DR

y SERVICO PUBLICO FEDERAL o _—
Y 4 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE PR&E C
% v CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA S
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
THIERS PEREIRA DE SOUZA

USO DE BASE DE DADOS HIDROLOGICOS ESPACIALIZADA EM ALTA
RESOLUCAO PARA ESTUDO DE INDICADORES CLIMATICOS EM SERGIPE

SAO CRISTOVAO
2023



THIERS PEREIRA DE SOUZA

USO DE BASE DE DADOS HIDROLOGICOS ESPACIALIZADA EM ALTA
RESOLUCAO PARA ESTUDO DE INDICADORES CLIMATICOS EM SERGIPE

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, da Universidade
Federal de Sergipe, como requisito parcial para

obtengao do titulo de Mestre em Engenharia Civil.
Orientador: Prof. Dr. Ludmilson Abritta Mendes
Agéncia Financiadora: Fundagao de Apoio a Pesquisa

e a Inovacdo Tecnoldgica do Estado de Sergipe

(FAPITEC/SE).

SAO CRISTOVAO
2023



AGRADECIMENTOS

Obrigado Deus pela bénc¢ao e oportunidade de viver nesse mundo e poder aprender com
todos os seus filhos.

Esse ¢ mais um momento que gosto de olhar para tras e ver o quanto cresci. E seria
egoismo creditar todo esse crescimento a mim, um eterno aluno em busca do aprendizado. Digo
1sso porque descobri estudando que nunca saberei de tudo. Credito esse crescimento a mim ¢ a
todas as pessoas que passaram pela minha vida e que me fizeram galgar esse caminho arduo do
aprendizado.

A primeira pessoa que agradeco de forma incondicional ¢ minha mae. Mulher mais
guerreira e corajosa que conheci nesse mundo. Minha maior inspira¢ao, meu espelho € motivo
de todos os meus esforgos diarios.

Agradego também a meu Tio Pereira. Dono de vasto conhecimento e sabedoria. Seus
conselhos sdo precisos e certeiros, ougo atentamente cada uma das suas palavras sem perder
uma sequer. Além disso, € outra pessoa que acredita em mim de um jeito sem igual. Nunca vou
esquecer do que faz e fez por mim.

Em memoria da minha prima Tatiana Rocha de Souza. Umas das minhas principais
incentivadoras e espelhos para eu estar trilhando esse caminho. Fonte de inspiracdo em todos
os sentidos: conhecimento, garra, amor, generosidade etc. Meu conceito sobre ela: um anjo
enviado por Deus. Prolongo meus agradecimentos aos meus tios e primas: Ronaldo, Teresa,
Thais e Thisciana.

Prossigo com meus agradecimentos também aos demais familiares.

Agradeco também a minha namorada Céssia Raquel que sempre me deu forgas, apoio e
ombro amigo nos momentos mais dificeis. Deixo também o agradecimento a toda familia dela
que sempre me recebeu de bragos abertos.

Tive o prazer também de poder conviver com diversos amigos no campo académico e
profissional. No ambito académico, uma das pessoas que tenho que agradecer ¢ a professora
Tatiana Maximo. Se hoje sou pesquisador na area de Recursos Hidricos, devo muito a ela.

No mestrado na Universidade Federal de Sergipe (UFS), o professor Ludmilson Abritta
foi mais que um orientador, posso dizer que encontrei um amigo. Ele me fez crescer muito
tecnicamente. Possuidor de um vasto conhecimento, raciocinio rapido e uma criatividade
admiravel, entre tantas outras qualidades que poderia citar. Quem o conhece ndo deve se
surpreender com tais palavras. Porém, posso dizer que o grande valor desse ser humano ¢ seu

carater, algo a se apreciar.



Também no mestrado tive o prazer de ter contato com varios professores e deixo o
agradecimento a todos. Na area de recursos hidricos, registro meu agradecimento também ao
professor Alcigeimes dono de uma didatica incrivel.

No ambito profissional agradeco a todos amigos de trabalho que tive, em especial, aos
amigos de SERHMA. Dentre eles: meu amigo Jodo Carlos (melhor tomador de decisdo que
conheci e um ser iluminado), Ana Paula (dona de uma paciéncia, calma e paixao pela area que
¢ de se admirar), Méarcia (amiga, parceira € uma pesquisadora sensacional), Ronaldo (grande
ser humano além de muito sabio), Renilda, Carlos, Braulio, Chico, Mario, Bira, Ailton,

Overland e tantos outros que convivia.



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o comportamento das variaveis
hidrometeorologicas de precipitagao (P) e evapotranspiracao (ETo) em Sergipe, utilizando os
dados da base BR-DWGD com alta resolugdo espacial (0,1°x0,1°) e temporal (1961-2020),
produzida por Xavier et al. (2022). Os dados selecionados foram organizados por bacia
hidrografica e agrupados para avaliar as séries anuais, os trimestres mais secos (TMS) e os
trimestres mais midos (TMU). Além disso, foi calculado o Indice de Aridez (IA) para
classificar o clima ao longo dos anos e verificar a suscetibilidade a desertificacdo no
Estado. Para auxiliar no entendimento do comportamento dessas séries ao longo dos anos,
foram realizadas analises estatisticas, incluindo testes de estacionariedade como o de Spearman
e Mann-Kendall, e o teste de Pettitt para detecgdo de pontos de mudanca. Nessas andlises ndo
foram encontradas tendéncias nas precipitacdes nem no IA ao avaliar todos os agrupamentos
temporais (anual, TMS e TMU) e bacias hidrograficas. Em relacdo a ETo, observou-se
comportamento crescente, em 5 das 8 bacias do Estado nas séries anuais e do TMS. No entanto,
na série da ETo TMU nao foi possivel identificar tal comportamento, porém foi verificado que
esta apresentava pouca representatividade em um contexto anual. Analises espaciais foram
conduzidas para avaliar as médias de longo termo (MLT) da P, ETo e IA utilizando os
agrupamentos anual, TMS e TMU, e dois recortes temporais (1961-1990 e 1991-2020). Essas
analises identificaram mudancas na dindmica de todas essas variaveis. Com o IA, inclusive,
foi possivel identificar 3 tipos de clima: subumido umido, subumido seco e semiarido, e foi
possivel identificar as regides suscetiveis a desertificagdo, principalmente no noroeste € no
sudoeste do Estado. Os mapas e arquivos vetoriais serdo compartilhados com a sociedade
através do Google Drive. No sentido de ampliar o acesso da sociedade as informacdes deste
trabalho, criou-se um aplicativo para Android denominado PR-ET mobile, que permite obter
informagdes sobre a precipitagdo (P), evapotranspiracdo (ETo) e o indice de aridez (IA) para
todas a bacias hidrograficas de Sergipe. Por fim, foi sugerido um novo critério para compor a
delimitagdo do semiarido, pautado na diferenga mensal entre P ¢ ETo, que se mostrou vidvel

tendo em vista os resultados apresentados.

Palavras-chaves: varidveis climaticas, analise estatistica, aplicativo.



ABSTRACT

The main objective of this work was to evaluate the behavior of the hydrometeorological
variables of evolution (P) and evapotranspiration (ETo) in Sergipe, using data from the BR-
DWGD base with high spatial (0.1°x0.1°) and temporal (1961-2020) resolution. ). ), produced
by Xavier et al. (2022). The selected data were organized by river basin and grouped to evaluate
the annual series, the driest quarters (TMS) and the wettest quarters (TMU). In addition, the
Aridity Index (AI) was calculated to classify the climate over the years and verify the
susceptibility to desertification in the State. To help understand the behavior of these series over
the years, statistical analyzes were performed, including parking tests such as Spearman and
Mann-Kendall, and the Pettitt test for detection of change points. In these analyses, no trends
were discovered in rainfall or AI when evaluating all time groupings (annual, TMS and TMU)
and watersheds. Regarding ETo, an increasing behavior was observed in 5 of the 8 basins of
the State in the annual and TMS series. However, in the ETo TMU series, it was not possible
to identify such behavior, but it was verified that it had little representation in an annual context.
Spatial analyzes were performed to evaluate the long-term means (MLT) of P, ETo and Al
using annual groupings, TMS and TMU, and two-time frames (1961-1990 and 1991-2020).
These analyzes identified changes in the dynamics of all these variations. With the Al it was
even possible to identify 3 types of climates: humid subhumid, dry subhumid and semi-arid,
and it was possible to identify the regions susceptible to desertification, mainly in the northwest
and west of the state. Specific maps and files will be shared with society through Google Drive.
In order to expand society's access to the information in this work, an application for Android
called PR-ET mobile was created, which allows obtaining information on the occurrence (P),
evapotranspiration (ETo) and the aridity index (IA) for all hydrographic basins of Sergipe.
Finally, a new plan was suggested to compose the delimitation of the semi-arid region, based
on the monthly difference between P and ETo, which proved to be feasible in view of the results

presented.

Keywords: climate variables, statistical analysis, application.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As atividades antrdpicas causam impactos significativos no meio ambiente sendo que
uma de suas consequéncias ¢ o impacto sobre o clima. Tais mudancas sdo temas abordados nos

relatorios !

do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change ou Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas). O ultimo relatério inclusive, elaborado no
ano de 2021, acende um alerta vermelho para a toda humanidade ao indicar que as mudangas
climaticas atingem todas as regides da terra e que irdo piorar (MILLER, 2021).

O Nordeste do Brasil (NEB) ¢ uma regiao que, ao longo do tempo convive com tais
mudancgas. Eventos climaticos extremos (seca e inundagdo) geram impactos econdmicos €
sociais muitas vezes imensuraveis (BRASIL, 2005 apud CRUZ, 2017). E, infelizmente, as
projecdes futuras para esta regido ndo sdo das melhores. O IPCC projeta um aumento na
intensidade, duracdo e frequéncia de eventos climatologicos extremos, na regiao Nordeste da
América do Sul (regido na qual insere-se o NEB) (IPCC, 2021).

O contexto de mudancas no clima afeta diretamente o ciclo hidrologico e suas variaveis
(TUCCI e BRAGA, 2003). Logo, compreender e monitorar as variaveis hidrometeorologicas ¢
fundamental para elaboragao de politicas publicas e para gestdo dos recursos hidricos, de forma
que estas possam contribuir na prevengao dos impactos negativos gerados por estas mudangas.

A precipitacdo e a evapotranspiracdo sao as mais importantes varidveis do ciclo
hidrologico. A primeira ¢ a principal forma de entrada de 4gua em uma bacia hidrografica e a
segunda ¢ outra variavel de grande importancia, ja que a evapotranspiracao devolve a atmosfera
cerca de 60% de toda 4gua precipitada sobre o solo, e sua variagdo pode influenciar rios e lagos
(ROCHA JUNIOR, 2020; COLLISCHON E DORNELLES, 2015).

A avaliacdo dessas duas variaveis pode ser feita através de andlises estatisticas das suas
séries temporais, que geralmente sdo obtidas através de postos pluviométricos e climatoldgicos
(meteoroldgicos), respectivamente, sendo que tais andlises t€ém como intuito extrair de
amostras, dentre outras coisas, pontos de mudanca e tendéncias de aumento ou decrescimento
ao longo do tempo para variaveis estudadas (SANTOS, 2016; NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Além disso, relacdes entre a precipitagdo e a evapotranspiracdo ajudam a dar

informacdes de grande valor acerca do comportamento climatico de uma regido (CABRAL

! https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/
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JUNIOR E BEZERRA, 2018). Uma dessas relagdes materializa-se através do Indice de Aridez
(IA), que, além do potencial de classificar o clima de uma regido, ¢ também utilizado para
monitorar a suscetibilidade a desertificacdo. Mudangas neste indice refletem impactos sobre o
ciclo hidrolégico, gestao recursos hidricos e ecossistema da regido (TABARI et al., 2014).

O fendmeno da desertificagdo ¢ considerado como uma sequéncia de modificagdes
regressivas do solo, da vegetagdo e do regime hidrico, causando a deterioragdo biologica
provocada por fatores climaticos e por agdes antrdpicas, atuando de forma conjunta ou isolada.
Dentre as 5 regides do Brasil, o NEB ¢ a mais suscetivel a esse processo (CGEE, 2016).

Diante desse contexto do NEB, torna-se importante monitorar regides suscetiveis a tais
fendmenos para antever situagdes adversas, uma vez que a dindmica atual ¢ a gestdo de riscos,
ao invés da gestdo de crises. A gestdo de riscos € pautada no planejamento, em estudos
ambientais antes mesmo da materializagdo de impactos (SERGIPE, 2021).

Diferentemente de outros indices que utilizam apenas a chuva, como o SPI
(Standardized Precipitation Index), o 1A utiliza dados de evapotranspiracao potencial (ETP) e
precipitacdo (P), o que torna a analise mais detalhada, pois excedentes de ETP podem ser
importantes indicativos de mudangas climaticas (CABRAL JUNIOR E BEZERRA, 2018). Por
outro lado, a adicdo de uma nova varidvel pode ter um impacto negativo, uma vez que a
densidade de estacdes com medicao de evaporacdo ¢ menor do que a rede de monitoramento
pluviométrico, deixando assim o estudo menos representativo.

Diante disto, Xavier et al. (2022) deram uma contribui¢do para contornar tais
dificuldades, uma vez que eles produziram uma grade de dados interpolados, denominada
Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD).  Esta possui, dentre outras
caracteristicas, alta resolugdo espacial (0,1° x 0,1°) para todo do Brasil com dados de
precipitacdo, evapotranspiragdo, temperatura maxima e minima, radiacdo solar, umidade
relativa e velocidade do vento.

Dada a importancia desta temdtica em todas as escalas (global, nacional, estadual e
municipal), a presente pesquisa fez uma investigacao das variaveis do ciclo hidrologico (chuva
e evapotranspiragdo) e do IA de modo a verificar suscetibilidade a desertificagdo no contexto
estadual, dando aos 6rgdos responsaveis subsidios para agir de forma preventiva quanto aos
impactos provenientes dos eventos hidrometeorologicos criticos. Além disso, essa investigagao
envolveu a proposta de critério alternativo para delimitar a regido semiarida de Sergipe
atendendo uma das recomendacgdes sugeridas por SUDENE (2021) como uma contribuigao

cientifica relevante para o tema.
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1.2  OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o comportamento das variaveis

hidrometeorologicas de precipitacdo e evapotranspiracao em Sergipe, a partir da base de dados

BR-DWGD, elaborada por Xavier et al. (2022) disponibilizada publicamente. Os objetivos

especificos sdo:

Investigar o comportamento de diferentes variaveis relacionadas a precipitacao e a
evapotranspiragao potencial no estado de Sergipe;

Avaliar, por meio do Indice de Aridez (IA), a suscetibilidade & desertificagio e a
classificagdo climética no estado de Sergipe;

Propor um novo critério de delimitacao do semidrido sergipano, que tenha uma melhor
reprodutibilidade e que seja baseado em varidveis obtidas de formas mais simples;
Sistematizar de forma cartografica mapas e arquivos vetoriais georreferenciados
(shapefiles) como forma de difundir as informagdes para toda a sociedade e 6rgaos
responsaveis pela gestao de riscos em Sergipe;

Elaborar um app com interface amigavel, como forma de difundir e facilitar o acesso as
informacdes produzidas por este trabalho, uma vez que grande parte dos brasileiros tém

acesso a um smartphone.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZACAO DO ESPACO, CLIMA E ASPECTOS RELATIVOS A
VARIABILIDADE CLIMATICA NO NEB

2.1.1 Caracteristicas Espaciais e Climaticas do NEB

Fazem parte do NEB as seguintes Unidades da Federagdao: Alagoas, Bahia, Ceara,
Maranhao, Paraiba, Piaui, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe, conforme ilustrado na

Figura 1.

Figura 1. Nordeste do Brasil.
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Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Esta regido possui, segundo o censo do IBGE 2022, uma area de 1.552.175 km? e
54.644.582 habitantes. Limita-se ao norte e a leste pelo oceano Atlantico, a oeste
aproximadamente pelo meridiano de 47°W e os estados do Tocantins, Para e Goias e ao sul pelo

paralelo 18°S e os estados de Minas Gerais e Espirito Santo (CAVALCANTI et al., 2015).
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Alguns autores dividem o NEB em trés regides: a por¢ao costeira, semidrida e a por¢ao
mais a oeste. A primeira ¢ recoberta por fragmentos de mata atlantica com caracteristicas mais
umidas e que apresenta uma precipitagdo média anual de aproximadamente 1.500 mm. O
semiarido € recoberto pela vegetagdo caatinga, corresponde a aproximadamente 60% do NEB
e o indice pluviométrico gira em torno de 800 mm/ano, e a 4rea mais a oeste contém vegetagao
de cerrado e precipitagdo média anual superior a 1.000 mm (RODRIGUES et al., 2019).

Segundo Cavalcanti et al. (2015), o NEB possui trés tipos de clima com precipitagao
variando entre 300 mm a 2.000 mm, sdo eles: o clima litoraneo umido (que vai do litoral da
Bahia ao do Rio Grande do Norte), o clima tropical (em areas dos estados da Bahia, Ceara,
Maranhao e Piaui) e clima tropical semiarido (em todo sertdo nordestino).

No que se refere a distribui¢do temporal da chuva, Tucci (2015) ressalta que o leste do
NEB tem precipitagdes maximas entre maio € agosto, o sul entre novembro e dezembro, € o
semiarido entre fevereiro e maio.

Percebe-se que uma das principais caracteristicas do NEB ¢ a alta variabilidade
climatica. Esta se manifesta em um padrao de variabilidade sazonal, interanual e interdecadal
(TUCCI, 2015; MARENGQO et al. 2011).

A variabilidade sazonal, aquela que acontece ao longo dos meses, no NEB, ¢
influenciada por fatores geograficos, de relevo, da natureza da superficie e dos sistemas de
ftempo atuantes na regido. Dentre os principais sistemas que influenciam na variabilidade
sazonal estdo: Linhas de Estabilidade (LI), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
Disttirbios Ondulatorios de Leste (DOL), Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Sistemas Frontais (SF) e Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM) (CAVALCANTTI et al. 2015; ABREU, et al. 2019).

A variabilidade interanual, de baixa frequéncia, que acontece ao longo dos anos, no
NEB tem forte ligagdo com a alternancia das condi¢des do oceano Pacifico Equatorial, estando
mais quente (El Nifio) ou mais frio (La Nifia). Essa dindmica denominada de El Nifio-Oscila¢ao
Sul (ENOS) ¢ um fendmeno em escala global de interagdo oceano-atmosfera (Timmermann et
al, 2018; MARENGO et al. 2011).

Ja a variabilidade interdecadal ou decenal, de mais baixa frequéncia, pode modular a
variabilidade interanual. Um exemplo desta ¢ a Oscilagao Decenal (Decadal) do Pacifico (ODP)
(MARENGO et al. 2011; CAVALCANTI et al. 2015).

A Figura 2 ilustra a variabilidade espacial e temporal da precipitagdao no NEB.



Figura 2. Variabilidade espacial da chuva no NEB.
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2.1.2 Caracteristicas Espaciais e Climaticas de Sergipe

Sergipe ¢ um dos estados que compdem o NEB e estd compreendido entre as
coordenadas de latitudes sul 9°31° e 11°34° e longitude oeste 36°25° e 38°14°” (DINIZ et. al.,
2014) (Figura 3). Possui area territorial de 21.938,184 km? e populagdo estimada de 2.338.474

habitantes (BRASIL 2020, 2021).
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Figura 3. Estado de Sergipe e suas principais bacias hidrograficas.

38.40°W 37.60°W 36.80°W

S:09'6

Legenda:
D Estado de Sergipe

Bacias Hidrograficas
Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Francisco
Bacia Hidrogréfica do Rio Japaratuba
Bacia Costeira Sapucaia
Bacia Hidrografica do Rio Sergipe
Bacia Hidrogréfica do Rio Vaza Barris

Bacia Costeira Caueira/Abais

Se0b"0T

Bacia Hidrogréfica do Rio Piaui

Bacia Hidrogréfica do Rio Real

Se07'TT

"vv1 %
il

38.40°W 37.60°W 36.80°W

Fonte: Base cartografica: Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos (2016). Mapa: Produzido
nesta pesquisa (2023).

No Plano Estadual de Recursos Hidricos de Sergipe (PERH-SE, 2010) o Estado ¢
dividido nas seguintes regides climaticas: semiarido, com precipitagdes entre 500 ¢ 900 mm;
agreste com precipitagdes entre 900-1300 mm e litoral imido com precipitagdes variando entre
1300 e 1700 mm (Figura 4).

Além disto, o estudo realizado por Santos e Sousa (2018), mostrou através técnicas de
analise multivariada, que a precipitacao no Estado se concentra entre os meses de margo e
outubro.

O regime pluviométrico nessa regido deve-se muito a atuagdo dos sistemas
meteorologicos, que no minimo sao 6 (seis): a ZCIT, os VCAN, brisas terrestres e maritimas e
as oscilacdes de 30-60 dias, os quais acabam atuando de forma conjunta ou em periodos

distintos (PERH-SE, 2010).
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Figura 4. Divisdo climética de Sergipe.
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2.2 COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS

2.2.1 Aspectos Gerais

O entendimento do comportamento das varidveis que compdem o ciclo hidrolégico ¢ de
suma importancia para a gestdo de recursos hidricos. Contudo a anélise dessas varidveis pode
ser uma tarefa complexa, pois 0 seu comportamento estd associado a diversos fatores como:
variagOes climaticas regionais e globais, alteracdes no uso e ocupagao do solo (desmatamento,
reflorestamento, impermeabilizagdo, urbaniza¢dao, queimadas etc.), entre outros (RIBEIRO,
2019). Esse conhecimento ¢ fundamental para atividades de gestao, manejo, tomada de decisao,
racionalizacdo, preservagdo dos recursos hidricos, dimensionamento de estruturas hidraulicas
para controle de inundagdo, drenagem urbana, estudos agricolas e ambientais ¢ modelagem

hidrologica (RIBEIRO et al., 2021; SANTOS, 2016; SILVA, 2018; MELLO E VIOLA, 2013).
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Tais analises sdo realizadas tendo como base as séries temporais (historicas) de dados.
Estas sdo uma sequéncia de dados obtidos em determinado intervalo de tempo e durante um
periodo especifico (SANTOS, 2016). As séries hidroldgicas registram o comportamento das
variaveis hidrologicas, que podem ser, por exemplo: o total diario de uma precipitacao, o total
de evaporacdo de um reservatdrio, a vazao média diaria de um rio, dentre outros inumeros
exemplos. Estas varidveis estdo associadas a processos estocasticos, descritas por distribuicdes
de probabilidade e consideradas variaveis aleatorias. Cabe ressaltar que estas séries
correspondem a amostras finitas de uma populacao, e que o objetivo dos estudos cientificos €
extrair, com auxilio de métricas estatisticas, a partir das amostras, informagdes que sejam
validas para toda a populacdo de dados dentro de uma amplitude de confiabilidade

(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

2.2.2 Andlise Estatistica

Na maior parte das aplicagdes da hidrologia estatistica, a amostra de dados deve ter
como caracteristicas a estacionariedade e a homogeneidade. A primeira ¢ tida como um estado
de equilibrio da série, ou seja, as propriedades estatisticas ndo se alteram ao longo do tempo. Ja
quando tal premissa ndo ¢ atendida, a série ¢ dita ndo estaciondria. A ndo estacionariedade pode
ser de 3 (trés) tipos: tendéncias, saltos ou periodicidades (ciclos) ao longo do tempo. As
tendéncias sdo associadas a alteracdes graduais, como por exemplo uma urbanizagdo lenta. Os
saltos estao ligados a mudancas bruscas, como por exemplo a constru¢do de uma barragem, que
levando em consideragdo a existéncia de uma estagdo fluviométrica a jusante da mesma, fara
com que a série seja ndo-estaciondria. Os ciclos podem estar relacionados a flutuagdes
climaticas, de dificil detecgdo, pois necessitam de longos registros de dados (NAGHETTINI e
PINTO, 2007; RIBEIRO et al., 2021; DETZEL, 2015).

Em suma, na maior parte das vezes, analisar a estacionariedade ¢ tentar identificar
tendéncias, que geralmente estdo associadas com atividades antrdpicas ou mudangas climaticas
no contexto da bacia hidrografica (DETZEL, 2015).

No que se refere a homogeneidade de uma série, avalia-se o padrao de variabilidade em
torno de um valor médio, que € tnico e idéntico ao longo do tempo, sendo que as informagdes
sdo provenientes de uma Unica populacdo. J& em séries ndo homogéneas as observagdes sdo
extraidas de populagdes distintas no tempo (que converge com o conceito de séries nao

estaciondrias) ou nos mecanismos de causa (NAGHETTINI e PINTO, 2007; DETZEL, 2015).
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Esses comportamentos podem ser dificeis de identificar levando em consideragdo o
tamanho da série de dados. Para isto pode-se recorrer a testes de hipdteses especificos para
entender tais comportamentos.

Dentre os diversos métodos existentes, serdo abordados neste item os testes mais usuais
para avaliagdo do comportamento de séries de dados hidrologicas, dado que a detecg¢do de
mudang¢as no comportamento destas pode ser indicativo de alteracdes fisicas e climaticas na

regido de estudo (TUCCI, 2005).
a) Teste de Spearman

Teste ndo paramétrico, o teste de Spearman ¢ utilizado na analise de tendéncias (um dos
tipos de nao-estacionariedade) de séries hidrologicas. A hipdtese nula (Ho) indica que a série
ndo apresenta tendéncia temporal e a hipdtese alternativa (Hi), ao contrario, indica a existéncia
de tendéncia de crescimento ou decrescimento (AHMAD et al., 2015).

O teste de Spearman conforme descrito por NERC (1975, apud NAGHETTINI e
PINTO, 2007) tem como base o coeficiente “rs” dado por:

_ 6 Z?=1 (mt - Tt)z

ET (1

rs=1

em que:
m¢ = Ordem de classificagdo crescente dos elementos
T¢= Ordem da ocorréncia do elemento no tempo

N = Numero de elementos da amostra

A hipétese nula (Ho) € rejeitada caso o valor absoluto da varidvel de teste T seja maior que o

valor critico, conforme a equagao 2:

em que:
Z = Variavel aleatoria da distribuicdo normal padrao

a = Nivel de significancia

T ¢ dado pela Equagao 3:



b) Teste de Mann-Kendall
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©)

Esse teste nao paramétrico também ¢ aplicado para detectar tendéncias estatisticamente

significativas. A hipdtese nula (Ho) € que ndo houve tendéncia estatisticamente significante ao

longo do tempo, e a alternativa (Hi) considera tendéncias estatisticamente significativas de

aumento ou diminui¢do ao longo do tempo (AHMAD et al., 2015). As equacdes 4 a 7 sdo

utilizadas para calcular as estatisticas S, V(S) e Z.

em que:

n-1 n
S = Z z sgn (Xj — Xi)
i=1

j=i+1

+1 se(Xj—Xi)>0
sgn (Xj—Xi)=17 0 se(Xj—Xi)=0
-1 se(Xj—Xi)<O0

q
1
V() = = [n (- 1D@n+5) - z tp (tp — 1)(2tp + 5)]

p=1
[ S—-1
- se >0
V(S)
Z = 0 seS=0
S+1 §<0
se
YV

Xi e Xj = sdo os dados da série histérica em ordem cronologica

n = é o tamanho da série historica

tp = € o numero de observagdes iguais no grupo p

q = numero de grupo vinculados (conjunto de dados da amostra com o mesmo valor)

(4)

)

(6)

(7

Valores positivos de Z indicam uma tendéncia crescente na série de dados hidroldgicos

e valores negativos de Z indicam uma tendéncia negativa. Quanto a hipotese nula, rejeita-se
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caso |Z | > 7 1.a2, indicando tendéncias estatisticamente significativas na série analisada

(AHMAD et al., 2015).
c) Teste de Pettitt

O teste elaborado por Pettitt (1979) ¢ um teste ndo paramétrico que consiste em verificar
se duas amostras Xi,...,Xt € X¢+1,...,XT pertencem a uma mesma populacao. Para isto, considera-
se uma dada sequéncia de varidveis X1,X2,...Xt € um ponto de mudanga em t.

A hipotese nula (Ho) € que ndo ha pontos de mudanca na série, ou seja, t = T, e

alternativamente, Hi: 1 <t <T. Os calculos deste teste sdo apresentados nas equagdes 8 a 11.
D;j =sgn (X; — X;) (8)
em que:
sgn(X; —Xj)=1sex>0

sgn(X; —X;)=0sex=0
sgn(X; — Xj)=-1sex<0

Sendo assim a estatistica U, , para 1 <t <T ¢ dada por:

t T
Ur=) > Dy ©)
i=1  j=i+1

onde ha uma possivel mudanga de dire¢ao no tempo t apontado pela estatistica Kr:
Kr =max; o<1 |Uprl (10)

Logo, a hipdtese nula sera rejeitada se o p-valor do teste de Pettitt (Eq.11) for menor
que o nivel de significancia (o). Ou seja, p-valor < a a hipotese de nao haver uma mudanga no

instante t ¢ rejeitada a um nivel de significancia a.

—6K7 11
p — valor = 2exp (m) (a1
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2.2.3 Estudos sobre o Comportamento da Precipitacdo e Evapotranspiragdo no NEB

Carvalho et al. (2020) fizeram uma analise de tendéncias da chuva e da temperatura no
Nordeste do Brasil. Para isto utilizaram 45 (quarenta e cinco) estagdes do INMET, para o
periodo de 1961 a 2017, sendo 14 (quatorze) na faixa litoranea, 14 (quatorze) na faixa de 150-
300 km até 300 m de altitude, 5 (cinco estagdes) na faixa de 150-300 km acima de 300 m de
altitude, 4 (quatro) na faixa de 400-600 km até 300 m de altitude, 8 (oito estagdes) na faixa de
400-600 km acima de 300 m de altitude. As andlises de tendéncia foram investigadas através
do teste estatistico de Mann-Kendall e de regressdo. Nessa pesquisa percebeu-se que houve uma
tendéncia de redu¢do do nimero de dias de chuva na regido do litoral (onde encontra-se o estado
de Sergipe). Além disso, foi verificada tendéncia de reducao na precipitagao total anual do
NEB. Cabe salientar que para o Estado foi utilizada apenas uma estagdo (Aracaju-SE).

Penereiro et al. (2017) analisaram as séries temporais de algumas varidveis, dentre elas
a precipitagdo, em todos as regides brasileiras. Os dados utilizados também foram provenientes
do INMET e os testes estatisticos utilizados foram o de Mann-Kendall e de Pettitt. As andlises
mostraram que a precipitacdo foi a variavel climatica que mais acusou auséncia de tendéncia
(205 estagdes analisadas), sendo o Nordeste a regido que mais apresentou estacdes nesse
conjunto (88 estagdes).

Cruz et al. (2017) analisaram tendéncias na precipitacdo na regido de atuagdo da
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) Tabuleiros Costeiros. Esta
abrange, em sua area de atuacao, 570 municipios nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Diferentemente dos estudos anteriores, foram
utilizadas estagdes hospedadas no portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) para realizacao das analises. As estacdes escolhidas possuiam ao
menos 30 anos de dados e menos de 20% de falhas. As andlises os levaram a concluir que a
maior parte dos postos de chuva apresentou tendéncias de redugdo nos volumes precipitados.

Outras pesquisas, porém, em escalas municipais, foram desenvolvidas, a exemplo do
trabalho de Santos (2016), que analisou as precipitacdes de Salvador e verificou uma tendéncia
de redugdo no volume de chuva de 1961 a 2011. Ramos (2020), que estudou os dados de chuva
da cidade de Aracaju e verificou tendéncias decrescentes na precipitagdo entre 1986 e 2018.
Amorin (2020), ao estudar a regido do Rio Grande do Norte, percebeu que a regido litoranea
teve tendéncia de aumento na precipitacdo ao contrario das outras regioes, durante o periodo de

1900 a 2014.
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Sendo assim apesar dos estudos apresentados, percebe-se a falta de investigagdes
detalhadas sobre a variavel aqui citada para o estado de Sergipe como um todo.

Estudos sobre tendéncias da evapotranspiragdo no NEB vém sendo realizados nos
ultimos anos. Rocha Junior et al. (2020) analisaram a tendéncia dessa variavel no NEB, fazendo
uso de dados gradeados com alta resolugdo (0,25° x 0,25°), entre os anos de 1980 a 2016. Os
autores dividiram o NEB em 4 regides. Eles perceberam uma tendéncia média de crescimento
dos valores de evapotranspiracdo para os 4 (quatro) grupos analisados, sendo que 3 das 4
(regides), as tendéncias positivas tiveram significancia estatistica. Porém ao espacializar as
tendéncias da evapotranspiragdo no NEB, perceberam-se regides com tendéncias positivas e
outras com tendéncias negativas. Um exemplo da ocorréncia desta ultima foi a regido litoranea
do Ceara até a Bahia, que apresentou tendéncia de -0,1 a -1,4 mm/ano.

Em escala local, Silva et al. (2018) avaliaram tendéncias na evapotranspiragdo potencial
no estado de Alagoas, utilizando dados das estacdes meteorologicas do INMET para o periodo
de 1961 a 2016. As tendéncias foram analisadas para os trimestres representativos das estagdes
do ano e em nivel anual, com auxilio da regressao linear e do teste estatistico de Mann-Kendall.
Os autores encontraram tendéncias de decréscimos na evapotranspiracao média didria no sertdo,
aumento no agreste e neutralidade no litoral.

Cabral Junior et al. (2019), também em escala local, avaliaram a evapotranspiracdo
mensal, anual e interdecadal em Juazeiro/BA, Petrolina/PE utilizando dados diarios fornecidos
pela EMBRAPA Semidrido, para o periodo de 1976 a 2014. Com auxilio de testes estatisticos,
perceberam declinios da evapotranspiragdo tanto em Juazeiro como em Petrolina, bem como
indicou que as tendéncias iniciaram aproximadamente na década de 90.

Outros estudos foram realizados no NEB, contudo ndo foram encontrados até entdo

estudos sobre tendéncias especificos para o estado de Sergipe.

2.2.4 Indicadores Climaticos baseados na Precipitagdo e na Evapotranspiracao

Além da anélise das variaveis do ciclo hidrologico isoladamente, torna-se interessante
verificar a interagcdo entre as mesmas e o seu reflexo sobre o meio ambiente. Na busca desta
compreensdo, pode-se recorrer a indices climaticos uma vez que estes podem ajudar no
entendimento do clima, sua variabilidade, assim como na elabora¢do de politicas publicas
quanto ao uso eficiente dos recursos hidricos em seus usos multiplos (agricultura,

abastecimento humano, producio de energia etc.) (CABRAL JUNIOR E BEZERRA, 2018).
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Um importante indice ¢ o de aridez, ou IA, o qual ¢ baseado na precipitacdo e na
evapotranspiragdo. No seu célculo sdo utilizadas séries de longo prazo, significando que ele ¢
capaz de refletir as caracteristicas climaticas facilitando sua compreensao. Além disso o IA
também ¢ utilizado para monitorar areas suscetiveis a desertificacao. A desertificacao ¢ definida
como sendo a deterioragdo de areas em zonas aridas, semiaridas, subumidas secas, devido a
varios fatores, dentre eles: variagdes climaticas e antropicas (BOHN, 2020; MATALLO
JUNIOR, 2003). Em suma, este indice ¢ aplicado tanto para estudos climaticos bem como para
identificar areas suscetiveis a desertificacao.

Umas das formulagdes do 1A foi proposta em 1941 por Thornthwaite, e que mais tarde
foi ajustada por Penmann em 1953 (MATALLO JUNIOR, 2003). Os autores indicam que o
grau de aridez de uma regido depende da quantidade proveniente da chuva (P) e da perda por

meio da evaporagdo e transpiracdo (ETP), como mostrado na equacao 12.

P

= —— 12
ETP (12)

IA

em que:
P = Precipitacao total anual;

ETP = Evapotranspiracdo potencial anual;

Nos Quadros 1 e 2 s3o mostrados respectivamente, os intervalos de suscetibilidade a
desertificagdo e a classificagao climatica segundo o IA.

Quadro 1. Suscetibilidade a desertificacao.

Suscetibilidade a desertificaciio indice de Aridez (IA)
Muito Alta 0,05-0,2

Alta 0,21 -0,5

Moderada 0,51 -0,65

Fonte: Matallo Junior (2003).

Quadro 2. Indice de Aridez para as diversas classes climaticas.

Classificacao Climatica Indice de Aridez (IA)
Hiperarido <0,05

Arido 0,05-0,2

Semiarido 0,21 -0.,5

Subtimido Seco 0,51 - 0,65

Subumido ¢ Umido >0,65

Fonte: Matallo Junior (2003).
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A formulacdo proposta por Thornthwaite ¢ um dos critérios técnicos e cientificos
utilizados no Brasil para delimita¢do da regido semiarida segundo a resolu¢dao N°150, de 13 de

dezembro de 2021.

2.3 DELIMITACAO DO SEMIARIDO

Historicamente, a regido semiarida inicou como sendo a area correspondente ao
Poligonos das secas, em 1936. Em 1968, foi conferida a Superintendéncia do Desenvolvimento
do Nordeste (SUDENE) a responsabilidade de declarar os municipios pertencentes ao entao
Poligono das Secas. Em 1988, o Semidrido brasileiro ¢ mencionado pela nova Constituicao
Federal, prevendo recursos para regido. No ano de 1995, ocorreu a primeira atualizacao dessa
regido, estabelecendo que nela seriam incluidos os municipios com precipitacao pluviométrica
média anual igual ou inferior a 800 mm. Posteriormente, novas delimitacdes foram
estabelecidas e novos critérios foram criados (SUDENE 2021). Em 2021, foi publicada a
delimitagdo preliminar fazendo uso dos critérios trazidos na resolucao N° 107, de 27 de julho
de 2017.

Nesta, sdo definidos os critérios, que sio:

a) Precipitagdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm;

b) Indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,5 mm;

c) Percentual de déficit hidrico igual ou superior a 60% considerando todos os dias do

ano.

Os critérios acima descritos foram selecionados considerando principalmente: a
compatibilidade com os objetivos, a consisténcia técnica, a objetividade e a operacionalidade.
Além desses, também foram levados em consideragao a qualidade das séries historicas e o
impacto dessas na delimitacdo. Isso posto, ao analisar o terceiro critério (alinea c) o relatdrio
de 2021 da SUDENE cita que ele ¢ realizado a partir de um balango hidrico diério, no qual sao
feitas consideragdes quanto as caracteristicas do solo no tocante a capacidade de
armazenamento ¢ a condutividade. Os dados meteorologicos sdo provenientes de estacoes
climaticas do INMET, INPE e CEMIG. A partir dai, sdo realizadas estimativas da variagdo
diaria de armazenamento de agua no solo. Por fim, calcula-se o numero de dias com déficit
hidrico. Logo, pode-se notar que a metodologia adotada no referido critério tem um certo grau
de dificuldade em sua operacionalizacao, além de estimar parametros de armazenamento.

A Figura 5 ilustra a zona semiarida consolidada em 2017 para o Estado de Sergipe.
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Figura 5. Semidarido sergipano segundos os critérios da resolugcdo N° 107, de 27 de julho de
2017.
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Fonte: Base cartografica: Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos (2016) e SUDENE (2017).
Mapa: Produzido nesta pesquisa (2023).

2.4 REDE HIDROMETEROLOGICA NACIONAL (RHN)

A rede de monitoramento no Brasil vem desde o século XIX, havendo registros de
estacdes na base dados da ANA desde o ano de 1855 (estagao Morro Velho, em Minas Gerais).
O governo federal, entre 1900 e 1920, incorporou o monitoramento delegando-o ao servigo
publico federal, onde foram criadas instituicdes com tal finalidade (HIDROWEB, 2022).

Atualmente a ANA ¢ a responsavel por promover a coordenacdo da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RNH), em articulagio com o6rgdos e entidades publicas ou
privadas que a integram como estabelece a Lei N° 9.984, de julho de 2000, em seu artigo 4°,
inciso XIIIL.

A rede ¢ formada essencialmente por estacdes pluviométricas, que fazem a aquisi¢ao de
dados de chuva; fluviométricas que estdo associadas aos rios, ou seja, nivel e vazao,

principalmente; e meteorologicas ou climatologicas, que estdo associadas a variaveis climaticas
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como velocidade do vento, umidade relativa do ar, radiacdo solar, pressdo atmosférica, entre
outras (DIAS, 2014).
A Tabela 1 e a Figura 6 quantificam e espacializam as estagdes pluviométricas da RNH

respectivamente.

Tabela 1. Quantitativo de estagdes pluviométricas no Brasil por regido.

Rede Pluviométrica Nacional

Area ANA Outras entidades Densidade
Regiao Total

(km?) ABS % ABS % (km?/ Est.)
Centro-Oeste 1.593.000 393 35 723 65 1.116 1.400
Nordeste 1.548.000 642 18 3.024 82 3.666 400
Norte 3.868.000 533 59 370 41 903 4.300
Sudeste 925.000 755 16 3.885 84 4640 200
Sul 578.000 485 19 2.018 81 2.503 200
Total 8.512.000 2808 22 10.020 78 12.828 700

Fonte: Silva (2021, adaptado).
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Figura 6. Espacializacdo das estacdes pluviométricas no Brasil.
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Fonte: Base cartografica: Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos (2016) e Metadados ANA
(2019). Mapa: Produzido nesta pesquisa (2023).

Quanto as estagdes meteoroldgicas, uma das principais entidades operadoras ¢ o
INMET. Segundo o catdlogo do INMET (consulta feita em marco de 2022), existe um

quantitativo de 170 estacdes convencionais e 571 estagdes automaticas em operacao (Figura 7).



34

Figura 7. Estagdes meteorologicas operadas pelo INMET.
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Fonte: Base cartografica: Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos (2016). Dados: Catalogo
estacdes INMET. Mapa: Produzido nesta pesquisa (2023).

Apesar do quantitativo de estagdes pluviométricas e meteoroldgicas ser relativamente
alto, pode-se observar que algumas regides possuem maiores densidades de estagdes do que
outras. Esse ¢ um problema historico no Brasil. Dias (2014) comenta que antigamente a rede
hidrometeorologica era implementada com objetivo de atender a demandas especificas, ou seja,
a instalacao ndo levava em consideragado, por exemplo, a existéncia de outras estacdes na mesma
regido, causando assim um desbalango, que pode ser verificado de certa forma nas Figuras 6 e

7.

2.4.1 Rede Hidrometeoroldgica do Estado de Sergipe

Em Sergipe, o monitoramento das variaveis climaticas iniciou-se em 1912. Atualmente,
sdo responsaveis pelo monitoramento hidrometeorologico do Estado diversas instituigdes
federais e estaduais, a citar: ANA, INMET, EMDAGRO, Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), Companhia de Desenvolvimento dos Vales do
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Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), Superintendéncia Especial de Recursos Hidricos
e Meio Ambiente (SERHMA), Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF),

Associagao dos Concessionarios do Distrito de Irrigacao do Platé de Nedpolis (ASCONDIR-
SE), entre outras (SOUZA et al., 2021a).

Quanto ao quantitativo e a espacializacdo dos pluvidmetros e das estagdes

meteoroldgicas, Souza et al. (2021a) trazem esse panorama a partir das Figuras 8 e 9, inclusive

discriminando por bacia hidrografica.
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Figura 8.Espacializacdo das estacdes pluviométricas no estado de Sergipe.
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Figura 9. Espacializac¢ao das estagdes climatoldgicas do estado de Sergipe.
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Assim como foi trazido no topico relativo ao contexto nacional, em Sergipe acontece
algo semelhante que ¢ a falta de uniformidade na distribui¢ao das estagdes ao longo do Estado,
uma vez que certas regides apresentam um bom monitoramento ao contrario de outras regioes.
Para comprovar tal fato, Souza (2021b) realizou estudos na bacia do Rio Sergipe, e verificou
que segundo os critérios da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) a rede deve ser mais

bem dimensionada, tanto para quantidade quanto para a distribui¢do espacial das mesmas.

2.5 SISTEMAS DE INFORMACOES SOBRE RECURSOS HIDRICOS

Conhecendo um pouco do panorama da RHN, ¢ conveniente saber como ter acesso aos
dados que sao coletados pela rede.

Neste sentido a “Lei das Aguas™ (Lei N° 9433, de 8 de janeiro de 1997) instituiu em seu
artigo 5°, inciso VI, como um dos seus instrumentos, o Sistema de Informagdes sobre Recursos
Hidricos, o qual tem como um dos seus principios basicos o acesso aos dados garantidos a toda

sociedade.
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Uma das ferramentas mais conhecidas e importantes desse sistema ¢ o portal HidroWeb
gerenciado pela ANA, o qual oferece acesso ao banco de dados que contém todas as
informacdes coletadas pela RNH, compilando dados de: nivel, vazdo, chuva, dados
climatologicos, qualidade da agua e sedimentos. Outras ferramentas, também da ANA, sdo o
portal hidrotelemetria, com dados em tempo real, € o0 Hidroweb mobile, que permite o acesso a
dados das estagdes aqui citadas via celular (HIDROWEB, 2022; SILVA, 2021).

Outros sistemas com dados hidrometeorologicos em escala nacional € nao menos
importantes sdo: o portal do INMET?; o portal do SINDA/INPE?; o sistema da CHESF*;
CEMADEN’.

J& para o estado de Sergipe, as informagdes hidrometeoroldgicas sdo fornecidas no
Portal de Recursos Hidricos de Sergipe, vinculado a Secretaria de Estado do Desenvolvimento

Urbano e Sustentabilidade (SEDURBS)®.

2.6 BASE DE DADOS GRADEADOS

As abordagens anteriores ajudaram a entender problematicas relativas a densidade de
estagdes no contexto nacional e no estado de Sergipe. Na sequéncia foram mostrados os
principais sistemas de informagdes para acesso aos dados dessas estagoes. Feito isto, vale uma
outra reflexdo: o unico problema dessa rede ¢ a distribuicdo irregular das estagdes? A resposta
¢ ndo. As séries de dados climaticos podem apresentar: falhas, curto periodo de observagao,
erros de observagdo, erros de preenchimento das fichas campo, erros devido a danificagao do
aparelho, crescimento de vegetagdo que pode ocasionar obstrucdo ao local de medicdo, entre
outros (TUCCI, 2020; CARVALHO et al., 2019).

O conhecimento dos fatos supracitados ¢ de extrema importancia pois, para entender
possiveis tendéncias nas variaveis climaticas, bem como seus impactos na gestao de recursos
hidricos e na agricultura, ¢ necessario ter disponiveis séries de dados confidveis e
representativas (JONES et al., 2003 E STEDUTO et al., 2009, apud XAVIER et al., 2016).

Para contornar tais situagdes, pode-se recorrer a dados trabalhados estatisticamente,

através de processos de reandlise e interpolagcdo, onde sdo gerados pontos com informacdes

2 Portal INMET. Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/

3 Portal SINDA/INPE Disponivel em: http://sinda.crn.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/index.php

4 Portal CHESF. Disponivel em:
https://www.chesf.gov.br/SistemaChesf/Pages/GestaoRecursosHidricos/GestaoRecursosHidricos.aspx
3 Portal CEMADEN. Disponivel em: https://www.gov.br/cemaden/pt-br

6 Portal de Recursos Hidricos de Sergipe: https://www.sedurbs.se.gov.br/portalrecursoshidricos/
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unicas, simulando um posto de coleta de dados hidrometeorolégicos, aumentando assim a
quantidade de informagdes no tempo e espago (ABREU et. al, 2019).

Nesse sentido, podem-se citar alguns produtos, como, por exemplo, a base gradeada do
Laboratorio de Pesquisa do Sistema Terrestre (Earth System Research Laboratory — ESRL), o
qual possui dados diarios de precipitacdo para a América do Sul de 1940 a 2012, cujas fontes
de dados sdo estagdes pluviométricas e sua resolugdo espacial ¢ de 1° e 2,5° (LIEBMANN e
ALLURED, 2005). As fontes de dados no Brasil para este produto sdo: da ANA, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE),
da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), da SUDENE e do
Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR).

Prakash et al. (2014) e Harris et al. (2020) citam outros produtos em escala mundial para
obtenc¢do de dados gradeados de precipitagdo, tais como o Climate Prediction Center (CPC), o
qual possui 0,5° de resolugdo espacial com dados diarios de precipitagdo de 1979 até os dias
atuais; e o Climate Research Unit (CRU), o qual também possui 0,5° de resolucao e dados
mensais de precipitacao abrangendo o periodo de 1901 a 2018.

Outra base que vem se consolidando, especificamente para o Brasil, desde o ano de
2016, ¢ a produzida por Xavier et al. (2016) ou Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-
DWGD). A mesma foi construida a partir de dados de pluviometros e estagdes climatoldgicas
sob operacdo da ANA e INMET. Esta grade, atualmente, tem como principais caracteristicas:
resolucao espacial de 0,1°, resolugdo temporal diaria e cobertura para o periodo de janeiro de
1961 a julho de 2020. Os dados fornecidos por ela sao de precipitacao e de evapotranspiragao
potencial de referéncia (ETo) e outras 5 (cinco) varidveis (temperatura maxima, temperatura
minima, radiagdo solar, velocidade do vento a 2 (dois) metros de altura e a umidade relativa),
necessarias para o calculo da evapotranspiragao pelo método de Penman-Montheith.

Quanto aos métodos de interpolagdo utilizados pelos autores, em 2016, foram: a) média
aritmética, b) splines, c) vizinho natural, d) ponderag¢do de distancia inversa, ¢) ponderagdo de
distancia angular e f) krigagem ordinaria. O método de interpolacdo escolhido foi aquele com
maior eficiéncia apos a realizagdo da validagdo cruzada. Na grade de 2022, entretanto, foram
utilizados os métodos de interpolacao da ponderagdo de distancia angular e da ponderagao de
distancia inversa e assim como na grade de 2016, foi realizada a validacdo cruzada para
selecionar os melhores resultados (XAVIER et al., 2016; XAVIER et al., 2017; XAVER et. al.
2022).

Diversos estudos climatologicos vém sendo realizados em todo Brasil, inclusive no

NEB a partir da base de Xavier et al. (2016). Abreu et al. (2019), por exemplo, utilizaram essa
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base para verificar a variabilidade espacial e temporal da chuva na Bacia Hidrogréfica do Rio
Parnaiba. Cabral Junior e Bezerra (2018) fizeram anélises da evapotranspiragdo de referéncia e
do IA para o NEB, fazendo uso da referida grade. Silva et al. (2019) avaliaram indices extremos
climaticos para o NEB e Amazonia entre 1980 e 2013 também fazendo uso da grade de dados
interpolados do Xavier et al. (2016). Como prova de verificar a eficiéncia desses dados, Barros
et al. (2018) fizeram uma analise comparativa das precipitagdes didrias anuais registradas em
182 postos no NEB com os dados da grade de Xavier et al. (2016), e os resultados mostraram
uma forte correlagdo (coeficiente de Pearson acima de 0,74) para todas as regides em estudo.

Apesar dos trabalhos anteriores comprovarem bons resultados da referida grade, deve-
se ter ciéncia também das suas limitagdes. Como forma de deixar transparente essa questao,
Xavier et al. (2016) disponibilizam a lista de estagdes utilizadas para a geragdao da grade de
dados interpolados, bem como dois tipos de controle em grade como forma de possibilitar
pesquisadores avaliar a qualidade da estimativa.

Na Figura 10 s3o mostrados os postos de monitoramento utilizados no estudo de Xavier
et al. (2022), tendo como foco o estado de Sergipe, area de estudo deste trabalho. Com esta
figura busca-se ressaltar que, apesar da base ser continua no tempo, sem falhas e com todos os
pontos da grade possuindo dados para o mesmo intervalo de tempo (1961-2020), ela foi
produzida a partir estagdes de monitoramento, em terra, com intervalos de operacdes distintos,
como pode-se inferir através das Figuras 8 e 9. Logo, deve-se ter em mente que tal fato pode

limitar a acuracia em alguns casos.
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Figura 10. Estacdes pluviométricas e climaticas utilizadas para gerar a grade interpolada por

Xavier et al. (2022).
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3. MATERIAIS E METODOS

Dada a importancia de investigagdes climatoldgicas especificas para o estado de
Sergipe, o presente estudo investigou o comportamento das varidveis climatologicas de
precipitagdo (P) e evapotranspiragdo (ETo), a partir da base de dados BR-DWGD. De forma
adicional, também foi proposto um novo critério de delimitagdo do semiarido sergipano devido
a complexidade do critério do déficit hidrico utilizado pela SUDENE elucidada no item 2.3.

A metodologia adotada para a investigacdo das variaveis climatologicas teve a seguinte
estrutura:

1. Representacdo e selecdo dos pontos da grade BR-DWGD com influéncia no estado de
Sergipe;
Aquisi¢ao dos dados de P e ETo;
Geragao de séries de P e ETo para cada bacia hidrografica do estado de Sergipe;
Calculo do Indice de Aridez (IA);
Defini¢ao do ano hidrolégico;
Analises estatisticas das séries de P, ETo e IA;

Producao de mapas e shapefiles;,

® Ny kWD

Elaboracdo de app para dispositivos Android.

A metodologia para o novo critério para delimitacio do semiarido de Sergipe foi
estruturada da seguinte forma:
1. Aquisi¢do dos dados de P e ETo;
Balango entre P e ETo;
Percentual de balanco negativo entre P e ETo;

Calibragao e obtencao do percentual a ser adotado pelo critério;

wohk wD

Formalizagdo do critério e delimitagdo do Semidrido Sergipano;

De forma a complementar, o estudo também realizou algumas comparagdes fazendo uso
dos produtos obtidos pela nova metodologia para delimitagdo do semidrido, produtos
desenvolvidos e em desenvolvimento pela SUDENE e dados de seca e estiagem da

Superintendéncia Estadual e Defesa Civil (SUPDEC) do estado de Sergipe.
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3.1 INVESTIGACAO DAS VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS EM SERGIPE

3.1.1 Representagao e Selecao de Pontos

Conhecida a cobertura espacial (latitude: 33,85° S — 5,35° N e longitude: 73,85° W -
34,85° W) da base de dados BR-DWGD, bem como a resolucao espacial (0,1° x 0,1°), buscou-
se representar a mesma, em forma de malha de pontos, com auxilio do QGIS, software livre de

Sistema de Informagao Geografica (SIG) (Figura 11).

Figura 11. Representacdo espacial, em forma de pontos, da base de dados de Xavier et al.
(2022).
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Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Na sequéncia, buscou-se identificar a area de influéncia de cada ponto da Figura 11, de
forma a selecionar os pontos utilizados neste trabalho. Para tal fim, utilizou-se do método de
Thiessen, amplamente utilizado na engenharia, geologia e hidrologia. Tal método,
desenvolvido pelo meteorologista Alfred H. Thiessen, o qual utilizou a teoria dos diagramas de

Voronoi, permite delimitar regides ou areas de influéncia, em forma de poligonos, dos pontos



43

considerados. Ou seja, um determinado poligono de Thiessen selecionado contém um ponto, e
qualquer localizagdo dentro do contorno desse poligono estd mais préximo desse ponto do que
qualquer outro ponto do diagrama (RICHTER et al. 2021; MARCIANO et al. 2017). A Figura

12 ilustra o procedimento.

Figura 12. Poligonos de Thiessen (Voronoi) para os pontos da base de dados gradeados.

38.40°W 37.60°W 36.80°W
P oo | e N e o o ﬁ |0 o o KO L N { o e o 0 o
P o e o o )’} [ ] (? | o o O .\4 o0 } o o |0 o0 o §
b o|o oo o}of (O[T (0|0 00 o{ o|slo|o/o/o /oo
» ‘. L) ,J [ ] A { ‘ ® ( ﬁ?--f\ \. [ ] / /o o0 o 0 o o i .
7 7 g
P %_ SRS /A bl Lo \""\./r e I‘ /’/"@ 9 .\}" S [ ® Pontos base de dados Xavier et al.
) o|e|e|ee oo 00l e]ee 0\15\02‘\0 IR [ Estado de Sergipe
b | e | f i Z Bacias Hidrograficas
o () o g
d \.’ AR 3\} .“ d r'.{ " hd j‘§ hd .\) 2| Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
plo|e® OS2 (A A K .} o .,‘S\ 1 7O |® .{ e Bacia Hidrogréfica do Rio Japaratuba
b oo 0|0} '3\. L) w ® {'@ ; L9\ o |0 |0 Bacia Costeira Sapucaia
1 ot & i § " Bacia Hidrografica do Rio Sergipe
p/Eel k1 ROI(ie ;"\.: .A e Y ;fy e .< ,. b\f bl [y cgz Bacia Hidrogréfica do Rio Vaza Barris
p|leoj o o 0o o .} f/?\ e L? \.;\?ﬁ- \‘ o ./ o i Bacia Costeira Caueira/Abais
.\ oo o0 @ .% ) 0\\.\)’ o ‘\.* o Bacia Hidrogréfica do Rio Piaui
; \ selREls Slie :' \.\ ."' A Bacia Hidrografica do Rio Real
"L
P | @ ° "o )&l\ ‘k" > o > 1
= Ny A AEALS! E

00K D0 o e LA
P o |e o‘ﬁ(o ° 1 {--«3 &\i 0wy 0 10 20 30 40 50 60km
p|o o o ole o "o | @ o b % sums
P o o 0|0 (] 67 ° "! o é & )
ploe|je|o|e e fv k\ . réj o} & =

= B\
(oo e e o0 Q:‘o o |\e i '\w{ P
») oe|o|e|/eo/e|e ° \ ‘lumn TRESC/4 & .
)o e e|e|e|e| e wiss o’

38.40°W 37.60°W 36.80°W

Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Ao final desta etapa foram selecionados 218 (duzentos e dezoito) pontos que de alguma
forma tinham influéncia para o estado de Sergipe.

Cabe ressaltar que a representacao dada neste trabalho a grade dos referidos autores teve
como objetivo tornar visual e maleavel, em termos de manipulagdo, o produto de Xavier et al.
(2022) uma vez que a grade, na realidade, ¢ um conjunto de pixels, onde em cada pixel tem-se

uma informacao das variaveis descritas no item 2.5.
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3.1.2 Aquisi¢do dos Dados

Realizada a sele¢ao dos pontos foram obtidos os dados climatologicos para cada um dos
218 (duzentos e dezoito) selecionados. Os dados obtidos foram relativos a precipitagao (P) e a
evapotranspiragdo (ETo) ambos em escala diaria para o periodo de 1961 a 2020. Para extracao
dos dados da base de dados BR-DWGD foi necessario uso de linguagem de programagao. Fez-

se uso nesta etapa da linguagem Python.

3.1.3 Geragao de Séries Climatologicas por Bacia Hidrografica

De forma a viabilizar as analises estatisticas posteriores, face ao grande quantitativo de
pontos selecionados e na tentativa de se ter um maior sentido no que se refere a gestao de
recursos hidricos, fez-se um agrupamento das séries de P e ETo, a partir dos postos
selecionados, para cada bacia hidrografica do estado de Sergipe, utilizando para isto o método
de Thiessen. Ao final, foram obtidas 16 séries para cada bacia (8 de precipitacao e 8 e

evapotranspiracao). O procedimento aqui descrito encontra-se ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Agrupamento dos pontos da grade BR-DWGD por bacia hidrografica.

Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

As séries produzidas (em escala didria) nessa etapa foram agrupadas em termos de total
anual (Ex.: 1961, 1962...2019) e por trimestre mais umido (TMU) e mais seco (TMS) ao longo
dos anos. Neste trabalho, o trimestre mais umido e o mais seco foram escolhidos como os trés

meses com maior € menor Média de Longo Termo (MLT) respectivamente. Isto €, caso a MLT
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de precipitagdo, por exemplo, tivesse apontado que os meses mais chuvosos historicamente
fossem os meses de MJJ (maio, junho e julho), a avaliacdo seria feita para esses meses ao longo

dos anos (MJJ/61, MJJ62, ..., MJJ/19).

3.1.4 Calculo do Indice de Aridez

A partir das séries obtidas na etapa anterior fez-se o célculo do Indice de Aridez (IA),
para cada bacia hidrografica, tendo como objetivo classificar o clima ao longo dos anos bem

como verificar a suscetibilidade a desertifica¢do, tomando como base os critérios trazidos por

Matallo Junior (2003).

3.1.5 Defini¢do do Ano Hidrologico

Este trabalho considerou em suas andlises o ano hidrolégico ao invés do ano civil.
Entende-se como ano hidroldgico o periodo de 12 meses que se inicia com o periodo chuvoso
e termina com o periodo seco (KICH et al. 2015). Esta consideracdao tem sua importancia em
regides com sazonalidade acentuada, uma vez que tal consideragdo assegura a independéncia

da série amostral (NAGHETTINI E PINTO, 2007).

3.1.6 Analises Estatisticas

Para as séries de P, ETo e IA foram realizadas andlises estatisticas para retirar das
amostras de dados informacdes com um nivel de confianca que auxiliassem no entendimento
do comportamento destas varidveis ao longo tempo. Para isto, realizaram-se testes de
estacionariedade, através do teste de Spearman e Mann-Kendall, e teste para detec¢ao de pontos

de mudanga, através do teste de Pettitt. Para todos os testes foi adotado um nivel de significancia

a de 5%.
3.1.7 Mapas e Shapefiles
Uma das vantagens que os mapas possuem ¢ a de possibilitar a avaliagdo e consulta

espacializada das informagdes. Além disso, a confecgdo permitiu comparar cenarios climaticos

distintos em Sergipe.
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Os mapas foram confeccionados, majoritariamente, com auxilio do QGIS, com os

seguintes temas:
a) Isolinhas do Indice de Aridez;
b) Isolinhas de Evapotranspiragio MLT anual e MLT dos trimestres mais imidos e secos;
c) Isolinhas de Precipitagdo MLT anual, MLT dos trimestres mais umidos e secos.

Os mapas citados nos itens a, b e ¢ foram elaborados para 2 (dois) intervalos: 1961 a
1990 e 1991 a 2020.

Nesta etapa a resolugdo espacial dos dados de precipitagdo, evapotranspiracao e indice
de aridez, originalmente com 0,1° x 0,1°, foi alterada para 0,01° x 0,01°, pelo simples fato que
o tamanho do pixel original é grande em face a area territorial do estado de Sergipe. Para isso,
fez-se a interpolacdo dos dados anteriormente mencionados. O método de interpolagdo dos
dados climaticos para elaboragao das isolinhas utilizado foi o IDW (Inverse Distance Weighting
ou Ponderagdo pelo Inverso da Distancia). Este consiste em um método deterministico em que
se pode obter o valor em um ponto sem informagao com base na média ponderada da distancia

dos valores da variavel em questdo com base em pontos que contém informagdes conhecidas
(PELLICONE et al. 2018) (Ver Figura 14).

Figura 14. Método IDW.
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Fonte: Mitas e Mitasova (1999, apud QGIS, 2014).
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3.1.8 Aplicativo Mobile

Por fim, foi desenvolvido um aplicativo livre (app), com interface grafica e amigavel
que compila alguns dos principais produtos desse trabalho. As funcionalidades do aplicativo
sao:

e Visualizar gréficos;

e Obter informagdes de precipitagao, evapotranspiracdo e indice de aridez (IA) para a

escalas de tempo anual, trimestre mais imido (TMU) e trimestre mais seco (TMS).

Este app foi desenvolvido com auxilio do React Native, biblioteca que utiliza
JavaScript, criada e mantida pelo Facebook para desenvolvimento de aplicativos moveis
multiplataforma (10S e Android) de forma nativa. Ou seja, todo o cdodigo desenvolvido ¢
convertido para linguagem nativa do sistema, necessitando assim da criacdo de apenas um
cddigo. Somado a isso, podem-se destacar outras caracteristicas, tais como: fast refresh, ou seja,
feedback quase instantaneo das alteragdes além de possuir inumeras bibliotecas. Por estes fatos,
0 React Native vem crescendo e sendo adotado inclusive por diversas empresas como a: Uber,
Instagram e o proprio Facebook (NETO e GARCIA, 2018).

Antes iniciar a etapa de codificagdo, realizou-se a prototipagem e criacdo da interface
do usuério (User Interface ou UI) da aplicacao, de modo a viabilizar o aplicativo desenvolvido
e permitir a navegacao intuitiva pelo usudrio, respectivamente. Para esta etapa, foi utilizada a
ferramenta Figma. Finalizada esta etapa e comprovada a viabilidade do aplicativo, o
desenvolvimento prosseguiu com as etapas de codificagdo ou programacao, testes e por fim
distribui¢do do aplicativo na Google Play Store, ou seja, atualmente o aplicativo apresenta
compatibilidade, apenas, com dispositivos Android.

Para construcao desta aplicagdo recorreu-se a recursos como o Firebase e o Google
Maps, ambos da Google. O primeiro funciona como um backend, ou seja, algo que o usudrio
ndo interage, que tem por finalidade gerenciar banco de dados, armazenar dados na nuvem,
entre outras. Ja o segundo recurso refere-se a um mapa amplamente conhecimento que permite
visualizar localidades, inserir marcadores, facilitando assim a interagdo do usudrio com a
aplicacgdo.

Por fim, ressalta-se que todo o estudo aqui descrito, inclusive com o desenvolvimento
do aplicativo, foi submetido como proposta de pesquisa junto a Fundagdo de Apoio a Pesquisa
e a Inovagdao Tecnolégica do Estado de Sergipe (FAPITEC), segundo o edital
FAPITEC/SE/FUNTEC N° 04/2021 — Mestrado e Doutorado com Produto Tecnologico. A

proposta foi aprovada em primeiro lugar e foi executada com apoio financeiro da FAPITEC.
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3.2 DEFINICAO DE CRITERIO ALTERNATIVO PARA DELIMITACAO DO
SEMIARIDO SERGIPANO

3.2.1 Aquisi¢ao dos dados de P e ETo

Os dados utilizados aqui foram provenientes da base BR-DWGD, j4 caracterizada ao

longo deste trabalho e a forma de aquisi¢ao foi similar aquela descrita no item 3.1.2.
3.2.2 Balango entre P e ETo

Dado que o trabalho tem por objetivo propor uma alternativa simplificadora ao critério
de déficit hidrico utilizado pela SUDENE, propde-se aqui um balango, para cada ponto da grade
BR-DWGD, entre P ¢ ETo como mostrado na Equagao 13.

BH =P —ETo (13)

em que: BH ¢ o balanco resultante em mm, P é a precipitacdio em mm e¢ ETo ¢ a

evapotranspiragdo em mm.

A formulacao utilizou, nessa etapa, o passo de tempo diario e mensal. Na etapa de
calibragdo selecionou-se para o critério proposto aquele que melhor se adequasse a delimitacao

da regido semiarida.
3.2.3 Percentual do balango negativo entre P e ETo

A regido semiarida caracteriza-se por balangos hidricos negativos (CARDOSO et al.,

2023). Logo, o critério a ser proposto deve respeitar tal premissa.

Nesse contexto, e de posse dos dados de P e ETo, buscou-se contabilizar o nimero de
vezes em que o balango da Equacdo 13 foi negativo (NBHneg) para cada ponto da grade BR-
DWGD. Os resultados obtidos foram representados em termos percentuais, ou seja, dividiu-se
os resultados pelo numero total de observagdes no periodo escolhido (N), conforme mostrado

na equagao 14.
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O procedimento foi testado para dois passos de tempo: didrio e mensal. O passo de
tempo escolhido para ser utilizado pelo critério de delimitagdo proposto foi aquele que

apresentou melhores resultados na etapa de calibragao.

Com os resultados da equagao 14 para cada um dos pontos da base BR-DWGD, buscou-
se espacializar os mesmos com auxilio de uma ferramenta SIG. Essa espacializacio teve como
objetivos facilitar a manipulag¢do dos dados, bem como permitir a visualiza¢ao deles na area de

estudo. Nesta etapa, fez-se uso da ferramenta QGIS.

3.2.4 Calibracao e obtengdo do percentual a ser adotado pelo critério

Com os resultados espacializados provenientes da etapa anterior, buscou-se definir um
percentual de valores negativos (%Neg) e o passo de tempo (didrio ou mensal) que melhor
representasse a regido semidrida para o estado de Sergipe. Na pratica, fez-se um filtro para
diversos percentuais no produto espacial obtido na etapa 3.2.3, com auxilio da ferramenta de
filtro do QGIS.

A calibragdo consiste no ajuste de um modelo na tentativa de capturar as dindmicas de
um determinado sistema (MULETA ¢ NICKLOW, 2005; GUPTA et al., 2014; ARNOLD et
al., 2015, apud FUJITA, 2018). Nesse sentido, tomou-se como referéncia para a calibragdo a
ultima delimitagdo oficial consolidada pela SUDENE, publicada em 2017. Esta delimitagao fez

uso de dados para os anos de 1981 a 2010, logo a calibragao foi realizada para esse periodo.

3.2.5 Formalizagdo do critério e delimitacdo do Semiarido Sergipano

Definidos os parametros do critério proposto neste trabalho, fez-se a formalizagdo do
mesmo e a consequente delimitagdo da regido semidrida. Para essa delimitagao foram utilizados
dados de 1991 a 2019. Este periodo converge, quase totalmente, com o intervalo de tempo
utilizado na atualizacdo que vem sendo desenvolvida pela SUDENE para a delimita¢do dessa
regido. O relatorio preliminar publicado por esse o0rgdo, em 2021, descreve que o periodo
utilizado na atualizagdo foi de 1991 a 2020. A diferenga no intervalo de tempo aqui adotado

deve-se ao fato de que a base BR-DWGD que foi utilizada tem o fim dos registros em
31/07/2020.
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Cabe ressaltar que os demais critérios complementares para delimitacdo da regido
({92l

semiarida, trazidos nas alineas “a” e “b” da resolucdo N°150/2021, ndo tiveram nenhuma

modificagdo e foram utilizados da mesma forma que foram propostos.

3.2.6 Comparagdo entre delimitagdes do Semiarido

Por fim, realizaram-se comparagoes entre as delimitagdes da SUDENE de 2017 e 2021
(preliminar) e a delimitagdo do semidrido pelo critério proposto por este trabalho.

De modo a verificar a coeréncia da delimitacdo pelo critério proposto, fez-se também
consulta aos registros de seca e estiagem da Superintendéncia Estadual e Defesa Civil
(SUPDEC) de Sergipe de modo a comparar esses dois produtos. Isso torna-se importante visto
que a regido semidrida possui predisposi¢ao aos fenomenos de seca e estiagem (TAVARES et
al, 2019; SUDENE, 2021).

Os registros coletados da SUPDEC foram referentes aos anos de 2013 a 2020. Tais
registros foram organizados e os municipios sergipanos em que houve alguma situagao de
emergéncia ou estado de calamidade publica por eventos de seca e estiagem foram destacados
em um mapa de modo a facilitar a sua visualizag@o espacial e a posterior comparagao.

Os fluxogramas relativos aos procedimentos metodologicos adotados neste trabalho

foram ilustrados nas Figuras 15, 16 e 17.



3.3  FLUXOGRAMAS DO ESTUDO

Figura 15. Fluxo metodologico adotado para avaliagao das varidveis climatologicas.
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Figura 16. Fluxo para confec¢do do aplicativo.
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Figura 17. Fluxo para defini¢do de critério alternativo para delimitagdo da regido semiarida

sergipana.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INVESTIGACAO DAS VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

4.1.1 Pré-Processamento dos Dados

Como dito e mostrado na metodologia fez-se a selegdo de 218 pontos com alguma
influéncia no estado de Sergipe (item 3.1.1), adquiriram-se os dados de P e ETo (item 3.1.2) e
na sequéncia geraram-se 16 séries (8 de P e 8 ETo), em escala diaria, para cada bacia
hidrogréfica (item 3.1.3). Tais dados foram agrupados em termos de total anual, trimestre mais
umido (TMU) e trimestre mais seco (TMS). O agrupamento foi feito considerando o ano
hidrologico. A definicdo do TMU e TMS foram escolhidos como os trés meses com maior ¢
menor Média de Longo Termo (MLT), respectivamente.

No que se refere ao ano hidrologico, pode-se perceber pelos graficos da Figura 18 que
o inicio deste, para todas as 8 bacias hidrograficas de Sergipe, ¢ dado em abril e finda em margo
do ano subsequente, visto que abril € o primeiro més em que, geralmente, a média mensal da
precipitagdo supera a precipitagdo MLT.

Os TMU e TMS também foram definidos avaliando a Figura 18.

Para todas as bacias hidrograficas analisadas o TMU foi o de Maio-Junho-Julho (MJJ).
Kousky (1979 apud DA SILVA et al., 2012) também cita que esse trimestre ¢ o mais chuvoso
em Sergipe.

No entanto, o TMS ndo foi tnico para todas as bacias. Em 6 bacias (Abais, Japaratuba,
Piaui, Sapucaia, Sergipe e Vaza-Barris) o TMS foi registrado em Novembro-Dezembro-Janeiro
(NDJ) e em 2 bacias (Real e Sao Francisco) o TMS foi dado em Outubro-Novembro-Dezembro
(OND).

Como forma de facilitar as analises estatisticas, o presente trabalho fez a consideracdo
que o TMS foi aquele referente aos meses de NDJ, uma vez que a maior parte das bacias tiveram
os menores indices historicos pluviométricos nesse trimestre.

Dessa forma, de posse de todas as informagdes compiladas nesse topico pdde-se realizar

as analises estatisticas.
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Figura 18. Precipitacdes médias historicas mensais e de longo termo das bacias hidrograficas
do estado de Sergipe.
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4.1.2 Analises Estatisticas

As andlises estatisticas serdao apresentadas segundo o agrupamento dos dados: a) anual,

b) TMU e c¢) TMS.
a) Analise Estatistica Anual
Antes de apresentar os resultados dos testes estatisticos serdo trazidos na Tabela 2
algumas estatisticas basicas das séries de P, ETo e IA anuais para as bacias de estudo ao longo

dos anos de 1961 a 2019.

Tabela 2. Estatisticas basicas das variaveis P, ETo e IA anual.

Bacia Variavel MLT nyaL (mm) Desv. Padrio (mm)
P 763,2 221,0
Sao Francisco ETo 1668,0 86,1
1A 0,46 0,15
P 1178,7 326,3
Japaratuba ETo 1584,1 78.8
1A 0,74 0,23
P 1323,9 379,0
Sapucaia ETo 1575,7 76,0
1A 0,84 0,27
P 1082,6 284,0
Sergipe ETo 1586,7 82,9
JVN 0,68 0,21
P 1102,9 288.0
Vaza Barris ETo 1577,3 81,7
TIA 0,70 0,21
P 1499,3 374,1
Caueira/Abais  ETo 1550,8 80,3
1A 0,97 0,27
P 1285,5 318,8
Piaui ETo 1543,6 83,1
1A 0,83 0,24
P 988,1 2470
Real ETo 1537,6 88,1
1A 0,64 0,19
P 763,2 (Sio Francisco) 221,0
Minimo ETo 1537,6(Real) 76,0
1A 0,46(S30 Francisco) 0,15
P 1499,3(Caueira/Abais) 379,0
Maximo ETo 1668,0(Sdo Francisco) 88,1
1A 0,97 (Caueira/Abais) 0,27

Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).
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Observou-se a partir da Tabela 2 que a bacia do Sao Francisco, em média, apresenta
suscetibilidade a desertificagdo alta (0,21 <IA <0,5) e clima semiarido (0,21 <IA <0,5), fato
explicado pelo baixo indice pluviométrico e alto indice evaporimétrico. Esses resultados
corroboram com outros estudos realizados na regido. Gois et al. (2016), fazendo estudos na
regido de Pogo Redondo, no Sdo Francisco, destacou a suscetibilidade a desertificagdo nessa
regido. Gois et al. (2022), mapeando risco a desertificagdo na regido de Canindé do Sao
Francisco, também no Sao Francisco, detectou riscos elevados a desertificagdo na regido.

Em todas as bacias, a P MLTanual foi inferior a ETo MLTanual, caracteristico de
regides onde ha déficit hidrico.

A Tabela 2 também traz informag¢des quanto ao desvio padrdo. Pode-se perceber
também que os desvios padroes das P MLTanual sao maiores que os desvios dos valores anuais
da ETo MLTanual em todas as bacias do estudo. Isso indica que a chuva tem maior
variabilidade em torno de sua média do que a evapotranspiragdo. Essa constatacao ¢ consistente
com o relatado por Collischonn e Tucci (2014), que apontam que a evapotranspiracao possui
menor variabilidade em comparacdo com a precipitacdo. Os mesmos autores, inclusive,
afirmam que essa baixa variabilidade da evapotranspiracao ¢ um dos fatores que fazem com
que se adotem valores médios de longo prazo em estudos hidrologicos.

A Tabela 3 compila os valores-p dos testes estatisticos utilizados nessa pesquisa para as
variaveis de P, ETo e IA por bacia hidrografica ao longo dos anos de 1961 a 2019 e nivel de

significancia o de 5%.
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Tabela 3. Valor-p dos testes estatisticos das séries anuais de P, ETo e IA (1961-2019), com
indicacdo da tendéncia de crescimento ( A ) ou decrescimento (V) e do ano de mudanca para

a=5%.
Bacia Variavel Spearman Mann-Kendall Pettitt
P 0,217 0,219 0,449
Sao Francisco ETo A 0,002 A 0,004 0,020 (1979)
1A 0,102 0,108 0,231
P 0,228 0,229 0,342
Japaratuba ETo A 0,006 A 0,010 0,052
1A 0,117 0,114 0,304
P 0,083 0,087 0,110
Sapucaia ETo 0,050 0,087 0,069
1A 0,055 0,060 0,106
P 0,716 0,579 1,000
Sergipe ETo A 0,001 A 0,008 0,034 (1992)
1A 0,468 0,883 1,000
P 0,868 0,969 1,000
Vaza Barris ETo A 0,035 A 0,038 0,069
1A 0,692 0,754 1,000
P 0,398 0,440 0,185
Caueira/Abais ETo 0,066 0,089 0,064
1A 0,276 0,308 0,118
P 0,942 0,745 0,785
Piaui ETo 0,084 0,264 0,135
1A 0,680 0,934 1,000
P 0,600 0,628 0,924
Real ETo A 0,032 A 0,047 0,022 (1992)
1A 0,444 0,433 0,577

Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Os resultados indicaram que ndo houve tendéncias estatisticamente significativas nas
séries de chuva anual em nenhuma das bacias estudadas, segundo os testes de Spearman e
Mann-Kendall.

Sobre esse assunto alguns estudos vém apontando para uma reducdo da chuva ao longo
dos anos no NEB, inclusive, com significancia estatistica. Exemplos desses estudos sao aquelas
que foram realizados por Carvalho et al. (2020), Cruz et al. (2017).

Penereiro et al. (2017) observaram em diversas estagdes do NEB que apenas uma

apresentou tendéncia de queda na chuva, as demais nao tiveram algum tipo de tendéncia.
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Apesar dos resultados distintos apresentados pelos estudos acima, Marengo et al. (2011)
explicam em seu trabalho que ndo hé consenso sobre a redu¢ao na chuva. Eles afirmam que o
que de fato existe sdo variacdoes decadais que estdo possivelmente associadas a Oscilagdo
Decadal do Pacifico (ODP). Os autores ainda citam que tendéncias nas chuvas irdo depender
do periodo analisado. Cruz et al. (2017), por exemplo, utilizaram estagdes com 30 anos de
dados, Carvalho et al. (2020), apesar de utilizarem 57 anos de dados, avaliaram apenas uma
estacdo no estado de Sergipe. Ja Penereiro et al. (2017) utilizaram os dados disponiveis em cada
posto de medicao. Esses fatos evidenciam a diferenca dos periodos utilizados pelos autores, o
que possivelmente fez com que os resultados obtidos fossem diferentes, indo ao encontro ao
que foi observado por Marengo et al. (2011).

Dessa forma, o panorama trazido por esse estudo para o Estado de Sergipe destoa do
panorama apresentado pelos estudos que apontam para uma reducao da chuva e se aproxima
dos estudos que apontam para auséncia de tendéncia nas séries das chuvas anuais.

Acerca da evapotranspiracao, os resultados mostrados na Tabela 3 apontaram tendéncia
de crescimento em 5 das 8 bacias: Sao Francisco, Japaratuba, Sergipe, Vaza-Barris e Real.
Dentre as 3 bacias que ndo apresentaram tendéncia para a evapotranspiracao, 2 sao bacias
litoraneas (Sapucaia e Abais). Estudos apontam que tendéncias de crescimento na
evapotranspiragdo podem estar associadas ao aumento da temperatura e intensificagdo do
processo de desertificagio (ROCHA JUNIOR et al., 2020).

Os pontos de quebra apontado pelo teste de Pettitt foram dados nos anos de 1979 (Sao
Francisco) e 1992 (Sergipe e Real). Este ultimo, inclusive, ficou proximo do periodo de
mudanga detectado por Cabral Junior et al. (2020), utilizando também o teste de Pettitt em uma
outra regido do NEB, o qual apontou uma quebra no ano de 1996.

Quanto ao A, em nenhuma bacia foi encontrada tendéncia com significancia estatistica.
Apesar da tendéncia crescente da evapotranspiracdo em algumas bacias, esse fato nao impactou
o IA. Isso pode ser explicado pelo fato do IA depender também da chuva, que ndo apresentou
viés. Cabral Junior e Bezerra (2018) afirmam que a varidvel dominante no IA ¢ a precipitacao,
justificando a auséncia de tendéncia no IA devido ao impacto da auséncia de tendéncia da
chuva.

Por fim, destaca-se que os testes de Spearman e Mann-Kendall convergiram ao apontar
0 comportamento estacionario ou ndo estaciondrio para todas as bacias, evidenciando assim o
potencial de ambos os testes na avaliacdo do viés temporal.

Os graficos de P, ETo e IA encontram-se no Apéndice A, B e C, respectivamente.
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b) Analise Estatistica do TMU
Antes de apresentar os resultados dos testes estatisticos serdo trazidos na Tabela 4
algumas estatisticas basicas das séries de P ¢ ETo para o TMU para as bacias de estudo ao longo

dos anos de 1961 a 2019. Como mostrado no item 4.1.1, o TMU ¢ trimestre MJJ.

Tabela 4. Estatisticas basicas das variaveis P e ETo para o TMU.

Bacia Variavel MLT 1y (mm) Desv. Padrio (mm) MLT 1/ MLT znvaL

Sio Francise —P 346,9 125.9 45,5%
ETo 291,5 22,9 17,5%

Japaratuba P 567.9 185,7 48,2%
ETo 284.9 18,9 18,0%

N p 635,6 211,1 48,0%
ETo 2867 18,1 18,2%

Sereipe p 504,9 147.,0 46,6%
ETo 2854 19,5 18,0%

Varm Barmis —F 499.9 140,0 45,3%
ETo 284.4 192 18,0%

. P 669,5 180,6 44.7%
Caueira/Abais ™ p 1 284.8 18,0 18,4%
b p 564,7 152,4 43,9%
ETo 2795 18,5 18,1%

Real p 408, 1 116,9 41,3%
ETo 276,2 20,0 18,0%

Minimo P 346,9 (Sio Francisco) 116,9 41,3%
ETo 276,2 (Real) 18,0 17,5%

MAaximo P 669,5 (Caueira/Abais) 211,1 48,2%
ETo 291,5 (Sio Francisco) 22,9 18,4%

Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Assim como verificado na andlise anual, a bacia do Sao Francisco foi aquela que
apresentou os menores indices de precipitacdo e maiores indices de evapotranspiragao.

Como era esperado, ao analisar o TMU foram observadas altas MLT’s de precipitacao
quando comparadas as MLT’s de evapotranspiracdo. Tempos chuvosos apresentam umidade
relativa do ar mais alta e consequentemente menor evapotranspiracdo. Além disso, dias
chuvosos apresentam maiores quantidades de nuvens fazendo com que a radiacdo que atinge a
superficie terrestre seja menor. Esta ultima, inclusive, ¢ a principal varidvel explicativa da

evapotranspiracao (COLLISCHONN E TUCCI, 2014).
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A partir da ultima coluna da Tabela 4 percebe-se que, em média, grande parte das chuvas
(41,3 % - 48,2%) se concentram em 3 meses (MJJ) do ano, diferentemente do que ocorre com
a ETo. Silva e Aquino (2017) apontam que essa concentra¢do de chuva em um curto intervalo
de tempo ¢ uma das caracteristicas do NEB.

A partir dessas informagdes, projetando-se um cenario hipotético e plausivel em que
45% da chuva se concentra em 3 meses, € supondo que o restante da chuva se distribua de forma
regular ao longo dos demais meses (0 que ndo acontece), aproximadamente 6% da chuva se
distribuiria nos demais meses. Sendo assim, deduz-se o desafio para os gestores dos recursos
hidricos para tomar as melhores decisdes quanto a esse fato que tem impacto direto na
disponibilidade de 4gua e que esta concentrado em poucos meses do ano.

A Tabela 5 compila os valores-p dos testes estatisticos utilizados nessa pesquisa para as
variaveis de P e ETo por bacia hidrografica para o TMU ao longo dos anos de 1961 a 2019 e

nivel de significancia (o)) de 5%.

Tabela 5. Valor-p dos testes estatisticos das séries do TMU de P, ETo e IA (1961-2019), com
indicacdo da tendéncia de crescimento (A ) ou decrescimento (V) e do ano de mudanca para

o= 5%.

Bacia Variavel Spearman Mann-Kendall Pettitt
Sio Francisco P 0,483 0,530 0,415
ETo 0,514 0,513 0,805
Japaratuba P 0,486 0,522 0,352
ETo 0,301 0,266 0,511
Sapucaia P 0,232 0,219 0,161
ETo 0,464 0,410 0,619
Sergipe P 0,921 0,917 1,000
ETo 0,349 0,289 0,605
Vaza Barris P 0,690 0,666 0,634
ETo 0,844 0,784 1,000
. , P 0,604 0,619 0,725
Caueira/Abals ETo 0,819 0,845 1,000
Piaui P 0,806 0,734 1,000
ETo 0,975 0,958 1,000
Real P 0,935 0,948 1,000
ETo 0,883 0,938 1,000

Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

O TMU seguiu o comportamento da chuva anual e ndao apresentou tendéncia de
crescimento ou decrescimento segundos os testes de estacionariedade para nenhuma bacia do

estado de Sergipe, uma vez que os valores-p foram superiores a 0,05. Essa similaridade do
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comportamento estacionario entre as séries anuais e do trimestre mais imido pode ser explicada
pela grande representatividade desse trimestre nas chuvas anuais como discutido anteriormente.
Os graficos de chuva para o TMU encontram-se no Apéndice D.

No que se refere a ETo do TMU esta nao apresentou viés significativo ao longo do
tempo em nenhuma bacia do estado de Sergipe. Diferentemente da precipitacio do TMU que
seguiu o padrao estatistico da série de chuva anual, a ETo do TMU nao seguiu o padrao da ETo
anual, a qual teve comportamento crescente em 5 das 8 bacias sergipanas. Isto posto, infere-se
que a ETo do TMU nao tem grande contribui¢do no comportamento ndo estacionario das bacias
que apresentaram tal comportamento. Outro ponto que contribui para essa argumentacdo ¢ o
fato de a ETo MLTrmu ter pouca representatividade em relagdo a ETo anual (17,5% a 18,4%,

Tabela 4). Os graficos de evapotranspiracao para o TMU encontram-se no Apéndice E.
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c) Analise Estatistica do TMS

Antes de apresentar os resultados dos testes estatisticos serdo trazidos na Tabela 6
algumas estatisticas basicas das séries de P e ETo para o TMS para as bacias de estudo ao longo
dos anos de 1961 a 2019. Como mostrado no item 4.1.1, o TMS adotado para essa pesquisa foi

o trimestre NDJ.

Tabela 6. Estatisticas basicas das variaveis P ¢ ETo para o TMS.

Bacia Variavel MLT pys (mm) Desv. Padrao (mm) MLT pys/MLT znuaL

Sao Francisco P U 398 0 Ji
ETo 5247 34,0 31,5%

Japaratuba p 103,5 83,3 8,8%
ETo 492.9 312 31,1%

S p 1083 80,1 8,2%
ETo 4873 30,6 30,9%

Sergipe p 110,3 82,1 10,2%
ETo 4923 320 31,0%

Vi Barris P 122.1 83,9 11,1%
ETo 489,1 31,8 31,0%

. P 1523 89,2 10,2%
Caueira/Abais ™ 1 476,1 32,0 30,7%
praui p 145,6 87.8 11,3%
ETo 478,1 32,5 31,0%

Real P 138,4 84.9 14,0%
ETo 4772 33,9 31,0%

Minimo P 90,6 (Sdo Francisco) 69,6 8.2%
ETo 476,1(Caueira/Abais) 30,6 30,7%

. P 152,3(Caucira/Abais) 89,2 14,0%
Maximo o 524,7(Sio Francisco) 34,0 31,5%

Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Assim como nas analises anteriores, a bacia do Sao Francisco foi aquela que apresentou
as condi¢des mais criticas em relacio a MLTtms. Sendo assim, ao avaliar todas os
agrupamentos temporais percebem-se que essa bacia apresentou menores P MLT anual, P
MLTtmu € P MLTtums, € maiores ETo anual, ETo MLTtmu € ETo MLTtums.

Analogamente ao observado no TMU, esperava-se que o TMS apresentasse altos
valores de MLT’s de evapotranspiracdo quando comparados aos valores das MLT’s de

precipitacdo. Como elucidado no topico anterior, tempos menos chuvosos tendem a apresentar
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menos nuvens, por conseguinte havera mais radia¢do solar atingindo a superficie terrestre
fazendo com que os valores de evapotranspiracdo sejam maiores.

A partir da Tabela 6 também se percebe que a precipitacdo MLTtms, em média,
apresenta pouca expressao em todas as bacias (8,2% a 14%), diferentemente da ETo MLTrms
que, em média, tem valor expressivo (30,7% a 31,5%). Atentando-se a ETo MLTtwms, dado que
¢ a mais representativa no TMS em relagdo aos valores de MLT anuais, outros estudos em
regides distintas do NEB apresentaram percentuais similares de ETo no TMS quando
comparados aos resultados obtidos nesta pesquisa. Silva et al. (2013), por exemplo, estudando
a evapotranspira¢do potencial no Rio Grande do Norte percebeu que ela se concentrava com
percentual proximo a 30% no TMS da regido.

A Tabela 7 compila os valores-p dos testes estatisticos utilizados nessa pesquisa para as
variaveis de P e ETo por bacia hidrografica para o TMS ao longo dos anos de 1961 a 2019 (59

anos) e nivel de significancia (o)) de 5%.

Tabela 7. Valor-p dos testes estatisticos das séries do TMS de P, ETo e 1A (1961-2019), com
indicacdo da tendéncia de crescimento (A ) ou decrescimento (V) e do ano de mudanca para

o= 5%.
Bacia Variavel Spearman Mann-Kendall Pettitt

Sio Francisco P 0,127 0,136 0,332

ETo A 0006 A 0,009 0,064

Japaratuba P 0,092 0,112 0,110

ETo A 0,046 0,082 0,231

Sapucaia P 0,174 0,170 0,254

ETo 0,259 0,340 0,382

Sergipe P 0,150 0,187 0,287
ETo A 0004 A 0,012 0,036 (2001)

Vaza Barris P 0,171 0,229 0,332

ETo A 0018 A 0,038 0,055

. , P 0,101 0,129 0,118

Caueira/Abais ETo 0,108 0,170 0,131

Piaui P 0,188 0,278 0,254

ETo 0,089 0,126 0,081

Real P 0,473 0,628 0,461
ETo A 0017 A 0,031 0,011 (1992)

Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

A chuva do TMS seguiu o comportamento da chuva anual e ndo apresentou tendéncia

de crescimento ou decrescimento segundos os testes de estacionariedade para nenhuma bacia
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do Estado, uma vez que os valores-p foram superiores a 0,05. Os graficos de chuva para o TMS
encontram-se no Apéndice F.

Quanto a ETo do TMS, esta apresentou viés de crescimento em 5 das 8 bacias do estado
de Sergipe, foram estas: Sao Francisco, Japaratuba, Sergipe, Vaza Barris ¢ Real. Nestas
mesmas bacias foram verificadas tendéncias de crescimento da ETo anual. Dessa forma, pode-
se inferir que, no minimo, a ETo do TMS para essas bacias tem influéncia significativa no
comportamento crescente da ETo anual. De forma a contribuir com essa afirmagao ressalta-se
o comportamento estacionario da ETo no TMU.

Os pontos de quebra apontados pelo teste de Pettitt foram dados nos anos de 2001
(Sergipe) e 1992 (Real). As demais bacias (Sapucaia, Caueira/Abais e Piaui) ndo apresentaram
viés com significancia estatistica. Os graficos de chuva para o TMS encontram-se no Apéndice
G.

Por fim, percebe-se que assim como aconteceu na avaliacdo das séries anuais os testes
de estacionariedade (Spearman e Mann-Kendall) apresentaram resultados convergentes para o
TMS, exceto para a bacia do Japaratuba. Alguns autores estudaram o poder desses dois testes a
exemplo de Yue et al. (2002). Estes relatam que o poder dos testes depende do nivel de
significancia adotado, magnitude da tendéncia, tamanho da amostra e quantidade de variacao
dentro de uma série temporal. Logo, uma dessas dependéncias pode justificar a nao

convergéncia dos resultados de estacionariedade no caso apresentado.
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4.1.3 Investigacdo Espacial através de Mapas

De forma similar as andlises estatisticas este item sera segmentado segundo o
agrupamento dos dados: a) MLT anual, b) MLT tmu € ¢) MLT 1wms, sendo que tais analises foram

realizadas para os periodos de 1961 a 1990 e 1991 a 2020.

a) Analise Espacial da MLT Anual

As andlises espaciais da MLT anual da chuva, ETo e IA, para os 2 intervalos de tempo
supramencionados, sdo ilustradas nas Figuras 19 a 21. Além da espacializacdo dessas variaveis,
também foram construidas isolinhas e um grafico de barras como forma de quantificar as areas
do estado de Sergipe dentro das faixas de valores da variavel considerada.

No que se refere a precipitagdo MLT anual (Figura 19), percebe-se que uma das
primeiras caracteristicas ¢ o efeito da continentalidade, onde os indices de precipitagdo
decrescem no sentido do litoral para o interior. Tal caracteristica foi evidenciada por Diniz et
al. (2014), que reforgam que tal caracteristica ¢ uma das principais protagonistas para explicar
a chuva em Sergipe, dado que o relevo no Estado € pouco movimentado. Autores como Amorim
et al. (2020) também comentam a influéncia dos diversos sistemas meteorologicos (ZCIT,
VCAN, DOL entre outras) que influenciam as dindmicas da precipitacdo no NEB.

As isolinhas de chuva MLT anual do estado de Sergipe (Figura 19) variaram entre 600
mm a 1700 mm, no periodo compreendido entre 1961 a 1990, e 600 mm a 1400 mm, no periodo
de 1991 a 2020. Essa primeira comparacdo permite perceber que houve uma reducao de 300
mm nas isolinhas de maior valor. Em termos de érea, a andlise dos graficos de barras permite
concluir que as faixas com precipitacoes maiores que 1400 mm/ano foram as que tiveram
reducdes mais significativas de 4rea no estado de Sergipe, sendo um total de 17% (20% em
1961 a 1990, contra 3% entre 1991 a 2020). Essa reducdo se deu principalmente no litoral.
Pode-se notar também que essa reducdo de 17% observada na faixa chuva MLT anual de
valores superiores a 1400 mm foi seguida de aumentos nas faixas de 1000 mm a 1200 mm e
1200 mm a 1400 mm, as quais juntas tiveram uma progressao de 16%.

Outro intervalo de valores importante a ser analisado sdo as faixas com chuvas inferiores
a 800 mm/ano, dado que ¢ um dos critérios adotados pela SUDENE para delimitacdo do
semidrido nordestino. Nos anos de 1961 a 1990 o total da area de Sergipe nessa faixa de valores
foi de 27%, ja nos anos de 1991 a 2020 o total de area nesse intervalo de valores foi de 31%,

representando assim um aumento de 4%. Esse aumento deveu-se principalmente ao avango de
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areas com chuva médias anuais menores que 600 mm na por¢ao noroeste do Estado (municipios
Canind¢ de Sao Franciso e Pogco Redondo, ambos situados na bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco). Gois et al. (2016) e Gois et al. (2022) ressaltam que esses dois municipios
apresentam suscetibilidade a desertificagdo. Dado que a chuva ¢ um dos principais
protagonistas para essa avaliacdo, o baixo indice pluviométrico historico nesses dois
municipios, como visto, pode explicar o diagndstico dado pelos autores.

Quanto a ETo MLT anual, suas isolinhas (Figura 20) variaram entre 1500 mm a 1750,
no periodo compreendido entre 1961 a 1990, e no periodo compreendido entre 1991 a 2020,
variaram entre 1550 mm a 1800 mm. Essa primeira comparacdo permite perceber que houve
aumento da MLT anual da ETo (aumento de 50 mm nos limites inferior e superior). Em termos
de area, nota-se através da analise dos graficos de barras um aumento com uma maior
magnitude na faixa entre 1550 mm a 1650 mm. Este correspondeu a uma crescente de 21%
quando comparado os dois periodos aqui adotados. Esse aumento pode ser influéncia de alguma
das varidveis explicativas da ETo como, por exemplo, a radiagdo solar. Esta tltima, inclusive,
¢ a principal variavel explicativa da evapotranspiracdo (COLLISCHONN E TUCCI, 2014).
Nota-se também que esse avango na area correspondente a faixa da ETo MLT anual entre 1550
mm a 1650 mm foi associado quase que diretamente a uma redugdo da area da faixa da ETo
MLT com valores entre 1500 mm e 1550 mm, a qual teve uma redugdo de area de 25%.

Ao analisar as estatisticas basicas das variaveis P MLT e ETo MLT anuais (Tabela 2),
a bacia do Sao Francisco foi aquela que apresentou os menores indices de precipitagdo e
maiores indice de ETo. Ao analisar as Figuras 19 e 20, percebe-se que o norte do Estado
apresenta os menores indices de precipitagdo e maiores indices de ETo indo ao encontro ao que
ja foi verificado.

A analise espacial da P ¢ ETo MLT permite perceber que a variabilidade espacial da
chuva ¢ maior que a da ETo. Tucci (2005) confirma tal fato ao dizer que tanto a variabilidade
espacial quanto temporal da evapotranspiracdo sdo pequenas quando comparadas a da
precipitacao.

Por fim, a Figura 21 ilustra o IA MLT anual, critério utilizado pela SUDENE na
delimitagdo do semiarido (IA < 0,5). Nessa figura verificou-se que, nos 2 periodos utilizados,
as regides que se enquadram nessa faixa localizaram-se, principalmente, no noroeste € no
sudoeste de Sergipe. Climaticamente notou-se a auséncia de areas aridas (0,05 < 1A <0,02) e
hiperaridas (IA < 0,05). O CGEE (2016) confirma que o NEB nao possui areas dentro dessas

classificagdes. Logo, Sergipe segundo a classificagdo climatica proveniente do IA possui 3
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(trés) climas: Subimido tmido, Subimido Seco e Semidrido, sendo o primeiro o clima
predominante do Estado (49%-54%), seguido da regido semiarida (26% - 31%).

Ao analisar a progressao da faixa semidrida de Sergipe, nos dois periodos aqui
considerados, percebe-se um aumento de area de 5%, sendo este similar ao percentual que foi
observado para a chuva MLT anual para valores inferiores a 800 mm (4%). Somado a essa
constatacdo, percebe-se também uma proximidade entre as isolinhas de IA com valor de 0,5 e
isolinhas de chuva de 800 mm. Tal constatagdo vai novamente ao encontro do observado por
Cabral Junior e Bezerra (2018), os quais afirmam que a chuva ¢ a variavel dominante no IA.

O IA permitiu identificar areas suscetiveis a desertificacdo. Foram encontradas areas
com alta (0,2 - 0,5) ou moderada (0,5 - 0,65) suscetibilidade a desertificacdo. As regides com

alta suscetibilidade estdo situadas do noroeste e sudoeste do estado de Sergipe.



Figura 19. Isolinhas da MLT da precipitagdo anual dos periodos: (A) 1961 a 1990 ¢ (B) 1991

a 2020, e percentual da area do Estado para as faixas de precipitacdo consideradas.
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Figura 20. Isolinhas da MLT da evapotranspiracao anual dos periodos: (A) 1961 a 1990 e (B)

1991 a 2020, e percentual da area do Estado para as faixas de evapotranspira¢do consideradas.
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Figura 21. Isolinhas da MLT do indice de aridez anual dos periodos: (A) 1961 a 1990 e (B)
1991 a 2020, e percentual da area do Estado para as faixas de indice de aridez consideradas.
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b) Anélise Espacial da MLT do Trimestre Mais Umido (MLTtwmu)

As andlises espaciais da MLTtmu da precipitacio e da ETo, para os periodos
considerados nesse trabalho, sdo ilustradas nas Figuras 22 e 23. Além da espacializacao dessas
variaveis também foram construidas isolinhas e um grafico de barras como forma de quantificar
as areas do estado de Sergipe dentro das faixas de valores da varidvel considerada.

Quanto a precipitacdo da MLTtmu (Figura 22), percebe-se, assim como na analise
espacial anual, que os valores decresceram no sentido do litoral para o interior do Estado.

As isolinhas precipitacio MLTtmy variaram de 200 mm a 700 mm, no periodo
compreendido entre 1961 a 1990, e variaram entre 200 a 600 mm, no periodo compreendido
entre 1991 a 2020. Constata-se assim uma reducdo de 100 mm nos maiores valores da chuva
MLTtmu.

Espacialmente verificam-se algumas alteracdes em algumas faixas de precipitacdes,
principalmente no litoral. Nas faixas de maiores precipitacdes foram constatadas as maiores
variagdes entre os periodos analisados. Areas com valores de chuva do MLT vy maiores a 650
mm passaram a nao existir, quando considerado o periodo de 1991 a 2020. Essa redugao
representou uma diminui¢do de area nessa faixa de 19%. Em contrapartida a faixa de
precipitagdo média com valores entre 550 mm e 650 mm teve um aumento de 18% do periodo
de 1961 a 1990 para o periodo de 1991 a 2020. Essa constatagdo juntamente com a analise da
Figura 22 permite concluir que praticamente toda a area do estado de Sergipe (litoral) que
possuia valores médios de chuva no TMU superiores a 650 mm foi convertida em area com
precipitagdo na faixa entre 550 mm e 650 mm.

Quanto a ETo da MLTmmu (Figura 23), percebe-se que suas isolinhas tiveram uma
variacao entre 280 mm a 300 mm, entre 1961 a 1991, e 270 mm a 300 mm, quando considerado
os anos de 1991 a 2020. Constata-se assim uma reducdo de 10 mm nos menores valores das
isolinhas ETo MLTtmu. Na anélise espacial da ETo MLT anual, ao contrario, foi observado um
aumento nos maiores valores da MLT dessa varidvel. Esse comportamento divergente também
foi verificado nas andlises estatisticas, quando a ETo do TMU teve um comportamento
estaciondrio em todas as bacias e a ETo anual apresentou tendéncia crescente em algumas
bacias. Como discutido anteriormente, mesmo ocorrendo esse comportamento divergente entre
as analises anuais e do TMU, foi visto que a ETo MLTrmu tinha pouca representatividade em
relacdo a ETo MLT anual, em torno de 17,5% a 18,4% (Tabela 4). Sendo assim, mesmo
havendo uma diminui¢ao de 10 mm nas isolinhas da ETo MLTtmu entre os periodos analisados,

esse fato pode ser considerado pouco representativo quando se comparado aos valores anuais.
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Espacialmente também se percebe que o estado de Sergipe possui maior percentual de
area na faixa de ETo entre 280 mm a 290 mm, 67% (1961-1990) ¢ 58% (1991-2020). Inclusive,
foi nesta que ocorreu a segunda maior variacdo de area (reducdo de 9%), sendo menor apenas
que a faixa de 270 mm a 280 mm a qual teve um acréscimo de 11% de area. Ao analisar esses
percentuais e as Figuras 23.A e 23.B, infere-se que basicamente houve uma permutacao entre
essas faixas.

Por fim, relembrando as analises estatisticas basicas das variaveis P ¢ ETo do TMU
(Tabela 4), foi verificado, na ocasiao, que a bacia do Sao Francisco foi aquela que apresentou
os menores indices de precipitagdo e maiores indices de evapotranspiracdo. Nas Figuras 22 e
23 observam-se que os menores valores de precipitacdo e maiores indices de evapotranspiracao
estdo localizados, predominantemente, na regido norte do estado de Sergipe, onde fica

localizada a bacia hidrografica do Sao Francisco.
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Figura 22. Isolinhas da precipitagdo MLTtmu dos periodos: (A) 1961 a 1990 e (B) 1991 a

2020, e percentual da area do Estado para as faixas de indice de aridez consideradas.
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Figura 23. Isolinhas da evapotranspiragdo MLTtmu dos periodos: (A) 1961 a 1990 e (B) 1991

a 2020, e percentual da area do Estado para as faixas de indice de aridez consideradas.
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¢) Analise da MLT do Trimestre Mais Seco (MLTtwms)

As andlises espaciais da MLTrms da precipitagdo ¢ da ETo, para os periodos
considerados nesse trabalho, sdo ilustradas nas Figuras 24 e 25. Além da espacializacao dessas
variaveis também foram construidas isolinhas e um grafico de barras como forma de quantificar
as areas do estado de Sergipe dentro das faixas de valores da varidvel considerada.

As isolinhas da precipitagao da MLTrms (Figura 24) variaram entre 80 mm a 180 mm,
quando considerado o periodo de 1961 a 1990, e variaram entre 80 mm a 140 mm, quando
considerado o periodo entre 1991 a 2020. Percebe-se assim uma reducao de 40 mm nas isolinhas
com os maiores valores. Tais redu¢des também foram detectadas nas analises espaciais da MLT
anual e na MLTtmu.

Ao observar as areas das diversas faixas de precipitagdo, percebe-se que a maior
variagdo aconteceu justamente na maior faixa de chuva MLTtwms (> 140 mm). Nesta aconteceu
uma redugdo de 20% da area do Estado de Sergipe, quando considerados os dois periodos
avaliados nesse estudo. Por sua vez, faixas de menores precipitagdes tiveram um avango nas
areas do Estado.

Ao analisar as isolinhas da ETo MLTrwms (Figura 25) foi verificado que elas variaram
entre 460 mm a 540 mm, quando considerado o periodo entre 1961 a 1990, e 480 mm a 560
mm, quando considerado o periodo entre 1991 a 2020. Logo, verificam-se aumentos de 20 mm
nas isolinhas da ETo do TMS tanto no limite inferior bem como no limite superior. Na analise
espacial da ETo MLT anual também foram detectados aumentos nesses dois limites.

A andlise espacial da ETo MLTtms permitiu verificar que em termos de area, ao
observar o grafico de barras, o estado de Sergipe apresentou significativa alteracao,
principalmente, nas faixas de menor valor, sendo elas a faixa de valores inferiores a 480 mm, a
qual teve uma redugdo de 38%, e a faixa de valores entre 480 mm a 500 mm, a qual teve um
aumento de 23%. Apesar de menos significativa, percebe-se também um avanco de 11% na
faixa de maior valor dessa variavel (> 540 mm).

Relembrando as andlises estatisticas basicas das variaveis P e ETo do TMS (Tabela 6),
foi verificado, na ocasido, que a bacia do Sao Francisco foi aquela que apresentou os menores
indices de precipitacdo e maiores indices de evapotranspiragdo. Ao observar as Figuras 24 e
25 nota-se que a explicacdo para essa criticidade no Sao Francisco ¢ a presenca dos menores

indices de precipitacdo e maiores indices de evapotranspiragao nessa regiao.



Figura 24. Isolinhas da precipitacio MLTtms dos periodos: (A) 1961 a 1990 e (B) 1991 a

2020, e percentual da area do Estado para as faixas de indice de aridez consideradas.
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Figura 25. Isolinhas da evapotranspiragdo MLTtms dos periodos: (A) 1961 a 1990 e (B) 1991

a 2020, e percentual da area do Estado para as faixas de indice de aridez consideradas.
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Realizadas essas andlises no espago e no tempo ressalta-se a importancia da
continuidade desse monitoramento tamanha a representatividade delas para o ciclo hidrolégico,
em um contexto de disponibilidade hidrica e suscetibilidade a desertificacdo, visando sempre
otimizacao das politicas publicas com foco na mitigacao de riscos, como também destacado por
Bohn et al. (2020). Fato incontestavel ¢ que mudancas nas variaveis climaticas da regido estao
acontecendo. Logo agdes preventivas devem orientar as decisdes futuras, visando reduzir ao
maximo os danos, especialmente para os grupos mais vulneraveis.

Também ¢ pertinente mencionar que apontar os fatores que provocam mudancas na
dinamica dessas variaveis ¢ uma tarefa complexa. Para exemplificar, lista-se alguns dos fatores
que foram encontrados em estudos cientificos e que provocam mudangas nas varidveis aqui
estudadas, sendo elas: mudanca no uso e ocupacgao da terra, variabilidade climatica, alteracdes
na Temperatura da Superficie do Mar (TSM), Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP), entre
outras. (BOHN et al. 2020; CABRAL JUNIOR; AMORIM et al., 2020; MARENGO et al.
2011). Logo, torna-se importante também que estudos continuem sendo realizados de forma a
complementar e aprofundar os conhecimentos aqui obtidos no que se refere a dinamica

climatica do estado de Sergipe.

4.1.4 Aplicativo Mobile

O aplicativo desenvolvido nesta pesquisa foi denominado de PR-ET Mobile. A interface
grafica do aplicativo ¢ ilustrada na Figura 26.

Esse aplicativo foi desenvolvido para iOS e Android, contudo esta disponivel apenas
para dispositivos Android. Ele tem o intuito de disponibilizar informagdes graficas sobre a
precipitacdo (P), evapotranspiracao (ETo) e o indice de aridez (IA) em Sergipe.

A concepgao desse app teve o intuito de tornar a interagdo do usudrio o mais amigavel
possivel. O app possui (Figura 26): a) interface inicial com um mapa interativo; b) marcadores
colocados sobre o mapa, que permitem a interagdo do usudrio, a partir do toque, de modo a
obter informacdes sobre P, ETo e [A; ¢) menu lateral com 3 botdes, sendo eles para: habilitar e
desabilitar os marcadores, obter informagdes sobre o aplicativo e ter acesso ao manual de uso

do app; d) botdo para desligar o app.
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Figura 26. Tela inicial do aplicativo PR-ET mobile.
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Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Supondo que o usuario toque em um dos marcadores do mapa (Figura 26), ele sera
redirecionado para a tela da Figura 27. Nesta serdo mostrados: a) card com informagdes sobre
o marcador selecionado, sdo elas: nome, bacia, latitude/longitude, Gltima atualizagdo. b)
graficos com informacgdes sobre P, ETo e IA.; ¢) informagdes sobre a Média de Longo Termo
(MLT); d) componente slider, que permite ao usudrio saber a quantidade de graficos além de
permitir saber qual grafico ele estd visualizando; e) titulo da varidvel acima do respectivo
grafico; f) botdo para retornar a tela inicial e g) botao para desligar o app.

Sobre o card algumas observagdes sao necessarias. O nome atribuido no campo “Nome”
refere-se a bacia em que o marcador esta localizado. Apesar de parecer redundante com o campo
“Bacia”, essa op¢ao foi feita pensando em futuras implementagdes as quais podem demandar
que o nome tenha informagdo distinta da bacia hidrografica. As coordenadas dos campos
“Latitude” e Longitude” sao referentes a localizagdo de cada marcador. Eles foram

posicionados préximos aos centros de cada uma das 8 (oito) bacias hidrograficas do estado de
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Sergipe, ou seja, cada marcador representa uma bacia. E por ultimo, o campo “Ultima
Atualizacdo” refere-se a data da ultima atualizagdo feita pelos desenvolvedores. Essa

atualizagdo ¢ automatica e nao necessita nenhuma acao do usuario.

Figura 27. Tela com informagdes sobre o marcador selecionado do aplicativo PR-ET mobile.
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Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Apesar de estar claro ao longo da metodologia, reitera-se que os graficos levaram em
consideracdo o ano hidroldgico.

Recentemente, foram submetidos ao junto ao Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) o pedido para registro de marca e software, sendo que este ultimo ja foi
concedido (MENDES e SOUZA, 2023).

Por fim, ¢ importante comunicar que nesse momento, devido a limitagdes de carater
financeiro, o aplicativo ndo sera disponibilizado para todo o publico, apenas para pessoas que

tenham convergéncia com a tematica, pois o alto uso poderia gerar custos aos desenvolvedores.
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42 DEFINICAO DE CRITERIO ALTERNATIVO PARA DELIMITACAO DO
SEMIARIDO SERGIPANO

4.2.1 Aquisi¢ao dos dados, calculo do balango e espacializacao dos dados

Com a rotina de programacao desenvolvida, foram extraidos os dados de P ¢ ETo da
base BR-DWGD. De posse dos dados, ainda com auxilio da linguagem de programagao,
procedeu-se os calculos do BH (Equacao 13) e do %Neg (Equacao 14) para os passos de tempo
diario e mensal, para cada ponto da grade de dados e para os anos de 1981 a 2010 (periodo
utilizado na calibragdo do novo critério e que coincide com a delimita¢do consolidada de 2017

realizada pela SUDENE). Os resultados espacializados sao apresentados na Figura 28.

Figura 28. Espacializag¢do da grade BR-DWGD.
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Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Os pontos ilustrados na Figura 28 correspondem ao centro de cada pixel da base BR-

DWGD. Para cada ponto existem informacdes do %Neg didrio e mensal.
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4.2.2 Calibragdo e obtencao do percentual a ser adotado

A calibragdo teve como referéncia, para o ajuste dos parametros do critério proposto, a
ultima delimitacao do semiarido consolidada pela SUDENE, realizada em 2017. A Figura 29
ilustra os 29 municipios sergipanos que foram inseridos nessa delimita¢ao. O periodo de dados

utilizados nessa delimitacao foi de 1981 a 2010.

Figura 29. Municipios do semiarido de Sergipe 2017.
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Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

De posse dos resultados apresentados nas Figuras 28 e 29, buscou-se, através da
tentativa e erro e com auxilio da ferramenta de filtro do QGIS, encontrar os melhores resultados
para o conjunto %Neg e passo de tempo. Os resultados que tiveram melhor aderéncia a regido
semiarida foram aqueles em foram utilizados %Neg > 73% e o passo de tempo mensal. Em
suma, pode-se interpretar que os melhores resultados foram aqueles em que foram filtrados os

pontos onde a P foi menor que a ETo (BH < 0) no minimo em 73% dos meses (Figura 30).
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Figura 30. Calibrac¢do dos parametros do critério.
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Recomenda-se construir, com o auxilio do QGIS, uma linha que contorne as bordas dos
pontos filtrados, pois esses sdo os centros do pixel de 0,1° referente a base BR-DWGD. Esse
procedimento facilita a selecdo dos municipios a serem enquadrados na zona semiarida e pode

ser visto na Figura 30.

4.2.3 Formalizacao do critério e delimitacdo do Semiarido

Neste item formaliza-se a sugestdo dada por este trabalho como alternativa a delimitagao

da regido semidrida para o estado de Sergipe. Os critérios aqui sugeridos sdo:

a) Precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800mm;
b) Indice de Aridez de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50; ou
c) Saldo negativo entre a Precipitacdo e a Evapotranspiracdo em escala mensal em no

minimo 73% do periodo considerado.
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A Figura 31 ilustra os 31 municipios enquadrados na regido semiarida fazendo uso dos

critérios apresentados e considerando os anos de 1991 a 2019.

Figura 31. Delimitagdo Semiarido fazendo uso do critério proposto.
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Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Para facilitar a replicacdo do critério proposto, foi criado um fluxo de atividades (Figura
32) que resume todos os passos desde a obtencdo dos dados até a sele¢ao dos municipios a

serem enquadrados na regido semiarida do estado de Sergipe.
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Figura 32. Fluxo para obten¢do dos municipios a serem enquadrados no semiarido

pelo critério proposto.
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Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

4.2.4 Comparacao entre delimitagdes do semiarido

A Figura 33 ilustra os municipios de Sergipe que compdem o semidrido segundo a
delimitagao da SUDENE de 2017, da SUDENE de 2021 (preliminar) e a pelo critério proposto
neste trabalho.

A delimitagdo da SUDENE de 2021 enquadrou 23 municipios de Sergipe na regido
semiarida, 6 municipios a menos em relagdo aos 29 municipios enquadrados em 2017. Essa
diferenca se deve a retirada e inclusdo de 7 e 1 municipios, respectivamente, quando
comparadas essas duas delimitacdes.

Quanto a delimitag¢do do semiérido pelo critério proposto, enquadraram-se nessa regiao

31 municipios, 2 a mais que a delimitagdo de 2017. Diferenca ocasionada pela inclusdo e

retirada de 4 e 2 municipios, respectivamente, quando comparados esses dois produtos.
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Essas primeiras andlises permitem inferir que o panorama climatico em boa parte de
Sergipe, ao analisar apenas as delimitagdes de 2017 e 2021 da SUDENE, esta tendendo a uma
situagdo menos critica, seja por aspectos pluviométricos, evaporimétricos ou no que se refere
ao déficit hidrico, dado que os critérios para tal delimitacdo fazem uso desses parametros.

No entanto, estudos vém mostrando que a situagdo no NEB vai no sentido contrario a
esse cendrio inferido. Marengo e Bernasconi (2015) sugerem tendéncias de aumento de secas,
redugdo de chuva, aumento de temperatura e déficit hidrico na regido. Carvalho et al. (2020)
identificaram, em diversas regides do Nordeste, redu¢ao do niumero de dias de precipitagao,
reducdo na precipitagdo bem como tendéncia de crescimento da temperatura.

Por outro lado, a delimitagdo utilizando o critério proposto, apesar de apontar a retirada
de 2 municipios da regido semidrida, em termos absolutos foi ao encontro do que apontam os

estudos e inseriu uma maior quantidade de municipios dentro do semiarido.

Figura 33. Comparagdo das regides semidridas.
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Fonte: Produzido nesta pesquisa (2023).

Outro ponto que chama atencdo na delimita¢do preliminar da SUDENE de 2021 ¢ a
existéncia de uma descontinuidade no municipio de Amparo de Sdo Francisco (circulo
vermelho da Figura 33), dado que os municipios adjacentes a ele se enquadraram na regiao

semidrida. Tal fato ndo foi constatado na delimitagdo do semiarido pelo critério proposto.
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Por fim, como forma de verificar se ha coeréncia na delimitagdo do semiarido sergipano
pelo critério proposto, fez-se uma comparagdo com os dados da SUPDEC (2013-2020) (Figura
34). Essa comparagdo mostra a coeréncia dos resultados produzidos ao utilizar o critério
proposto, uma vez que em todos os municipios enquadrados no semiarido houve pelo menos

um decreto de seca e/ou estiagem pela SUPDEC.

Figura 34. Comparagao semiarido pelo critério proposto e decretacdes de seca e estiagem,

entre 2013-2020, da SUPDEC do estado de Sergipe.
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Fonte: SUPDEC (2023).
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5. CONCLUSOES

O presente estudo forneceu uma visao ampla no tempo e espago para as variaveis de
precipitacdo, evapotranspiracao e do indice de aridez (IA) no estado de Sergipe, tendo como
fonte de dados a base de dados BR-DWGD.

Fazendo um breve panorama em relacdo a precipitagdo foi mostrado que ndo foi
verificada a existéncia de tendéncia ao longo do tempo em todas as bacias e em todos os
agrupamentos (anual, TMU e TMS). Contudo, no contexto espacial, ao proceder uma a analise
da precipitacdo MLT, em todos os agrupamentos e nos recortes temporais utilizados, pdde-se
perceber algumas modificacdes (lembrando que essa avaliagdo ndo pode ser chamada de
tendéncia). Destaca-se, por exemplo, modificagdes representativas que estdo acontecendo nas
faixas de maiores precipitacao, geralmente, no litoral do Estado de Sergipe. Essas
movimentagdes vao no sentido de diminui¢do dos indices pluviométricos dessa regido, apesar
de ainda ser a drea de maior indice pluviométrico. No interior do Estado, a exemplo da regido
semiarida, também esta ocorrendo uma dindmica de aumento de areas com faixas de valores
menores, porém de forma ndo tdo expressiva como o que acontece com o litoral. Apesar de nao
ser tdo expressiva, € nessa regido que se encontra a populagdo mais vulneravel aos fenomenos
de seca e estiagem, logo ¢ recomendavel um constante monitoramento dessa regido.

Na avaliacdo da ETo ao longo do tempo foi possivel detectar a existéncia de tendéncias
crescimento, particularmente, nas séries anuais € do TMS e em 5 (Sao Francisco, Japaratuba,
Sergipe, Vaza-Barris e Real) das 8 bacias hidrograficas do Estado de Sergipe. Apesar de nao
ter sido possivel detectar tendéncia na série de ETo do TMU foi visto que esta ndo apresenta
grande representatividade no comportamento das séries anuais de ETo. No contexto espacial,
também foi possivel observar alteragcdes nos valores da ETo MLT, em todos os agrupamentos
e nos dois retratos temporais. Nos agrupamentos ETo MLT anual ¢ ETo MLTtms, foram
verificados movimentos de progresso de dreas com maiores valores de ETo, ao passo que na
andlise espacial ETo MLTtmu 0 movimento foi inverso.

Finalizando as andlises no tempo e espago avaliou-se o [A. Este indice ndao apresentou
tendéncia de crescimento ou decrescimento ao longo do tempo, assim como a precipitagao
anual. O presente trabalho associou isso ao fato da precipitacdo ser a variavel dominante no IA,
como foi verificado por alguns estudos, e evidenciado aqui em alguns momentos. A avalia¢ao
espacial desta variavel permitiu mapear as regioes suscetiveis a desertificacao, principalmente

no noroeste ¢ no sudoeste do Estado. Além disso, foi possivel classificar o clima da regido.
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Nesse sentido, foi verificada a existéncia de 3 climas: Subumido imido, Subuimido Seco e
Semidarido, sendo o primeiro o clima predominante do Estado, seguido da regido semidrida.

Como forma de propagar as informagdes produzidas neste trabalho criou-se um
aplicativo para Android denominado PR-ET mobile. Neste, ¢ possivel obter informacdes
graficas sobre a precipitacdo (P), evapotranspiracdo (ETo) e o indice de aridez (IA) para todas
a bacias hidrograficas de Sergipe. Reitera-se que ele ndo serd disponibilizado para todo o
publico por questdes financeiras.

Este trabalho também apresentou um critério alternativo para delimitagdo do semiarido
sergipano, pautado basicamente na diferenga mensal entre P ¢ ETo e utilizou apenas uma fonte
de dados. A delimitagcdo do semidrido pelo critério proposto mostrou-se viavel, visto que os
resultados apresentados tiveram concordancia com as constatagdes verificadas nos estudos
cientificos para regido do NEB. As delimitacdes da SUDENE enquadraram no semiarido
sergipano 29 municipios em 2017 e 23 municipios em 2021 (estudo preliminar). J& o método
proposto, utilizando intervalo similar ao estudo da SUDENE de 2021, enquadrou 31 municipios
nessa regido. Outro ponto observado foi a presenca de descontinuidades na regiao semiarida de
Sergipe elaborada pela SUDENE em 2021, fato ndo observado ao se comparar com a
delimita¢do pelo critério proposto. Por fim, o semiarido delimitado pelo critério proposto, ao
ser comparado com os dados da SUPDEC, se mostraram bastante coerentes, pois 0s municipios
enquadrados nessa regido apresentaram pelo menos um evento de seca e/ou estiagem,
fendmenos frequentes e caracteristicos do semiarido.

Cabe lembrar que todos os mapas e arquivos vetoriais (shapefiles) produzidos nesta
pesquisa serdo disponibilizados para toda sociedade através de uma pasta no Google Drive’.

Este estudo apresenta pontos que podem ser mais aprofundados e melhorados em futuras
pesquisas de modo a compreender mais a tematica, dado que se trata de um tema complexo e
que varios agentes influenciam no comportamento das variaveis aqui estudadas. Dessa forma,
podem ser avaliadas outras varidaveis como: temperatura, radiacao solar, umidade relativa, entre
outras, e como estas influenciam e interagem com algumas das varidveis aqui estudadas.
Também podem ser avaliados os impactos das alteragdes do uso do e cobertura da terra no
Estado e como estas impactam e estdo impactando as varidveis climaticas. Quanto a analise
das séries temporais de P, ETo e IA, sugere-se que sejam avaliadas outras caracteristicas como

a periodicidade dessas séries, efeitos de longa memoria e correlagdo com a ocorréncia de

" Link para o drive:
https://drive.google.com/drive/folders/12IRdNqreRkIO8i4Up 1 Vbg2sP15gtmBun?usp=drive_link
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fendmenos como, por exemplo, ENOS e ODP. Ja no tocante aos procedimentos metodologicos,
especificamente sobre a discretizacdo do estudo que foi realizado por bacia hidrogréfica,

sugere-se realizar analises também por Unidades de Planejamento (UP’s) que no estado de

Sergipe sao 27.
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APENDICES

Apéndice A — Precipitacdo anual por bacia hidrografica.

Precipitagédo Anual
Bacia Hidrogréfica do Abais (MLT = 1499,2 mm)
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Precipitacdo Anual
Bacia Hidrografica do Rio Real (MLT = 988,1 mm)
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Precipitagcdo Anual
Bacia Hidrografica do Rio Vaza Barris (MLT = 1102,9 mm)
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Apéndice B — Evapotranspiragdo anual por bacia hidrograifica.

Evapotranspiragdo Anual
Bacia Hidrografica do Abais (MLT = 1550,8 mm)
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Evapotranspiragdo Anual

Bacia Hidrografica do Rio Real (MLT = 1537,6 mm)
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Evapotranspiragdo Anual
Bacia Hidrografica do Rio Sergipe (MLT = 1586,7 mm)
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Apéndice C — Indice de Aridez anual por bacia hidrografica.

Indice de Aridez Anual
Bacia Hidrogréfica do Abais
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indice de Aridez Anual
Bacia Hidrogréfica do Rio Sergipe
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Apéndice D — Chuva do Trimestre Mais Umido (TMU) por bacia hidrogrifica.

Precipitacdo (mm) Precipitacdo (mm)

Precipitacdo (mm)

Precipitacdo Trimestre Mais Umido (Mai-Jun-Jul)
Bacia Hidrografica do Abais (MLT = 669,5 mm)

1200
= Tendéncia
900 - . Precipitacéo
600 | C T
300 - ||
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Precipitacdo Trimestre Mais Umido (Mai-Jun-Jul)
Bacia Hidrografica do Rio Japaratuba (MLT = 567,9 mm)
1200
= Tendéncia
900 - . Precipitacéo
600 = - |+ - — M H —I_ L
- “|| || h
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Precipitacdo Trimestre Mais Umido (Mai-Jun-Jul)
Bacia Hidrografica do Rio Piaui (MLT = 564,7 mm)
1200
= Tendéncia
900 - W Precipitagéo
600 i A | e oy = = | S B ==
300 -

1960

1970

1980

1990

2000

2010 2020

108
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Apéndice E — Evapotranspiracio do Trimestre Mais Umido (TMU) por bacia.

Evapotranspiragdo do Trimestre Mais Umido (Mai-Jun-Jul)
Bacia Hidrografica do Abais (MLT = 284,8 mm)
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Evapotranspiracdo (mm)
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Evapotranspiragdo do Trimestre Mais Umido (Mai-Jun-Jul)
Bacia Hidrografica do Rio Real (MLT = 276,2 mm)
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Evapotranspiragdo do Trimestre Mais Umido (Mai-Jun-Jul)
Bacia Hidrografica do Rio Sergipe (MLT = 285,4 mm)
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Apéndice F — Precipitacio do Trimestre Mais Seco (TMS) por bacia.

Precipitagdo Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
Bacia Hidrografica do Abais (MLT = 152,3 mm)
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Precipitagdo Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
Bacia Hidrografica do Rio Real (MLT = 138,4 mm)
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Precipitagdo Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco (MLT = 90,6 mm)
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Precipitagdo Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
Bacia Hidrografica do Sapucaia (MLT = 108,3 mm)
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Precipitagdo Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
Bacia Hidrografica do Rio Sergipe (MLT = 110,3 mm)
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Precipitagdo Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
Bacia Hidrografica do Rio Vaza Barris (MLT = 122,17 mm)
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Apéndice G — Evapotranspiraciao do Trimestre Mais Seco (TMS) por bacia.

Evapotranspiragcdo do Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
Bacia Hidrografica do Abais (MLT = 476,1 mm)
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Evapotranspiragcdo do Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
Bacia Hidrografica do Abais (MLT = 476,1 mm)
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Evapotranspiragcdo do Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
Bacia Hidrografica do Rio Piaui (MLT = 478,1 mm)
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Evapotranspiragcdo do Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)

Bacia Hidrografica do Rio Sergipe (MLT = 492,3 mm)
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Evapotranspiragcdo do Trimestre Mais Seco (Nov-Dez-Jan)
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