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 Introdução
 
 A seca é um fenômeno natural caracterizado pela falta prolongada de 
chuvas, resultando em uma severa escassez de água. Esse evento impacta negati-
vamente diversos aspectos da vida, incluindo a produção de alimentos, a econo-
mia, a saúde pública e os ecossistemas (MA et al., 2021; SCHUMACHER et al., 
2022; ZHAO et al., 2022). À medida que as atividades humanas se expandem e se 
intensi�cam, observa-se um aumento tanto na frequência quanto na severidade 
das secas, exacerbando seus efeitos adversos (ZHANG et al., 2022). Essa interação 
entre o fenômeno natural e as ações antrópicas destaca a necessidade urgente de 
estratégias de gestão da água e planejamento sustentável para mitigar os impactos 
das secas em comunidades vulneráveis e em ambientes naturais.
 A complexidade dos eventos de seca impede uma de�nição universal, 
categorizando-os em de�nições conceituais e operacionais, além de quatro tipos: 
agrícola, hidrológica, meteorológica e socioeconômica, cada uma identi�cando 
diferentes aspectos do fenômeno (ZHANG et al., 2023). Historicamente, a seca 
tem afetado diversas regiões, mas sua intensidade tem aumentado, especialmente 
nas áreas semiáridas, como o Nordeste brasileiro, que enfrenta desa�os relaciona-
dos à segurança hídrica (MEZA et al., 2020; BLAIN et al., 2022). 
 A microrregião da Chapada do Extremo Sul Piauiense, situada no sul do 
estado do Piauí, é considerada particularmente vulnerável a fenômenos de seca. 
Esse local enfrenta problemas socioambientais que podem resultar em perdas 
agrícolas devido a períodos de escassez hídrica. Para entender melhor as caracte-
rísticas das secas, é essencial coletar dados climáticos e hidrológicos, permitindo 
identi�car áreas suscetíveis e antecipar condições de seca (CUNHA et al., 2019). 
 Ao estudar eventos de seca, considerando aspectos como duração, in-
tensidade e extensão, é fundamental para a compreensão de padrões climáticos. 
Essa análise é realizada utilizando índices baseados em séries temporais, como 
o Índice Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração (SPEI). Este índice é 
especialmente útil, pois permite a comparação de secas em diferentes regiões e 
períodos, proporcionando uma visão abrangente das variações climáticas (YANG 
et al., 2017; MOSTAFAZADEH; ZABIHI, 2016).
 As análises de tendências são fundamentais no estudo de dados de sé-
ries temporais, especialmente quando se utilizam testes não paramétricos, como 
o Mann-Kendall, que permitem identi�car padrões signi�cativos sem pressupor 
uma distribuição especí�ca dos dados. Essas metodologias não apenas avaliam a 
direção e a magnitude das mudanças ao longo do tempo, mas também oferecem 
insights valiosos sobre a persistência e a frequência das secas, permitindo uma 
compreensão mais profunda dos fenômenos hidrológicos e climáticos em questão. 
Assim, ao integrar essas análises, é possível desenvolver estratégias mais e�cazes de 
mitigação e adaptação às secas, contribuindo para uma gestão mais sustentável dos 
recursos hídricos. (MCGREE et al., 2016; DASHTPAGERDI et al., 2018; KHAN 
et al., 2018). Diante do exposto o presente estudo visa analisar a variabilidade es-
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paço-temporal dos eventos de seca na microrregião da Chapada do Extremo Sul 
Piauiense entre 1961 e 2018, usando o SPEI para a escala de tempo de 12 meses 
(SPEI-12). 

 Materiais e métodos 

 A área de estudo (Fig. 1) é a microrregião da Chapada do Extremo Sul 
Piauiense, localizada no sul do Piauí, Brasil. A média anual de temperatura varia 
entre 20°C e 28°C, com verões quentes e invernos amenos (IBGE, 2024). A Preci-
pitação tem uma média anual variando de 600 mm a 800 mm, com chuvas irregu-
lares concentrando-se principalmente entre os meses de janeiro e abril, que corres-
pondem ao período das chuvas (BRASIL, 2018). Os solos da região geralmente são 
rasos e pedregosos, com baixa fertilidade natural, o que impacta a agricultura loca, 
a vegetação é composta por caatinga, com arbustos xeró�tos e algumas árvores, 
adaptadas às condições de aridez (COSTA et al., 2023).

 

Figura 1. Área de estudo (Fonte: Autor, 2024)

 Dados

 Para realização deste estudo foram utilizados dados meteorológicos his-
tóricos mensais de temperatura mínima e máxima (em °C) e de precipitação total 
(em mm), abrangendo o período de janeiro de 1961 a dezembro de 2018. Essas in-
formações são derivadas das reanálises do Climatic Research Unit - CRU-TS-4.03 
(com dados em grade de 0,5° de resolução espacial), disponibilizados pela Unida-
de de Pesquisa Climática da Universidade de East Anglia e ajustados para correção 
de viés usando o WorldClim 2.1 (FICK; HIJMANS, 2017; HARRIS; JONES, 2020). 
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 Índice Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração (SPEI)

 O SPEI (Índice Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração) de-
senvolvido por Serrano et al. (2010). Seu cálculo se dá pela diferença entre a pre-
cipitação pluvial (P) e evapotranspiração potencial (ETP) (LI et al., 2017). A ETP, 
é estimada a partir da equação de �ornthwaite, como descrito em (OMETTO et 
al.,1981), conforme equações (1- 4): 

em que: ETp é a evapotranspiração potencial; T é a temperatura média mensal 
(ºC); I é o índice de calor, que é calculado como a soma de 12 valores mensais 
do índice (i); Ti é derivado da temperatura média mensal; K é um coe�ciente de 
correção, calculado em função da latitude e mês, e m é um coe�ciente baseado 
no índice de calor I;NDM é o número de dias do mês e N é o número máximo de 
horas de Sol.

Portanto, a medida simples do excedente ou dé�cit de água para o período anali-
sado é expressa pela diferença (Di) entre a precipitação pluvial (Pi) e a evapotrans-
piração potencial (ETPi) para o mês i obtido a partir da Equação (5):

                                                                                                                          (5)

Os valores de Di calculados são agregados em diferentes escalas de tempo para 
detecção de padrões temporais da seca (Equação 6). Sendo assim, os valores SPEI 
são calculados para as escalas mensal, trimestral, semestral e anual (SPEI-1, SPEI-
3, SPEI-6, SPEI-12, SPEI-24 e SPEI-48).

                                                                                                                            
                              (6)

em que: n é a frequência de cálculo e k é a escala de tempo.
O balanço hídrico, expresso por Di é então normalizado utilizando a função den-
sidade de probabilidade da distribuição log-logística para calcular a série temporal 
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do SPEI, como segue a Equação (7):

                         (7)

em que: α, β e γ são parâmetros de escala, forma e origem, respectivamente, para 
valores de D no intervalo ( γ > D < ∞ ). A função de distribuição de probabilidade 
F(x) da série temporal do índice Di é então de�nida mediante Equação (8):

        
        (8)

O SPEI é obtido como os valores padronizados de F(x) segundo (SERRANO et al., 
2010; LI et al., 2015) a partir da Equação (9):

        (9)

em que: W = (-2ln(p))0,5, para p ≤ 0,5, sendo p a probabilidade de exceder um 
valor D determinado, p = 1-F(x). Se p > 0,5, p é substituído por 1-p e o sinal do 
SPEI resultante é invertido. As constantes são: C0 = 2,515517, C1 = 0,802853, C2 
= 0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 0,189269, d3 = 0,001308. 

A partir de então o SPEI torna-se uma variável padronizada (média 0 e o desvio 
padrão 1) podendo ser comparada com outros valores de SPEI ao longo do tempo 
e do espaço de acordo com suas categorias que são descritas pelo índice como: Sem 
seca ≥ -0,5, seca suave (-1,0; -0,5), Seca moderada (-1,5; -1,0), Seca severa (-2,0; 
-1,5) e Seca extrema ≤ -2,0 (MCKEE et al., 1993; TAN et al., 2015).
                     

 Teste de Mann-Kendall 

 O teste de Mann-Kendall é amplamente empregado na análise de ten-
dências em séries temporais, especialmente para identi�car padrões de secas hi-
drológicas e meteorológicas (Mann,1945; Kendall 1945; YEH, 2019). A estatística 
utilizada é calculada com base em uma série temporal tí, t 2, ..., tn   e sua sequência 
de dados associada x1, x 2, ..., xn, onde n representa a quantidade de pontos de 
dados. A hipótese nula do teste assume que a série consiste em variáveis aleató-
rias e distribuídas de forma idêntica, enquanto a hipótese alternativa aponta para 
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distribuições que não são idênticas entre os valores Xt e Xj  (KAZEMZADE; MA-
LEKIAN, 2018), sendo a estatística calculada como:

                   
                                                                 (10)

em que: xi e xj são valores de dados para os anos; n o número de pontos de dados 
usados, i e j (j> i), respectivamente, e sgn (x j - xi) é a função do sinal, dada como:
               
         
        (11)

A variância dessa distribuição é calculada pelas Equações 12 e 13:

         (12)

em que: p é o número de grupos empatados, o sinal de soma (p) indica a soma 
de todos os grupos vinculados, e ti é o número de valores no grupo (PIYOOSH; 
GHOSH, 2017).

        (13)

em que: Z caracteriza se existe tendência no teste para os dados utilizados. Os valo-
res Z positivos indicam uma tendência crescente e os valores Z negativos indicam 
uma tendência decrescente. Se o valor de Z for 0, não há tendência.

O Tau Kendall (Kendall, 1938, Kendall, 1948) mede a força da relação monotônica 
entre x e y. O coe�ciente de correlação tau de Kendall é dado por:

  
        (14)

Estimador de inclinação de Sen’s slope (Sen)

O teste de inclinação não paramétrico de Sen, desenvolvido por Sen (1968), foi 
criado para calcular a magnitude das tendências em séries temporais. A inclinação 
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é obtida pela Equação (15):
             
  
        (15)

 
em que: x j e xk são os valores nos tempos j e k (j> k), respectivamente. Se houver n 
valores de x na série temporal, obtemos até N = n (n – 1) / 2 estimativas de inclina-
ção Qi. Os valores N de Qi são classi�cados do menor ao maior, e o estimador de 
inclinação de Sen é a mediana dos valores N de Qi; este valor é estimado conforme 
Equação (16):

        (16)

O sinal de Qmed retrata a tendência dos dados, sendo o valor a inclinação da 
tendência. Para determinar se a inclinação média é signi�cativamente diferente 
de zero, o intervalo de con�ança de Qmed deve ser obtido em uma probabilidade 
especí�ca. Conforme Gilbert, (1987) o intervalo de con�ança levando em conta a 
inclinação de tempo, pode ser calculado conforme Equação (17):

        (17)

em que: Z1 – α / 2 é obtido por meio de uma tabela de distribuição normal padrão. 
Então, em seguida M1 = (n – Cα) / 2 e M2 = (n + Cα) / 2 são calculados. Os limi-
tes inferior e superior do intervalo de con�ança, Qmin e Qmax, é o M1º maior e 
(M2 + 1) o maior das estimativas de inclinação ordenada n, respectivamente (GIL-
BERT, 1987). A inclinação Qmed é signi�cativa diferente de zero se os dois limites 
(Qmin e Qmax) tiverem sinais semelhantes.

 Resultados e discussões

 De acordo com a Figura 2, é possível observar a variabilidade da seca por 
meio do SPEI-12 na microrregião da Chapada do Extremo Sul Piauiense durante o 
período de 1961 a 2018. Mediante análise é possível veri�car uma maior variabili-
dade entre períodos secos e úmidos, com o período seco se destacando a partir dos 
anos 2000, com maior persistência e intensidade das secas. Estudos recentes mos-
tram um aumento dos padrões de temperatura e a diminuição de precipitação em 
regiões semiáridas e tropicais são evidenciados, mostrando que as épocas de seca 
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podem se tornar mais frequentes (Casagrande et al., 2018; Sousa et al.,2024). De 
acordo com a CGEE (2016) ao longo da história foram registrados vários eventos 
de secas, e as maiores foram registradas após a de 1887, a exemplo, 1990, 1992-93, 
1997-98, 2002-03, 2011-2017, corroborando assim com o que foi encontrado no 
presente estudo. 

 

Figura 2. Distribuição dos valores anuais do SPEI-12 para a microrregião da Chapada do 
Extremo Sul Piauiense durante o período de 1961 a 2018. (Fonte: Autor, 2024)

 Conforme os resultados obtidos o teste não paramétrico de Mann-Ke-
ndall, complementado pelo estimador de inclinação de Sen’s slope, foi aplicado 
para analisar a tendência na série temporal dos eventos de seca. Os resultados, 
apresentados na Tabela 2, indicaram uma intensi�cação das secas ao longo do pe-
ríodo avaliado, com signi�câncias estatísticas evidenciadas pelos valores de Tau de 
Kendall e pelos P-valores.

Tabela 2. Resultado do teste não-paramétrico de Mann-Kendall aplicado a micror-
região da Chapada do Extremo Sul Piauiense durante o período de 1961 a 2018.

 

 O estimador de inclinação de Sen (Sen’s slope) também re�ete essa ten-
dência, com valores que indicam uma diminuição da umidade na região. Barros 
et al. (2021) ao aplicarem o teste não paramétrico de Mann-Kendall denotaram 
que tendências negativas signi�cativas foram obtidas o que indicou aumento da 
severidade de seca, corroborando com os resultados obtidos neste estudo. 
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 4. Conclusões 
 
 Os resultados indicam uma variabilidade signi�cativa nos episódios de 
seca nas microrregiões, com intensi�cação e frequência maiores em escalas tem-
porais elevadas do SPEI. A análise de tendência revelou um aumento progressivo 
na severidade das secas, reforçando a necessidade de estratégias de gestão hídrica 
para mitigar os impactos desse fenômeno.
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