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IMPACTO ECONOMICO DAS SECAS NO CEARA A PARTIR DA ANALISE
DE SERIES TEMPORAIS
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RESUMO - As secas representam um dos principais desafios ambientais, sociais € economicos nas
regides semidridas. Este estudo analisa os impactos das secas no estado do Ceard a partir da relagdo
entre o Indice Padronizado de Precipitagio (SPI) e o Produto Interno Bruto (PIB) municipal, no
periodo de 2002 a 2021. Utilizou-se andlise estatistica e espacial para avaliar a correlacdo entre SPI
e PIB, destacando diferencgas conforme condi¢des climaticas (anos secos € anos normais). Além disso,
aplicou-se a técnica de deteccdo de pontos de mudanga (change points) na série anual do SPI para
investigar possiveis alteragdes estruturais na variabilidade climatica. Os resultados indicam que, nos
anos secos, ha maior variabilidade e intensidade nas correlagdes, com destaque para municipios do
centro-oeste do estado. A analise evidencia que os efeitos das secas sobre a economia local ndo sao
uniformes, sendo modulados por fatores como disponibilidade hidrica subterranea e estrutura
socioecondmica. A identificacdo de rupturas na série do SPI também sugere mudangas importantes
no regime climatico da regido, com implica¢des para politicas publicas de mitigagao e adaptacao.

ABSTRACT- Droughts are among the main environmental, social, and economic challenges in
semi-arid regions. This study analyzes the impacts of drought in the state of Ceard, Brazil, by
examining the relationship between the Standardized Precipitation Index (SPI) and municipal Gross
Domestic Product (GDP) from 2002 to 2021. Statistical and spatial analyses were conducted to
evaluate the correlation between SPI and GDP, highlighting differences under distinct climatic
conditions (dry vs. normal years). Additionally, change point detection techniques were applied to
the annual SPI series to identify structural shifts in climatic variability. The results show that during
dry years, correlations are more variable and often stronger, especially in municipalities located in
the central and west parts of the state. The findings indicate that the economic impacts of droughts
are uneven across municipalities, influenced by factors such as groundwater availability and local
socioeconomic structures. Detected change points in the SPI series suggest significant shifts in
climate regimes, with implications for drought preparedness and adaptation policies.
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INTRODUCAO

As secas impdem efeitos sociais € ambientais de grande alcance em diversas regides. Estudos
relatam que a reducdo da disponibilidade de agua e a queda na produtividade agricola levam a
insegurancga alimentar e a interrup¢ao dos meios de subsisténcia (Lottering et al., 2020). No Ira e na
Africa do Sul, condigdes de seca resultaram em perdas agricolas significativas, que desencadearam
pobreza e forgaram a migragao (Motamed e Devisti, 2012). Conforme apontado por Sugg et al.
(2020), pesquisas realizadas em regides como Africa Ocidental, Australia, Espanha ¢ América do
Norte revelam problemas severos. Entre eles destacam-se o crescimento da mortalidade, quadros de
desnutri¢do e prejuizos a sade mental, somados ao esgotamento dos sistemas de satide devido a alta
demanda.

Os impactos ambientais incluem escassez hidrica severa, que limita o abastecimento doméstico,
a geracdo de energia e a saude dos ecossistemas. Pesquisas documentam a degradagdo do solo, a
perda de biodiversidade e o aumento na incidéncia de incéndios florestais e mortalidade de florestas
(Fleming-Muiioz et al., 2023).

Em regides semidridas, o efeito das secas ¢ significativo, causando quebras de safra, escassez
de agua e inseguranca alimentar (Mdemu, 2021; Ntali e Lyimo, 2022). No semiarido do Nordeste
brasileiro, as secas correspondem a metade de todos os desastres naturais, afetando indicadores de
saude e bem-estar (Sena et al., 2014). A vulnerabilidade a seca ¢ influenciada por condi¢des sociais,
posse de recursos e fontes de renda (Mdemu, 2021). No Brasil, esfor¢os de monitoramento retinem
informacdes de diversas fontes para identificar os municipios impactados e apoiar agdes emergenciais
(Alvala et al., 2017). Para aumentar a resiliéncia, recomenda-se investir em educacdo e culturas
resistentes a seca, além da melhoria dos sistemas de alerta precoce e dos servigos de extensdo rural
(Mdemu, 2021; Ntali e Lyimo, 2022).

A analise de secas utilizando o Indice Padronizado de Precipitagio (SPI) é uma abordagem
comum para a avaliagdo das condi¢des de escassez hidrica. Diversos estudos aplicaram o SPI em
diferentes regides, incluindo Australia, India, Ird e Indonésia, para analisar padrdes e tendéncias de
seca (Rahmat et al., 2012; Kamani et al., 2021; Javanmard et al., 2017; Maipauw et al., 2020). Esses
estudos utilizaram diferentes escalas temporais, como SPI de 3, 9 e 12 meses, a fim de captar eventos
de seca de curto e longo prazo.

A andlise de tendéncias, por meio de testes ndo paramétricos, revelou quedas significativas nos
valores de SPI, indicando condi¢des progressivamente mais secas em algumas regides (Rahmat et al.,
2012). A anélise espago-temporal dos eventos de seca permitiu identificar anos e areas especificas

que enfrentaram condi¢des severas de estiagem (Javanmard et al., 2017; Kamani et al., 2021). Alguns
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pesquisadores combinaram o SPI com outros métodos, como interpolacdo por distidncia inversa
(IDW) e analise de imagens de satélite, para aprimorar a capacidade de avaliacdo e previsao das secas
(Maipauw et al., 2020). Esses estudos demonstram a versatilidade e a eficacia do SPI na analise de
secas em diversos contextos geograficos.

Este estudo tem como objetivo principal analisar os impactos econdmicos das secas no estado
do Cear4, Brasil, a partir da relagdo entre o Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI) e o Produto
Interno Bruto (PIB) municipal. Especificamente, busca-se: (a) Avaliar a correlacao entre os valores
de SPI e PIB nos municipios cearenses, considerando diferentes condi¢gdes climaticas (anos secos e
anos normais); (b) Investigar a varia¢ao espacial dessa correlagdao ao longo do territorio estadual, por
meio de representacdo cartografica; (c) Identificar possiveis mudancgas estruturais na variabilidade
climatica por meio da detec¢ao de pontos de mudanga (change points) na série temporal agregada de
SPIL

O estado do Ceard, localizado na regido semidrida do Nordeste brasileiro, ¢ historicamente
afetado por secas recorrentes que comprometem a seguranca hidrica, a producdo agricola e o
desenvolvimento socioecondmico local. Apesar da ampla documentacao dos impactos fisicos e
sociais da seca, ainda sdo importantes as analises quantitativas que relacionam indicadores climaticos,
como o SPI, a variaveis econdmicas municipais de forma sistematica e espacialmente desagregada.
Compreender como as variagdes na precipitacdo influenciam diretamente a atividade economica ¢
fundamental para o planejamento de a¢des mais eficazes de mitigagao e adaptagdo aos efeitos da seca.
Assim, este estudo se justifica pela importancia de integrar informagdes climaticas e econdmicas em
analises que apoiem decisdes para o gerenciamento dos recursos hidricos do semiarido cearense.
METODO DE PESQUISA
Fonte, tratamento e organizacio dos dados

A base de dados deste estudo foi construida a partir do pareamento anual de indicadores
econOmicos e climaticos para os 184 municipios do estado do Ceard, abrangendo o periodo de 2002
a 2021. As informagdes foram organizadas por municipio € ano, permitindo a analise conjunta da
evolucdo temporal dessas variaveis.

Os dados econdmicos correspondem a série do Produto Interno Bruto (PIB) municipal,
disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para garantir a
comparabilidade temporal dos valores, o PIB nominal foi deflacionado utilizando o deflator implicito
do PIB, adotando-se 2010 como ano-base. Dessa forma, todos os valores foram convertidos para
precos constantes de 2010. A escolha desse ano-base deve-se a necessidade de utilizar um periodo de

referéncia anterior aos efeitos econdmicos atipicos observados durante a pandemia de COVID-19.
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A variavel climatica foi representada pelo Indice Padronizado de Precipitagio na escala de 12
meses (SPI-12), indicador amplamente utilizado para o monitoramento de secas e anomalias de
precipitagio. Os dados de precipitagio foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), utilizando registros historicos de 265 estagdes pluviométricas.

O SPI-12 foi calculado individualmente para cada estagdo a partir das séries mensais de
precipitacdo acumulada. Posteriormente, os valores foram espacializados por meio da interpolagao
Inverse Distance Weighting (IDW), permitindo a obtengdo de uma superficie continua do indice em
toda a area de estudo. Por fim, para cada municipio, calculou-se a média dos valores interpolados de
SPI-12, resultando em uma medida representativa da condi¢ao hidrica anual municipal.

Analises estatisticas

Inicialmente, foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson entre SPI e PIB para cada
municipio considerando trés condi¢des distintas: (i) todos os anos da série; (ii) apenas 0s anos
classificados como secos (SPI <-0,7); e (iii) anos considerados normais (SP1 > -0,7). Essa abordagem
permitiu avaliar se os padrdes de correlagdo variam conforme a condi¢do climatica. As correlagdes
foram obtidas com base nos dados completos, excluindo observagdes ausentes. A distribuicao das
correlagdes entre os municipios foi comparada graficamente por meio de diagramas de caixa
(boxplots), o que permitiu uma analise exploratoria das variagdes nas relagdes SPI x PIB sob
diferentes condigoes de seca.

Representacao espacial

Para explorar a dimensao territorial das relagdes entre variaveis, foi gerado um mapa tematico
com a distribuigdo espacial dos coeficientes de correlacdo SPI x PIB referentes aos anos secos. A
base cartografica dos municipios do Ceara foi obtida a partir do pacote geobr, com os limites
administrativos referentes ao ano de 2020.

Deteccao de Pontos de Mudanc¢a na Variancia da Série SPI

Com o objetivo de identificar mudangas estruturais na variabilidade climatica do Ceara ao longo
do tempo, foi realizada uma andlise de deteccdo de pontos de mudanga (change points) na série
temporal anual do Indice Padronizado de Precipitagio (SPI). Para isso, os dados de SPI foram
inicialmente agregados por ano, considerando a média dos valores dos municipios do estado em cada
ano do periodo analisado (2002—-2021). A detec¢ao dos pontos de mudanga foi realizada por meio do
algoritmo PELT (Pruned Exact Linear Time), implementado (Killick et al., 2012) no ambiente R.
Esta abordagem permite identificar mudancas simultaneas na média e na variancia da série temporal,

sendo adequada para séries com possiveis alteracdes na distribui¢do ao longo do tempo. Os pontos
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de mudanca identificados pelo modelo foram mapeados para os respectivos anos da série e
posteriormente representados graficamente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Avaliacio da correlacao entre SPI e PIB no Ceara

Ao considerar apenas os anos classificados como secos (SPI < -0,7), observa-se uma
predominancia de correlagdes positivas entre SPI e PIB na maior parte dos municipios cearenses
(Figura 1). Os coeficientes positivos mais elevados, representados pelas tonalidades azul-escuras,
concentram-se sobretudo no oeste e em parte da regido central do estado, com destaque para alguns
municipios localizados nas regides hidrograficas dos Sertdes de Crateus, do Banabuiu ¢ do Alto
Jaguaribe. Em contraste, areas do litoral norte e parte da porgao sul do Ceara apresentam correlagdes
mais fracas ou negativas.

Esse padrao espacial pode estar associado as diferentes formas de disponibilidade hidrica entre
as regioes do estado. Em parte da regido sul, por exemplo, o maior acesso a recursos hidricos
subterraneos pode reduzir a dependéncia direta das atividades econdmicas em relacao as variagdes da
precipitagdo, contribuindo para correlagdes mais fracas entre SPI e PIB. De modo semelhante, em
areas litoraneas, a maior diversificagdo econdmica e a menor dependéncia das atividades
agropecuarias podem atenuar os impactos das condi¢des climaticas sobre o desempenho econdmico

municipal.
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Figura 1 - Correlagao SPI x PIB nos municipios do Cearé para anos secos (SPI <-0,7)
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Figura 2 - Distribui¢do das correlacdes SPI x PIB para os municipios do Ceara
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Figura 3 - Gréfico da série temporal de SPI e de PIB para o municipio de Independéncia

Quando se considera toda a série temporal (2002-2021), as correlagdes entre SPI e PIB nos
municipios do Ceara apresentam-se mais concentradas e homogéneas, com mediana negativa

proxima de zero (Figura 2). Por outro lado, ao analisar exclusivamente os anos classificados como
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secos, observa-se uma maior dispersao dos coeficientes no intervalo entre -1 e 1, com predominancia
de valores positivos. Esse comportamento sugere que, em anos de seca, ha uma intensificacdo da
relacdo entre as variagcdes no SPI e no PIB em determinados municipios, indicando que a seca pode
afetar diretamente a atividade economica local.

No entanto, ¢ importante destacar que o PIB municipal ¢ influenciado por multiplos fatores
como estrutura produtiva, politicas publicas e acesso a recursos hidricos, portanto, analises adicionais
s30 necessarias para uma compreensao mais abrangente dessas dinamicas. Como ilustragdo, a Figura
3 apresenta a série temporal do SPI e do PIB para o municipio de Independéncia, que exibiu uma das
correlagdes mais fortes e positivas ao longo dos anos secos.

O municipio de Independéncia foi selecionado como estudo de caso por apresentar correlacdo
fortemente positiva entre SPI e PIB durante os anos secos. A série temporal mostra que, em alguns
periodos de redug¢do do SPI, especialmente em 2012, inicio da mais recente e prolongada seca
registrada no estado, observa-se também uma diminui¢do do PIB em relagdo ao ano anterior. Esse
comportamento sugere que as condi¢cdes de precipitacdo podem ter influenciado a dinadmica
econdmica local, embora a intensidade dessa relacdo varie ao longo da série.

Avaliacdo do Change point na série de SPI

Change Point na Variancia da Série SPI (Ceara)
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Figura 4 - Detec¢do de pontos de mudanca na série temporal do SPI médio do Ceara
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Os resultados deste estudo demonstram que os impactos econdmicos das secas no Ceard ndo
sa0 homogéneos entre os municipios. A forte correlagdo positiva entre SPI e PIB em determinados
locais, especialmente em anos secos, aponta para a dependéncia de algumas economias locais da
regularidade das chuvas.

A heterogeneidade espacial observada no mapa de correlagcdes pode estar relacionada a
caracteristicas como acesso a agua subterranea, presenca de politicas publicas locais, grau de
urbanizagao e diversificagao econdomica. Além disso, a analise dos pontos de mudanga (Figura 4) na
série do SPI indica que houve alteragdes relevantes na variabilidade climatica ao longo do periodo.
Essas mudancgas podem refletir tanto fenomenos naturais de variabilidade climatica quanto os efeitos
das mudancas climaticas globais. No entanto, ¢ importante destacar que a extensdo relativamente
curta da série temporal limita a robustez da analise de pontos de mudanca, dificultando a distin¢ao
entre alteragdes estruturais persistentes e oscilagdes pontuais associadas a variabilidade natural do
clima. Além disso, as correlagdes observadas entre o SPI e o PIB devem ser interpretadas como
associacgdes estatisticas, ndo implicando relagdes causais. Estudos futuros podem ampliar a analise

com a inclusdo de novas variaveis e modelos.
CONCLUSOES

A analise integrada de séries temporais de SPI e PIB permitiu evidenciar que as secas se
relacionam com a economia de forma diferenciada nos municipios cearenses. Os resultados indicam
que, nos anos secos, ha maior frequéncia de correlagdes positivas significativas, sugerindo que
variagdes no SPI influenciam a dindmica econdmica de varios municipios. A deteccdo de pontos de
mudanca na série do SPI revela possiveis alteragcdes estruturais no clima da regido, reforcando a
importincia de mecanismos de monitoramento climatico continuo.

Este estudo contribui para o entendimento dos efeitos das secas sobre a economia regional e
oferece subsidios para o aprimoramento de politicas publicas direcionadas a mitigacdo de impactos e
a adaptacao climatica. Futuros trabalhos podem explorar a incorporagdo de defasagens temporais
(lags) entre SPI e PIB, a fim de captar efeitos econdmicos retardados das secas sobre os municipios.
Também ¢ recomendével avaliar a influéncia de diferentes escalas temporais do SPI (como SPI-3,
SPI-6 e SPI-12) na correlagdo com indicadores econdmicos e sociais. Outra possibilidade promissora
¢ integrar dados sobre infraestrutura hidrica, uso do solo, agricultura irrigada e fontes alternativas de
abastecimento para explicar as variagdes espaciais observadas nas correlagdes. Por fim, andlises
multivariadas e técnicas de aprendizado de maquina podem contribuir para uma compreensao mais
robusta e preditiva dos impactos das secas sobre a economia local, apoiando decisdes estratégicas

para a gestao de riscos climaticos em regides semiaridas.
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