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Analise da seca de variaveis hidroléogicas no municipio de Surubim-PE

Ivanildo Batista da Silva Junior ! ; Gabriel Graciano de Mendon¢a’; Iris Lima Cruz’; Lucélia Ka-

tia de Lima®; Antonio Samuel Alves da Silva’

RESUMO - A analise de multiplas variaveis climaticas, além da precipitacao, ¢ fundamental para
desenvolver cenarios e entender o comportamento hidrolégico de uma regiao. O objetivo desse estudo
¢ avaliar os indices padronizados das variaveis precipitacdo (SPI), escoamento (SRI) e umidade do
solo (SSMI) do municipio de Surubim, localizado no Agreste de Pernambuco. Os dados foram extra-
idos do conjunto de dados TerraClimate para o periodo de 1970 a 2019. Foram utilizados os testes
Mann-Kendall modificado e Sen’s slope para identificar presenga de tendéncia nas séries temporais
na escala mensal, e estimar suas magnitudes, respectivamente. A partir dos indices padronizados,
foram extraidas a caracteristicas frequéncia de seca para cada indice e analisada as tendéncias, tanto
dos indices quando desta caracteristica. Os resultados mostraram que os indices apresentam tendéncia
negativa e significativa, indicando que, entre 1970 € 2019, o municipio tem apresentado cendarios cada
vez mais secos; mas para as frequéncias de seca, apenas o indice SRI-12, apresentou um aumento da

ocorréncia de eventos secos.

ABSTRACT- Analyzing multiple climate variables, in addition to precipitation, is fundamental for
developing scenarios and understanding the hydrological behavior of a region. The objective of this
study is to evaluate the standardized indices of precipitation (SPI), runoff (SRI), and soil moisture
(SSMI) variables in the municipality of Surubim, located in the Agreste region of Pernambuco. Data
were extracted from the TerraClimate dataset for the period from 1970 to 2019. The modified Mann-
Kendall and Sen’s slope tests were used to identify the presence of trends in the monthly time series
and estimate their magnitudes, respectively. Based on the standardized indices, drought frequency
characteristics were extracted for each index, and the trends for both the indices and this characteristic

were analyzed. The results showed that the indices present a significant negative trend, indicating

1) Afiliagdo: Doutorando programa de Programa de P6s-Graduagdo em Biometria e Estatistica Aplicada da Universidade Federal Rural de Pernam-
buco, fone: (81) 99521-3607, e-mail: ivanildo.batistal3@gmail.com.

2) Afiliagdo: Doutorando programa de Programa de P6s-Graduacdo em Biometria e Estatistica Aplicada da Universidade Federal Rural de Pernam-
buco.

3) Afiliagdo: Graduanda do curso de Licenciatura em Matematica, Universidade Federal Rural de Pernambuco.

4) Afiliagao: Docente da Universidade Federal de Pernambuco (UFRPE), Codai, Sao Lourengo da Mata, Pernambuco, Brasil.

5) Afiliagdo: Docente do Departamento de Estatistica e Informatica da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 1
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRddro

XVIII ABRHidro

SRHNB

@Suﬂposw de Recursos E N R EHSE

Hidricos do Nm deste

that, between 1970 and 2019, the municipality has experienced increasingly drier scenarios; however,

for drought frequencies, only the SRI-12 index showed an increase in the occurrence of dry.

Palavras-Chave — Tendéncia; seca; Frequéncia

INTRODUCAO

A analise de tendéncia de varidveis climaticas ¢ uma importante etapa do estudo de eventos
hidrologicos, pois permite a identificar e interpretar os efeitos das mudangas climaticas (Dong et al.,
2020; El Kasri et al., 2021), além de ajudar a aliviar de potenciais efeitos negativos na produtividade
de agroecossistemas (Sharma, et al., 2020). No Nordeste do Brasil, mais especificamente em Per-
nambuco e seus municipios, eventos extremos sao evidenciados (Duarte, Nobrega e Coutinho, 2015;
Nobrega, Farias e Santos, 2015; Morais et al., 2016). Bacias hidrograficas com a do rio Moxot6, por
exemplo, apresenta uma alta vulnerabilidade a mudangas climaticas em decorréncia do aumento sig-
nificativo da evapotranspiracao (Tiburcio et al., 2024). Silva, Montenegro ¢ Souza (2017) identifica-
ram tendéncias de redugdo da precipitacdo e de aumento do nimero de dias secos em bacias hidro-
graficas de Pernambuco.

O municipio de Surubim, localizado no Agreste de Pernambuco e em uma regido com predo-
minancia da vegetacdo de Caatinga, inserido dentro da Bacia Hidrografica do Capibaribe (Freitas et
al., 2018), ¢ um importante municipio pernambucano, com um Produto Interno Bruto de mais de R$
1 bilhdo e uma populacdo de mais de 64 mil pessoas, com uma economia baseada na producao agro-
pecudria (IBGE, 2024; IBGE, 2025) veem enfrentado problemas com secas hidroldgicas no reserva-
torio do Jucazinho (SRHS, 2026) e, conforme Silva (2020), enfrentou uma seca severa recente entre
2012-2016, com os valores de precipitagao reduzindo significativamente, indicando que o municipio
tem seu clima alterado para semidrido. O objetivo desse trabalho ¢ avaliar os indices padronizados,
na escala anual, das varidveis precipitacdo (SPI-12), umidade do solo (SSMI-12) e escoamento (SRI-
12) para o municipio de Surubim, entre 1970 e 2019, analisando a tendéncia por meio dos testes
Mann-Kendall modificado e Sen’s slope (ou inclinacao de Sen), assim como as frequéncias de cada

indice ao longo dos anos € como a tendéncia dessa caracteristica se comporta.

MATERIAL E METODOS
Dados e regiao
Surubim esté localizado no Agreste de Pernambuco, na Latitude 7° 50" 60” Sul e Longitude

35° 45" 18" Oeste, altitude de 394 metros e area de 252,82 Km?. A regido do Agreste, onde estd
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localizado Surubim, possui um clima quente e umido com precipitagdo média de 1.333,1 mm, com

os meses de maio e junho como os mais chuvosos (Santos et al., 2010).
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Figura 1 — Localiza¢do do municipio de Surubim-PE

Os dados utilizados nesse estudo foram extraidos do produto TerraClimate (Abatzoglou et al.,
2018), que ¢ um conjunto de dados de alta resolu¢do com diversas variaveis climaticas que podem
ser usadas em estudos de hidrologia. As séries temporais de médias mensais foram extraidas a partir
do pacote brclimr (Saldanha et al., 2023) para o municipio de Surubim entre janeiro de 1970 a de-

zembro de 2019. As variaveis extraidas foram precipitacdo, umidade do solo e escoamento.

ndices de seca

Para uma caracterizacao robusta dos regimes hidrometeorologicos e avaliagdo dos impactos
das secas no municipio de Surubim, foram abordados os indices padronizados: o Standardized Pre-
cipitation Index - SPI, que permite quantificar a escassez de precipitacdo em multiplas escalas de
tempo, refletindo o déficit de precipitagdo e seus valores negativos indicam periodos de seca meteo-
rologica (McKee, Doesken e Kleist, 1993); o Standardized Soil Moisture Index - SSMI ¢ um indice
usado para o monitoramento da seca agricola e seu impacto na vegetagdo, calculado a partir dos dados
de umidade do solo; e o Standardized Runoff Index — SRI (Shukla e Wood, 2008), que quantifica as
anomalias no escoamento superficial e € Util para caracterizar a seca hidrolégica, assim como os in-
dices anteriores, os valores negativos de SRI indicam condig¢des de seca, cuja intensidade aumenta a
medida que indice assume valores mais baixos. O calculo desses indices requer o ajuste de uma dis-
tribuicdo de probabilidade aos valores acumulados da variavel de interesse em diferentes escalas tem-
porais (por exemplo, 1, 3, 6 ou 12 meses). As probabilidades obtidas sao entao transformadas em uma
variavel padronizada (distribuicdo normal padrao), originando indices capazes de caracterizar condi-
coes de seca ou umidade. A Tabela 1 apresenta as distribui¢des de probabilidade mais empregadas

nesse procedimento, bem como suas respectivas fungdes densidade de probabilidade e de distribui¢do
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acumulada. A distribuicdo Gama ¢ utilizada para o ajuste da precipitacdo acumulada e escoamento
acumulado (Xiang et al., 2020), enquanto que a log-Logistica ¢ usada para o ajuste da umidade do
solo (Souza, Neto e Souza, 2021).

Tabela 1 — Distribui¢des de probabilidade

Distribuicao f.d.p Fun¢io acumulada
Gama 1 - 1 _x
flx) = x%le B F(x) = ~le Bdx
Fr@ ©= g,
Log-Logistica B x —y\B-1 x —Y\A -1 a \A*
fo) ==(—) [1+( ) l F(x)=[1+(—) l
a\ «a a xX—y

Natabela 1 o, B e y (apenas para a log-Logistica) sdo parametros de escala, forma e locali-
zagao da distribuicdo e x € a série acumulada da variavel com base na escala de tempo. Caso a F(x)
apresente valores nulos, € realizado o ajuste H(x) = q + (1 — q)F(x), onde q denota a probabi-
lidade de ocorréncia de zeros na série histérica. Por fim, aplica-se a padronizacao
SI = @ [H(x)]
onde SI é o indice padronizado e ®~1 ¢ a fungdo inversa da distribui¢io normal padrio. A escala

utilizada foi a anual (acumulado de 12 meses).
Teste Mann-Kendall modificado (MMK)

O teste Mann-Kendall modificado (Yue e Wang, 2004) trata-se de um método estatistico ndo
paramétrico usado para identificar possiveis tendéncias monotdnicas em uma série temporal; no qual,
para uma dada série temporal de n dados: X = x4, x5, X3, ..., X, a estatistica S do teste ¢ dada por

1, lf Xj > Xi

n-1 n
S = z z sgn(x; — x;),com sgn(x; — x;) =4 0, if % = x;

i=1 j=i+1 -1, if xj < x;

onde x; e x; sdo os valores de dados sequenciais. A estatistica Z do teste MMK ¢ dada por

S—1
—_ S>0
JVar(S)* n
Z = 0, §=0 ,onde Var(8)* = Var(S).F (2)
S+1
§$<0

JVar(S)* '

em que Var(S) ¢ a variancia do teste MMK, dada por
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q

Var(s) = % n(n—1)(2n—5)— z t,(t, - 1)@, +5| @)

p=1

e o fator de corregdo ni ¢ definido por ni =1+2Y?1(1 — k/n)py, sendo n o niimero de dados da

série temporal original, n* o numero efetivo de observagdes independentes e p, o coeficiente de

correlagdo serial populacional, que pode ser representado pelo coeficiente de correlagdo serial lag-k

_ ﬂz F X=X Xerk—Xe) . o
de amostra, como 1 = T X2 , em que k representa o intervalo de tempo (ou a dis
n&t=1\2t— 4t

A - . =3 1 , y q- .
tancia) entre os pares correlacionados (X;, X;41) € X = - Y.t=1 X; ¢ amédia da amostra. Assim como

o teste Mann-Kendall original, valores positivos (negativos) de Z indicam tendéncias crescentes (de-
crescentes). Para fins de teste, o valor p (ou pv) € calculado como pv = 2min [¢(Z),1 — ¢(Z)], em
que ¢ ¢ a fun¢do de distribui¢do acumulada da distribui¢do normal padrao. A hipotese nula € rejeitada
quando pv ¢ menor que o nivel de significancia a escolhido. Para séries temporais hidrometeorologi-

cas, o valor comumente utilizado ¢ a = 5% (também adotado no presente estudo).

Teste de inclinaciao de Sen
O estimador Sen’s slope (Sen, 1968) ¢ um método ndo paramétrico que foi proposto para
estimar a verdadeira inclinacdo de uma tendéncia existente. Para realizacdo do teste, calcula-se a

inclinacao Qeq
Qmed = medlan( i ) i <, %)

onde x; € x; sdo valores nos tempos j ¢ i, respectivamente, € Qpeq reflete a inclinagdo da tendéncia.

Os resultados do teste Mann-Kendall modificado e Sen’s slope foram gerados por meio do pacote

modifiedmk (Patakamuri e Patakamuri, 2020).

Frequéncia de seca
A frequéncia da seca anual ¢ calculada pela razao entre o nimero de meses em que ocorreu a
seca e o numero meses do ano (12). A férmula ¢ definida como P; = (n/12).100%, onde n € o

nimero de meses com do indice que sdo inferiores a -0,5 (Silva Junior et al., 2024) e i é 0 ano.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 apresenta as sé€ries dos indices padronizados extraidos das variaveis climaticas do
produto TerraClimate para o periodo de 1970-2019. O valor méximo de SPI-12 (2,47) ocorreu no ano

de 1985, um ano de La Nifia (Correia Filho et al., 2019), enquanto que o menor valor (-2,93) ocorreu
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em 2013, em meio a uma das maiores secas do Nordeste (Cunha et al., 2018). O menor valor de

SSMI-12 (-1,97) ocorreu em julho de1993, ano de um forte El Nifio do Nordeste; mesmo ano do
menor valor de SRI-12 (-1,22) em junho de 1993.
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Figura 2 — Indices padronizados (SPI-12, SSMI-12 ¢ SRI-12). A linha tracejada preta indica o limiar de seca

A andlise de tendéncia desses indices pode ser verificada na Tabela 2, onde todos os resultados
do teste Mann-Kendall modificado apresentaram valores-p menores que o nivel de significancia de
5% e, rejeitando a hipdtese nula do teste (auséncia de tendéncia) e mostrando que existe evidéncia
significativa (valor-p < 0,05) para a presenca de tendéncia negativa para todos os indices padroniza-
dos (Zspr-12 = -4,077; Zssmr-12 = -2,899; Zsri-12= -2,994) no municipio em questdo, o que direciona o
municipio para um cendrio de agravamento da seca.

Tabela 2 — Tendéncia dos indices padronizados

Indice Z Sen’s slope | valor-p | Tendéncia

SPI-12 | -4,077 -0,0012 0,000045 | Negativa
SSMI-12 | -2,899 -0,0011 0,0037 Negativa

SRI-12 | -2,994 | -0,00056 0,0027 Negativa

A frequéncia de seca ¢ apresentada na Figura 3, onde € possivel observar os picos da frequén-
cia do SPI-12 (anos em que com frequéncia de seca igual a 1, ou seja, todos os meses foram secos)
que ocorreram anos de 1993 e 1999. A seca agricola foi a que mais apresentou mais anos de picos,

ao todo, em 7 anos (1972, 1980, 1993, 1999, 2013, 2016 e 2019); e a seca hidrologica, representada
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pelo SRI-12, apresentou picos de frequéncia em 1993, 1998, 1999 e 2016. Muitos desses anos foram

de ocorréncia de El Nifio e condi¢des de seca de moderada a severa (Silva et al., 2025).
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Figura 3 — Frequéncia de eventos de seca de 1970 a 2019

Os eventos de secas identificados pelo SPI-12 ocorreram com menor frequéncia do que os

outros indices padronizados, apresentando mais eventos anos de 2010 e 2012 (Figura 4).

Proporgéo (%)

100%

75%

50%

25%

0%

- e T T e T e o e

TN T YT T Y T YT YT T Y O YT TR N YT T YT YT A oY Aoy N Y R v v v

Indice Sem Seca [l SPI-12 [l SRI-12 [ S8MI-12

Figura 4 — Propor¢do de eventos de seca

Os eventos do SSMI-12 foi ocorrem mais em 20 anos (1972, 1973, 1976, 1977, 1979, 1980,

1981, 1984, 1987, 1994, 2000, 2003, 2004, 2007, 2008, 2013, 2014, 2015, 2017 ¢ 2019), conforme a
tabela 2, seguidos dos eventos do SRI-12, com seis anos (1988, 1995, 1996, 1997, 1998 e 2011).

Existem também anos em que hd a mesma quantidade de eventos seca de diferentes indices. Durante

quatro anos ocorreram a mesma quantidade de eventos secos do SPI-12 e do SRI-12 (1971, 1983,

1992 e 2018). Em trés anos, ocorreram o mesmo numero de eventos secos em todos os indices. Em

apenas um ocorreu a mesma frequéncia para o SSMI-12 e SRI-12 (2016). A tabela 3 apresenta a

tendéncia das frequéncias de cada tipos de seca e nela € possivel perceber que apenas a frequéncia
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hidrologica (SRI-12) apresentou tendéncia significativa (valor-p < 0,05) e positiva. A inclinagao da
tendéncia indicou um crescimento de 0,278 pontos percentuais anuais na frequéncia de seca, conclu-
indo que o municipio de Surubim, ao longo dos anos, vem sofrendo cada vez mais com eventos cli-
maticos de déficit de escoamento superficial (hidrologica).

Tabela 3 — Tendéncia das frequéncias de seca

Variavel Z Sen’s slope valor-p Resultado
Freq. SPI-12 1,815 0 0,06944471 Sem tendéncia
Freq. SSMI-12 1,721 0 0,08527815 Sem tendéncia
Freq. SRI-12 3,604 0,002778 0,0003126 Positiva
CONCLUSAO

A partir dos resultados para o municipio de Surubim tem seguido para um cenario de reducao
da disponibilidade critica, pois todos os indices padronizados apresentando tendéncia significativas
para queda, principalmente para a precipitacdo. O estudo também concluiu que a seca agricola, re-
presentada pelo SSMI-12, ¢ a que apresenta maior predominancia ao longo dos anos, com seus even-
tos sendo os mais frequentes em 20 dos 50 anos analisados. Por fim, os eventos de secas hidrologicas
(SRI-12) apresentaram tendéncia significativa para crescimento de 1970 a 2019, diferente das fre-

quéncias dos outros indices.
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