo da precipitagdo pluviométrica no
municipio de Juazeiro-BA de acordo com o indice
SPI, observaram mediante analise de tendéncia
pelo método de Mann-Kendall o agravo no déficit
hidrico na regido ao decorrer dos anos, com uma
diminuicdo do volume médio precipitado
anualmente.
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Figura 6. Variabilidade temporal dos menores valores anuais do SPEI-12 para: A. Grupo 1; B. Grupo 2; C.
Grupo 3; D. Grupo 4 ¢ E. Grupo5 no periodo de 1961 a 2018.

Todavia, o teste de Pettitt (Figura 6) permitiu
verificar tendéncias significativas para os cinco
grupos avaliados (p < 0,05), fundamentando o que o
teste de Mann-Kendall explicitou quando aplicado as

microrregides, ou seja, também indicou um
decaimento (aumento de secas meteoroldgicas) do
indice avaliado (SPEI-12), no qual quanto menor seu
valor, maior a gravidade do evento extremo.
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Reis et al. (2020), por meio de analise de
tendéncias afirmam que as variagdes na precipitagdo
condizem com estudos ja realizados no Nordeste ¢
em outras localidades com potencial agricola no
Brasil, resultando em mudangas no periodo chuvoso,
assim como sua redugdo na precipitacdo durante a
estacdo de transi¢ao seca e chuvosa, o que aponta um
aumento na dura¢do da estagdo seca.

Conclusoes

Avaliando o indice SPEI-12 na determinacdo de
secas meteorologicas na regido do MATOPIBA
observou-se que o mesmo apresentou potencial de
caracterizagdo em decorréncia da sua clareza e
particularidade multiescalar para estimar periodos
umidos e secos.

Mediante resultados obtidos, identificou-se uma
variabilidade nos episodios de seca meteorologica na
regido de acordo com o indice, com aumento na sua
intensificacdo e ocorréncias, diferindo na magnitude
e frequéncia do evento, observando-se que existe
uma associacdo entre as fortes secas de anos
antecedentes com as recentes.

Ao que diz respeito ao agrupamento, detectou-se
microrregides com padrées homogénecos de
distribuicao de secas por meio da obtencao de cinco
grupos, verificando que as regides mais imidas do
periodo avaliado compdem Grupo-1 (parte do
Maranhao e duas micros do Tocantins) e as mais
secas pertencem ao Grupo-5 (parte do Tocantins,
com e uma micro maranhense).

Em relagdo as andlises de tendéncias, os
resultados a partir da aplicacdo dos testes nao
paramétricos, possibilitou verificar que todas as
microrregides analisadas  pertencentes ao
MATOPIBA apresentaram tendéncias decrescentes
significativas, ou seja, aumento do fenomeno
extremo das secas durante todo o periodo avaliado.

Entretanto, pode ser conjecturado mediante
estudo que a regido avaliada vem passando por
aumentos significativos do fenomeno da seca, o que
faz necessario o aprimoramento em estudos voltados
ao conhecimento e protecdo dessas microrregioes,
cujo intuito, seria tentar amenizar 0s avangos
causados por esse evento extremo.
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