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DISTRIBUICAO ESPACIAL E TENDENCIAS EM SERGIPE, BRASIL

Josielton da Silva Santos!

RESUMO: As mudancas climaticas estdo ocasionando aumento na frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos, promovendo impactos socioambientais. Neste artigo, apresenta-se
uma analise dos extremos climaticos de precipitacdo em Sergipe, Brasil. Seis indices foram
analisados em relagéo a distribuicao espacial e tendéncias a partir de uma série temporal de 1990
a 2019. Os resultados indicam que h& a uma diminuicdo da precipitacdo total no Agreste Central,
resultando em eventos mais prolongados e recorrentes de seca. O Alto Sertdo, por sua vez,
apresenta maior variabilidade climética, com periodos mais longos e frequentes de dias secos, mas
também aumento na intensidade e frequéncia de chuvas intensas. Na regido central do Centro Sul
Sergipano e no litoral Sul, ha maior volume de chuvas, positivo para a agricultura, mas também
pode levar as ocasides de chuvas extremas. Na Grande Aracaju, as chuvas intensas podem causar
problemas de enchentes em areas urbanas. A demanda crescente por agua e a diminuicdo da
gualidade dos recursos hidricos, causada pelos eventos extremos, podem agravar 0s impactos na
regido. Medidas de gestdo e conservacdo de recursos hidricos sdo necessdrias para garantir a
sustentabilidade.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas, impactos

INTRODUCAO

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC 2021), as
mudancas climaticas detectadas em diversas partes do mundo estdo ocasionando o aumento na
frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como ondas de calor, chuvas intensas e
secas prolongadas.

Com as mudancas climéaticas em curso, Luiz-Silva et al. (2022) afirmam que informacfes
sobre o clima tém se tornado cada vez mais importantes para a comunidade cientifica, tomadores
de decisdo e a sociedade em geral. Estudos climaticos que avaliam a frequéncia e a intensidade de
eventos extremos de precipitacdo em uma area sao cruciais para orientar acdes preventivas e
mitigadoras dos impactos desses eventos.

Os extremos climaticos, de acordo com Avila-Diaz et al. (2020), promovem impactos
regionais. Além do aumento da seca que implica em danos para a agricultura, saide humana e a
economia, também aumentam o risco de inundacdes e deslizamentos de terra em areas
densamente povoadas e economicamente suscetiveis do Brasil.

Durante os anos de 2020 e 2021, constatou-se que a Defesa Civil Estadual de Sergipe, no
mesmo lapso temporal, expediu decretos de situacdo de emergéncia em relacdo a ocorréncias
extremas associadas a precipitacfes pluviais intensas e a estiagens ou secas em um mesmo
municipio, (SUPDEC, 2023). E patente que cenarios desta natureza denotam um eventual percalgo
concernente a alocagdo temporal deficiente das chuvas.

Estudos sobre a distribuicdo espacial de extremos climéticos séo importantes para orientar o
planejamento e a gestdo de recursos hidricos. Neste artigo, apresenta-se uma analise dos extremos
climaticos de precipitacdo no Estado de Sergipe, Brasil, incluindo sua distribuicdo espacial e os
impactos ambientais associados.

! Mestrando, Programa de Pés-Graduagdo em Meteorologia Aplicada, Universidade Federal de Vigosa, Av. Peter Henry
Rolfs, s/n, Campus Universitario, CEP: 36570-900, Vicosa/MG, josielton.santos@ufv.br (apresentador do trabalho);
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Sergipe € um estado localizado na regido Nordeste do Brasil, com uma area de 21.918,44 km2
e uma populagio estimada em 2.288.116 habitantes (SEPLAG, 2018). E conhecido por ser o menor
estado da federacao e esté situado entre os paralelos 9°31'S e 11°33'S e os meridianos 36°25'W e
38°14'W. Para fins de planejamento seus municipios foram agrupados em oito territorios (Diniz et
al., 2014) (Figura 1).
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Figura 1. Diviséo do Estado de Sergipe em territérios de planejamento (DINIZ et al., 2014).

Os oito grandes territorios sdo: Agreste Central, Alto Sertdo, Baixo S&o Francisco, Centro Sul,
Grande Aracaju, Leste Sergipano, Médio Sertdo e Sul Sergipano. A localizagdo geografica foi
utilizada na discusséao dos resultados desse estudo.

Conjunto de dados

Para este estudo utilizou-se um conjunto de dados meteoroldgicos de alta qualidade para o
Brasil, denominado Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) (Xavier et al., 2022), trata-
se de dados meteoroldgicos diarios e mensais em grade, variando de 1° de janeiro de 1961 a 31 de
julho de 2020, com uma resolucdo espacial de 0,1° x 0,1°. Esses dados foram gerados a partir de
seis métodos de interpolacdo diferentes, usando dados de estacdes meteoroldgicas e
pluviométricas (Xavier et. Al., 2016). Esses dados estdo sendo amplamente utilizados em estudos
climaticos em areas do Brasil (Andrade et al., 2022, Tomasella et. Al., 2022).

No presente trabalho utilizou-se a série de precipitacédo diaria em um recorte temporal de 1°
de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2019 dentro das limitacdes espaciais da &rea de estudo.
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Indices Climéaticos Extremos

A ocorréncia dos eventos climéaticos extremos tem impactos significativos na natureza e
sociedade. Para identificar tendéncias nesses eventos, foram criados pelo Grupo de Especialistas
em Deteccéo e indices de Mudancas Climéaticas (ETCCDI) da Comissé&o de Climatologia (CCl) da
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) 27 indicadores baseados em dados diarios de
temperatura méaxima, minima e precipitacdo (Karl et al., 1999; Frich et al., 2002). Neste trabalho,
foram escolhidos oito indicadores apresentados na Tabela 1 para analise de extremos de
precipitacdo em frequéncia anual, os quais foram gerados através da biblioteca xclim (Logan et. Al.,
2023) do Python.

Tabela 1. indices climaticos extremos de precipitago.

indice Definic&o Unidade
1 PRCPTOT Precipitacéo total mm
2 SDIl  Intensidade diaria nos dias Umidos mm/dia
3 RX1DAY Precipitacdo maxima em um dia mm
4  RX5DAYSPrecipitagdo méaxima em cinco dias mm
5 CWD Dias Umidos consecutivos dias
6 CDD Dias secos consecutivos dias

Foram considerados como dias umidos aqueles com precipitagdo diéria igual ou acima de
1mm, os dias secos foram aqueles com precipitacao diaria menor que 1mm.

Tendéncias

Foram usados os testes de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,1955) e a inclinagédo de Sen
(Sen, 1968; Theil, 1992), para explorar as tendéncias. O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall é
usado para avaliar se ha tendéncias estatisticamente significativas em uma série temporal. Esse
teste considera a hipétese nula de que ndo ha tendéncias crescentes ou decrescentes. Ele ndo
assume que os dados pertencem a uma distribuicao especifica e € usado com um nivel de confianca
de 95%, o que significa que a chance de erro é de 5%. Este é o método mais adequado para andlise
de tendéncias em séries temporais climatoldgicas (Machiwal and Jha, 2008; Some’e et al., 2013).
Ja o teste de curvatura de Sen é usado para analisar a magnitude das tendéncias e também é um
método ndo paramétrico que pressupde uma tendéncia linear nos dados da série.

O teste de curvatura de Sen € mais realista e preciso do que uma simples regressao linear,
pois é insensivel a valores discrepantes e informagdes ausentes. O teste de Mann-Kendall e o teste
de curvatura de Sen sdo amplamente utilizados em outros estudos para detectar tendéncias em
séries temporais de variaveis climéticas (Oliveira et al., 2017; Luiz-Silva et al., 2018)

Para realizar os testes Mann-Kendall e Sen's slope, foi utilizada a biblioteca PyMannKendall ,
disponivel para a linguagem Python. Essa biblioteca permite a aplicacdo dos testes de forma
simples e eficiente, automatizando a anélise e fornecendo resultados estatisticos relevantes, como
a tendéncia e a magnitude dos dados analisados (HUSSAIN; MAHMUD, 2019).



Q XV Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe - 20 a 24 de margo de 2023, Aracaju/SE ABRH |dr0 @

ACELERANDO MUDANGAS — SEJA A MUDANGCA QUE VOCE DESEJA VER NO MUNDO

ENREHSE
2023

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial de oito indices extremos climaticos ao longo do
estado de Sergipe.
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Figura 2. Média anual de indices extremos climaticos de precipitacdo para o Estado de
Sergipe.

Observa-se na Figura 2 que os indices PRCPTOT (Precipitagdo Total) e RX5DAYS (Maxima
Precipitacdo em Cinco Dias) apresentam uma distribuicdo heterogénea, com valores variando de
acordo com a localizacao geogréfica. Ha uma caracteristica decrescente nesses indices no sentido
sudeste para noroeste, com médias anuais variando de 600mm a 1400mm (PRCPTOT), 60mm a
165mm (RX5DAYS), destacando-se o litoral sul com as maiores médias anuais e o Alto Sertdo
Sergipano com as menores.

O indice CWD (Dias Umidos Consecutivos) apresenta uma maior magnitude no centro dos
territérios Sul e Centro Sul Sergipanos, onde os valores podem chegar a mais de 20 dias de chuva
consecutivos, de outro modo, o Alto Sertao Sergipano e o extremo oeste do territério do Centro Sul
Sergipano mostram-se com no méaximo 12 dias consecutivos com chuva ao longo do ano.

Ja o indice SDII (Intensidade Diaria) apresenta maior magnitude nas areas litoraneas dos
territérios da Grande Aracaju e Sul Sergipano, com valores que podem ultrapassar os 8mm/dia, o
extremo oeste do territério do Centro Sul Sergipano apresenta o menor indice SDII do estado, de
no maximo 4.8mm/dia. O indice RX1DAY (Maxima Precipitacdo em Um Dia) apresenta os maiores
valores na regido costeira, com médias anuais que podem ultrapassar os 70mm.

Por fim, o indice CDD (Dias Secos Consecutivos) apresenta maior magnitude no Alto Sertao
Sergipano, com valores que podem atingir os 50 dias consecutivos sem chuva. Esse valor decresce
no sentido da direcéo sudeste tendo seus minimos valores ao longo da costa.

O comportamento combinado destes indices em uma determinada area pode apontar quais
0S maiores riscos e possiveis impactos decorrentes de eventos extremos. O territdrio do Alto Sertdo
Sergipano mostrou-se com um numero elevado de CDD, o que pode causar problemas frequentes
de seca e estiagem, entretanto, a parte norte do territorio apresenta valores maiores de RX1DAY e
SDIl em comparagdo com boa parte do territdrio do Agreste Central e o extremo oeste do territério
do Centro Sul Sergipano, indicando que apesar dos valores minimos de PRCPTOT e CWD, estes



@ XV Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe - 20 a 24 de margo de 2023, Aracaju/SE ABRHId ro 45
ACELERANDO MUDANGAS — SEJA A MUDANCA QUE VOCE DESEJA VER NO MUNDO h ’

ENREHSE
2023

indices apontam para a possibilidade maior de ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo em
um dia em relacdo as outras regibes do Estado, uma vez que apds um periodo prolongado de
estiagem, o solo tende a estar mais seco e a chuva intensa pode levar a ocorréncia de enxurradas
e inundacodes.

O fato de os indices PRCPTOT, SDIl e RX5DAYS serem maximos para a regido central do
territério Centro Sul Sergipano e para o litoral Sul pode indicar beneficios para a agricultura, pois
essa regido pode ter uma disponibilidade maior de agua para a producao de culturas agricolas
irrigada. No entanto, também é importante considerar os possiveis efeitos negativos do excesso de
chuva, pois essa regido do estado mostra-se mais propensa a eventos extremos derivados de
chuvas intensas, como enchentes e deslizamentos de terra, devido ao maior volume de chuvas.
Além disso, pode haver a erosdo do solo e a contaminacdo de corpos d'agua por escoamento de
agrotoxicos e outros poluentes agricolas.

A alta intensidade diaria de precipitacdo (SDIl) e a maxima precipitagdo em um dia (RX1DAY)
no territério da Grande Aracaju podem causar problemas de enchentes e alagamentos,
especialmente em areas urbanas densamente habitadas. As caracteristicas locais de pavimentacao
e o desenvolvimento urbano reduzem a capacidade do solo de absorver agua, aumentando o risco
de enchentes. Além disso, as chuvas intensas podem causar problemas no sistema de drenagem
urbana, levando a inundagfes em areas baixas e danos a infraestrutura. Portanto, é importante que
medidas sejam tomadas para minimizar esses impactos, como a implementacéo de sistemas de
drenagem eficientes e o planejamento urbano adequado.

No contexto apresentado na Figura 3, cada mapa contém a tendéncia e magnitude do indice
extremo correspondente nas regides onde a significAncia minima de 95% foi atendida. A
identificacdo de tendéncias significativas € importante para avaliar o impacto das mudancas e
variabilidades climaticas em um determinado local.
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Figura 3. Tendéncias significativas de indices climaticos de precipitacdo para o Estado de
Sergipe.

Observa-se na Figura 3 tendéncias de aumento no indice PRCPTOT em alguns territérios
sergipanos, como Baixo Sao Francisco, Leste, Sul e Centro Sul (4mm/ano), enquanto ha uma
diminuicdo da precipitagcdo total no Agreste Central (-8mm/ano). As tendéncias dos indices SDII,
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RX1DAY e RX5DAYS apresentam comportamentos semelhantes entre si, com aumento em areas
de todos os territorios sergipanos. Essas tendéncias sdo mais acentuadas na regido central do
territorio Centro Sul Sergipano e no litoral Sul do Estado (0,04mm/dia/ano, 1,2dias/ano e 1,8dias/ano
para SDII, RX1DAY e RX5DAYS, respectivamente). Além disso, o indice SDIl mostra uma tendéncia
acentuada de aumento da intensidade diaria de precipitacdo também para o territério do Alto Sertdo
Sergipano (0,04mm/dia/ano).

O indice CWD apresenta tendéncias de diminui¢cdo dos dias umidos consecutivos em areas
dos territérios da Grande Aracaju, Alto Sertdo, Médio Sertdo Agreste Central e Sul Sergipanos,
sendo mais evidente no Agreste Central (-0,6dias/ano), com indicios de aumento apenas no
territorio do Baixo S&o Francisco. Por outro lado, as tendéncias do indice CDD indicam aumento
dos dias secos consecutivos nos territérios do Alto Sertdo, Médio Sertdo, Agreste Central, Sul e
Centro Sul Sergipanos, sendo mais evidente no Agreste Central e Alto Sertdo (0,6dias/ano), com
indicios de reducgédo apenas no territério do Baixo Sao Francisco.

A interagcdo entre essas tendéncias em uma regido especifica pode indicar quais sdo os
principais perigos e potenciais efeitos causados por eventos climaticos extremos. As tendéncias de
diminuicdo nos indices PRCPTOT e CWD no territério do Agreste Central indicam uma possivel
reducdo na quantidade e na distribuicdo de chuvas nessa area. Isso pode indicar uma maior
frequéncia e duracéo de periodos de estiagem e seca na regido, o que pode acarretar reducao de
agua para diversos usos como agricola, industrial e humano em situacdes mais severas. E
importante que medidas de conservagdo e de gestado de recursos hidricos sejam adotadas para
mitigar os impactos das mudancgas climéticas e garantir a sustentabilidade do territorio.

As tendéncias de aumento para os indices SDIl, RX1DAY e RX5DAYS na regido central do
territério Centro Sul Sergipano e o litoral Sul do Estado podem indicar um aumento na frequéncia e
intensidade de eventos extremos de precipitacdo. Isso pode resultar em diminuicdo na qualidade
da agua e aumentar os casos de deslizamentos, eroséo de estradas e de solo, afetando assim a
gualidade e a disponibilidade de recursos hidricos na regido, bem como maiores danos em
infraestrutura. Por outro lado, com o aumento de PRCPTOT na regido central do territério Centro
Sul Sergipano pode ter um efeito benéfico em alguns aspectos, como no aumento da disponibilidade
de 4gua para irrigacdo e uso domeéstico.

As tendéncias de aumento para os indices SDIl e RX1DAY e de diminuicdo para o indice
CWD naregido da Grande Aracaju podem ter consequéncias importantes para os recursos hidricos,
infraestrutura e 0 meio ambiente da area. O aumento do SDII indica que ha uma maior intensidade
de precipitacdo em dias chuvosos e o0 aumento do RX1DAY junto com a diminuicdo de CWD indica
um maior risco de eventos de precipitacdo intensa em curtos periodos, o que pode agravar ainda
mais os impactos das enchentes. Esses impactos podem ser agravados pela urbanizacéo e pela
crescente demanda por agua na area metropolitana, o que pode levar a conflitos pelo uso da agua
entre diferentes setores e grupos da sociedade.

Em relacdo ao territério do Alto Sertdo Sergipano, 0 aumento observado no indice CDD e a
diminuicdo do indice CWD indicam que a regido esta enfrentando periodos mais longos e frequentes
de estiagem e uma reducéo na duracgdo dos eventos de chuva, o que pode levar a condicbes mais
frequentes de estiagem e de seca, bem como afetar a produgéo agricola e a disponibilidade de
agua para consumo humano e animal. O aumento no indice SDII e RX1DAY indica que a
intensidade e frequéncia das chuvas intensas aumentaram, o que pode resultar em enchentes e
inundacdes que podem causar danos materiais e humanos significativos. Essas tendéncias
apontam para uma maior variabilidade climatica no territério do Alto Sertdo Sergipano, na medida
gue ndo ha tendéncias significativas para PRCPTOT, ou seja, hdo h4 mudancas no volume total de
chuvas, mas sim em sua distribuicdo temporal, o que pode ter impactos expressivos nos recursos
hidricos e no meio ambiente local.
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CONCLUSOES

As ferramentas de Python sdo importantes para andlises de indices climaticos, pois permitem
a automatizacdo de tarefas repetitivas e a manipulagdo de grandes conjuntos de dados, além de
possuirem bibliotecas especializadas para estatistica e visualizacdo de dados. Com a utilizacdo de
Python, é possivel obter resultados mais precisos e eficientes em estudos climaticos.

As tendéncias de diminuicdo nos indices extremos de chuva no territério do Agreste Central
Sergipano podem levar a eventos mais prolongados e recorrentes de estiagem e seca. J& o territorio
do Alto Sertdo Sergipano enfrenta uma maior variabilidade climética, com periodos mais longos e
frequentes de dias secos e reducdo na duragéo dos eventos de chuva, isso também pode causar
eventos de estiagem e seca. Além disso, para o Alto Sertdo, ha um aumento na intensidade e
frequéncia das chuvas intensas, o que pode resultar em enchentes e inundacgdes.

A regido central do territério Centro Sul Sergipano e litoral Sul apresentam maior volume de
chuvas, o que pode ser positivo para a agricultura irrigada. No entanto, o excesso de chuvas pode
levar a eventos extremos como enchentes, deslizamentos de terra e erosdo do solo, afetando a
gualidade e disponibilidade de recursos hidricos na regido e danificando a infraestrutura.

As chuvas intensas detectadas no territério da Grande Aracaju podem causar problemas de
enchentes e alagamentos em areas urbanas. A urbanizacdo reduz a capacidade do solo de
absorver agua, aumentando o0s impactos em areas baixas e com sistemas de drenagem
insuficientes.

Secas e estiagens podem afetar a disponibilidade de agua para usos diversos, incluindo
agricola, industrial e humano, enquanto as chuvas intensas podem causar danos a infraestrutura e
contaminacdo de corpos d'dgua com o escoamento de poluentes. Esses impactos podem ser
agravados pela crescente demanda por agua e pela diminuicdo na qualidade e disponibilidade dos
recursos hidricos devido ao aumento na frequéncia e intensidade dos eventos extremos. Por isso,
€ importante adotar medidas de conservagdo e gestdo de recursos hidricos para mitigar esses
impactos e garantir a sustentabilidade no Estado.
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