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RESUMO
A compreensão da variabilidade da precipitação pluvial é de grande importância para o planejamento agrícola e
para a gestão de recursos hídricos. Portanto, o objetivo do presente estudo foi identificar e compreender a
variabilidade temporal dos períodos de estiagem no município de Campina Grande, estado da Paraíba, no período
de 2000 a 2023, utilizando índices de seca e métodos estatísticos de análise de tendência. Os resultados obtidos
confirmaram a forte sazonalidade da precipitação pluvial nessa região por meio dos índices SPI-12 e DSI-12, em
que se observou a ocorrência de secas severas entre os anos de 2012 e 2021, sendo os anos de 2015, 2016 e 2017
os mais críticos, com a maior sensibilidade do DSI-12 a déficits prolongados, reforçando o seu uso complementar
no monitoramento. De acordo com os testes de Mann Kendall e Pettitt, foram identificadas tendências negativas
significativas, com alterações na série a partir do ano de 2011, indicando a intensificação das secas na região.
Palavras Chaves: Extremidade de temperaturas, precipitação, tendências climáticas.

TEMPORAL VARIABILITY OF DROUGHT PERIODS IN THE
MUNICIPALITY OF CAMPINA GRANDE – PB

ABSTRAT
Understanding rainfall variability is crucial for agricultural planning and water resource management. Therefore,
the objective of this study was to identify and understand the temporal variability of dry periods in the municipality
of Campina Grande, Paraíba state, from 2000 to 2023, using drought indices and statistical trend analysis methods.
The results confirmed the strong seasonality of rainfall in this region through the SPI-12 and DSI-12 indices.
Severe droughts were observed between 2012 and 2021, with 2015, 2016, and 2017 being the most critical years.
The DSI-12 is more sensitive to prolonged droughts, reinforcing its complementary use in monitoring. According
to the Mann-Kendall and Pettitt tests, significant negative trends were identified, with changes in the series starting
in 2011, indicating an intensification of droughts in the region.
Keywords: Extreme temperatures, precipitation, climate trends.
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INTRODUÇÃO

Os períodos de seca são reconhecidos como um fenômeno natural recorrente,
manifestando-se em praticamente todos os tipos de clima, o que acaba afetando distintos setores
da sociedade, como a produção de energia elétrica, a agricultura, a disponibilidade de recursos
hídricos, o turismo e os ecossistemas no geral (Marengo et al., 2022). O principal desafio
enfrentado por gestores e formuladores de políticas públicas ainda é o acompanhamento do
início, de todo o processo evolutivo, e do término destes episódios de seca, em áreas com
elevada variabilidade pluviométrica, como por exemplo, a região Nordeste do Brasil (Dantas et
al., 2020; Vitório et al., 2025).

Para examinar o comportamento da precipitação é necessário o uso de indicadores
capazes de detectar anomalias e tendências, como o Índice de Precipitação Padronizada (SPI),
amplamente aplicado no monitoramento da intensidade e da frequência de períodos úmidos e
secos. Outro indicador relevante nesse contexto é o Índice de Severidade da Seca (DSI),
desenvolvido pelos autores Mu et al. (2013), ganhando destaque por ser uma das ferramentas
complementares mais utilizadas nesse acompanhamento. Esses parâmetros fornecem suporte
técnico e científico para a compreensão das secas meteorológicas e hidrológicas, contribuindo
com estratégias de mitigação e gestão de riscos climáticos (Junior et al., 2024).

Assim, a aplicação conjunta destes índices se faz importante em áreas de transição
climática, como diversas regiões do estado da Paraíba, onde o regime de chuvas é complexo e
influenciado tanto por sistemas atmosféricos de grande escala quanto pelas características
topográficas locais. Essa combinação de fatores intensifica a variabilidade espacial e temporal
das precipitações, evidenciando a necessidade da aprimoração de metodologias para
diagnosticar e monitorar eventos climáticos extremos (Brasil, 2021).

Nesse contexto, técnicas de análise de tendências vêm despertando o interesse de
diversos pesquisadores, principalmente por auxiliarem na identificação de padrões e no
entendimento do comportamento das secas, além de possibilitarem projeções futuras. Entre
essas metodologias, os testes não paramétricos de Mann-Kendall, Sen’s Slope e Pettitt
destacam-se pela capacidade de detectar e de caracterizar tendências em diferentes escalas
temporais (Dashtpagerdi et al., 2018; Khan et al., 2018).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi identificar e analisar a variabilidade
temporal dos eventos de seca no município de Campina Grande, localizado no estado da
Paraíba, entre os anos de 2000 e 2023, utilizando índices capazes de quantificar a intensidade,
a frequência e a duração desses episódios. Essa abordagem busca compreender a distribuição
temporal das secas e reconhecer possíveis tendências e modificações no regime climático da
região estudada.

MATERIAIS E MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido no município de Campina Grande, localizado no estado da
Paraíba, na mesorregião do Agreste. Esse município possui a segunda maior população
paraibana, com aproximadamente 419 mil habitantes, segundo dados distribuídos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022). Campina Grande situa-se sobre o Planalto
da Borborema, nas coordenadas geográficas de 7°13′50″ de latitude Sul e 35°52′52″ de
longitude Oeste, com altitude média de cerca de 560 metros em relação ao nível do mar (Figura
1) (IBGE, 2022).
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Figura 1. Localização da área de estudo.

No que se refere à cobertura vegetal, Campina Grande possui uma área composta
principalmente por florestas estacionais residuais, as quais se destacam pela marcada
sazonalidade climática e pela ocorrência de períodos de escassez hídrica ao longo do ano
(Pereira et al., 2017). O município possui extensão territorial de aproximadamente 591,658 km²
(IBGE, 2022) e, conforme a classificação climática de Köppen, enquadra-se no tipo BSh,
característico das zonas semiáridas, onde predominam chuvas irregulares, elevada incidência
de radiação solar, altos níveis de evaporação e temperatura média anual de aproximadamente
23°C.

DADOS GERAIS DO ESTUDO

Para investigar a variabilidade pluviométrica em Campina Grande, foram utilizados
dados diários provenientes de três estações de monitoramento situadas no município, a estação
da Embrapa, de São José da Mata e de Açude de Dentro. A série temporal compreendeu o
intervalo de 2000 a 2023, possibilitando a análise do comportamento das chuvas na região ao
longo desse período. As informações foram disponibilizadas pela Agência Executiva de Gestão
das Águas da Paraíba (AESA), órgão responsável pelo acompanhamento hidrometeorológico
no estado, assegurando a qualidade e a confiabilidade dos dados empregados nesta pesquisa.

Índice de Severidade de Seca

Os satélites Terra e Aqua, equipados com o sensor MODIS, disponibilizam os
produtos MOD16 ET/PET (Mu et al., 2007, 2009, 2011b), que representam uma importante
ferramenta para estimar os fluxos hídricos entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera. As
informações provenientes do MOD16 ET/PET foram empregadas como base principal no
cálculo do Índice de Severidade da Seca (DSI) em escala global, abrangendo todos os tipos de
ecossistemas e sendo disponibilizadas em intervalos temporais contínuos de oito dias, mensais
e anuais, com resolução espacial de aproximadamente 1 km.

O avanço dos índices de vegetação derivados do sensoriamento remoto fundamenta-
se no acompanhamento da cobertura vegetal através dos dados de reflectância espectral da
radiação eletromagnética, possibilitando sintetizar informações e distinguir as áreas vegetadas
das sem vegetação (Liu, 2015). Dentre esses índices, o Índice de Vegetação por Diferença
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Normalizada (NDVI) destaca-se por permitir a análise temporal da vegetação, já o Índice de
Vegetação Melhorado (EVI) busca aprimorar a detecção em regiões com elevada densidade de
biomassa, reduzindo os efeitos do solo e da atmosfera na resposta do dossel (Ponzoni et al.,
2012).

O DSI é obtido a partir dos valores de Evapotranspiração Real e Potencial, definindo-
se como a razão entre essas variáveis. Além disso, o índice incorpora o NDVI como componente
essencial, permitindo estabelecer uma relação entre o estado da vegetação e o grau de déficit
hídrico, como consta no Quadro 1.

Quadro 1. Equações e variáveis do Índice de Severidade da Seca (DSI).

Fonte: Mu (2013).

Índice de Precipitação Padronizado

Entre os índices mais aplicados obtidos nos dados de sensoriamento remoto, destaca-
se o Índice de Precipitação Padronizada (SPI), proposto por McKee et al. (1993). Esse índice é
reconhecido pela Organização Meteorológica Mundial como o principal indicador para o
monitoramento de secas, que em conjunto com a Universidade de Nebraska-Lincoln, localizada
nos Estados Unidos, elaboraram a Declaração de Lincoln, na qual recomendaram a adoção de
um índice meteorológico padronizado de abrangência global a partir do ano de 2006 (Hayes et
al., 2011).

O objetivo principal do índice de Precipitação Padronizada é mensurar anomalias
normalizadas de precipitação, ou seja, os seus valores possuem a mesma probabilidade de
ocorrência, independentemente do local, da escala temporal ou do período analisado. Dessa
forma, esse índice é capaz de representar, de maneira equivalente, episódios de chuvas intensas,
períodos úmidos e, até mesmo eventos de seca em longas séries históricas. Outra vantagem
importante é a simplicidade do cálculo realizado, pois depende apenas da variável precipitação.
No entanto, tal fator também pode ser apontado como uma limitação em análises mais
complexas, devido ao fato de não considerar outros fatores climáticos (West et al., 2019).

Para a determinação do Índice de Precipitação Padronizado foi utilizado o software
Drought Indices Calculator (DrinC 1.7), desenvolvido pelo Centre for the Assessment of
Natural Hazards and Proactive Planning, em parceria com o Laboratory of Reclamation Works
and Water Resources Management da National Technical University of Athens (Tigkas et al.,
2015), disponibilizado publicamente em 17 de abril de 2019. A série temporal de precipitação
fornecida pela AESA para o período de estudo foi inserida no programa e ajustada à distribuição
de probabilidade Gama. Em seguida, estimou-se a probabilidade acumulada de ocorrência para
cada total mensal, gerando uma planilha no programa Excel com os valores de SPI-3, SPI-6 e
SPI-12, correspondentes aos intervalos de três, seis e 12 meses, respectivamente (Tabela 2 e
Quadro 2).
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Tabela 2. Classificação da severidade da seca do índice DSI e do Índice de Precipitação
Padronizada (SPI).

Faixa de valor dos
índices

Severidade de
seca

Maior que 2 Extremament
e úmido

1,50 a 1,99 Severamente
úmido

1,00 a 1,49 Moderadamen
te úmido

0,00 a 0,99 Meio úmido
-0,99 a 0,00 Seca Leve
-1,00 a -1,49 Seca

moderada
-1,50 a -1,99 Seca severa
Abaixo de -2 Seca extrema

Quadro 2. Equação e variáveis do SPI.

Fonte: Mckee et al. (1993).

Cada resultado obtido pelo SPI reflete diferentes aspectos da disponibilidade hídrica
em uma região. O SPI de até três meses está associado às condições de umidade do solo em
curto a médios prazos, sendo útil para identificar secas de curta duração e avaliar a precipitação
sazonal, pois é sensível às variações de intensidade das chuvas registradas nesse intervalo. O
SPI de seis meses, por sua vez, representa uma fase intermediária entre os efeitos de curta e
longa duração da seca, permitindo detectar possíveis anomalias nas reservas hídricas
superficiais e alterações nas vazões fluviais. O SPI de 12 meses reflete as condições de
armazenamento de água subterrânea, sendo capaz de indicar situações de escassez hídrica e
redução nos níveis dos lençóis freáticos (Sousa et al., 2016).

As classes de severidade da seca correspondentes aos índices DSI e SPI apresentadas
na Tabela 2 variam entre as categorias extremamente úmido e extremamente seco, portanto, os
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valores negativos indicam condições de déficit hídrico e os valores positivos correspondem a
níveis elevados de umidade.

Teste de Mann-Kendall

O teste não paramétrico de Mann-Kendall foi desenvolvido pelos autores Mann (1945)
e Kendall (1975), sendo amplamente utilizado na avaliação de tendências em séries temporais
de secas meteorológicas e hidrológicas (Guedes et al., 2019). Esse método estatístico permite
identificar mudanças graduais ou pontos de inflexão no comportamento da variável analisada,
como ocorre nas séries do SPI. O cálculo da estatística do teste é realizado a partir de uma série
temporal , , . . . , , e dos valores observados , , . . . , , n representa o número total de
observações. A hipótese nula (H₀) indica que a amostra compreende valores independentes,
distribuídos de forma idêntica, já a hipótese alternativa (Ha) defende que existe tendência
monotônica, crescente ou decrescente, na série temporal, indicando que as distribuições de e

não são equivalentes (Kazemzadeh; Malekian, 2018). O cálculo é expresso pela seguinte
fórmula:

= ( − ) (1)

Nessa fórmula, xi e xj são valores de dados para os anos, n o número de pontos de
dados usados, i e j (j > i) e, (x j - xi) é a função do sinal, dada como:− = {+1 − > 0 0 −= 0 − 1 − (2)

A variância dessa distribuição é calculada pelas equações 3 e 4, respectivamente:

( ) = ( − 1)(2 + 5) − ( ) ( )18 (3)

Em que p é o número de grupos empatados, o sinal de soma (p) indica a soma de todos
os grupos vinculados e, ti é o número de valores no grupo (Piyoosh; Ghosh, 2017).

= {0 − 1( ) + 1( ) > 0 = 0 < 0 (4)

Em que Z indica se existe tendência no teste para os dados utilizados. Os valores Z
positivos indicam uma tendência crescente e os valores Z negativos indicam uma tendência
decrescente. Se o valor de Z for 0, não há tendência.

O Tau Kendall (Kendall, 1938, Kendall, 1948) mede a força da relação monotônica
entre x e y. O coeficiente de correlação tau de Kendall é dado por:= −− < (5)
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Estimador de Inclinação de Sen’s Slope (SEN)

O teste não paramétrico de inclinação de Sen (1968) tem como finalidade estimar a
magnitude das tendências em séries temporais. O método consiste em calcular todas as taxas
de variação (declividades) entre os pares de valores existentes em uma determinada sequência
de dados. Essa abordagem é considerada mais precisa do que a inclinação obtida por meio da
regressão linear tradicional, pois apresenta uma estimativa mais próxima da tendência real
observada na série temporal (Alcântara et al., 2019). A inclinação de Sen é determinada
conforme a Equação 6 a seguir: = −− = 1… ,

(6)

Em que x j e xk são os valores nos tempos j e k (j > k). Se houver n valores de x na série
temporal, obtemos até N = n (n – 1) /2 estimativas de inclinação Qi. Os valores N de Qi são
classificados do menor ao maior e, o estimador de inclinação de Sen é a mediana dos valores N
de Qi. Esse valor é estimado conforme a Equação 7:

= { + 12 2 + 222 (7)

O sinal de Qmed indica a tendência dos dados, sendo o valor a inclinação da tendência.
Para determinar se a inclinação média é significativamente diferente de zero, o intervalo de
confiança de Qmed precisa ser obtido em uma probabilidade específica. Segundo Gilbert (1987),
esse intervalo de confiança, considerando a inclinação de tempo, pode ser calculado conforme
Equação (8): = 1 − /2 ( ) (8)

Em que: Z1 – α /2 é obtido através de uma tabela de distribuição normal padrão. Em
seguida, M1 = (n – Cα) /2 e M2 = (n + Cα) /2 são calculados. Os limites inferior e superior do
intervalo de confiança, Qmin e Qmax, é o M1º maior e (M2 + 1) o maior das estimativas de
inclinação ordenada n, respectivamente (Gilbert, 1987). A inclinação Qmed é significativamente
diferente de zero apenas se os dois limites (Qmin e Qmax) tiverem sinais semelhantes.

Teste Não Paramétrico de Pettitt

Em relação as mudanças observadas em séries temporais, Pettitt (1979) alterou a
estatística de Mann-Whitney, adaptando-a para testar a hipótese de “estabilidade” contra a
hipótese de “alteração” no comportamento da série, resultando em um teste não paramétrico
capaz de determinar a significância estatística da mudança detectada. De acordo com os autores
Yang et al. (2018), o teste de Pettitt é um método eficaz para identificar o ponto mais provável
de alteração significativa dentro de uma série temporal. O cálculo desse teste, conforme Pettitt
(1979) pode ser expresso pela Equação 9:
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, = , + ∑ ( − ), para t = 2,...,N
(9)

Em que: ( ) = {1, > 0 0, = 0 − 1, < 0
Portanto, esse teste estatístico indica o número de vezes que um membro da primeira

amostra excedeu um membro da segunda amostra (Santos et al., 2016). Sendo assim, a
estatística é dada pela Equação 10: = , (10)

Yang et al. (2018) também afirmam que o ponto de mudança mais significativo pode
ser identificado como o ponto em que o valor de , é máximo, com sua significância sendo
representada pela Equação 11:

⍴ = 2 −6( )( + ) (11)
Dessa forma, os valores de significância inferiores à significância adotada para a

realização do teste, geralmente sendo de 0,05, indicam a rejeição da hipótese nula. Nesses casos,
o teste indica a presença de um ponto de mudança significativo para a série histórica, ocorrendo
no ano t (Yang et al., 2018).

ANÁLISE ESTATÍSTICA

Para verificar a relação entre os índices SPI-12, obtido a partir dos dados observados,
e o DSI-12 estimado, foram calculados: o Coeficiente de Correlação de Pearson (r); e o
Coeficiente de Determinação (R²). A equação geral do coeficiente de correlação de Pearson
pode ser expressa pela fórmula a seguir:

r =
∑

∑ ∑
O coeficiente de Pearson indica o grau de associação linear entre os dois índices

estudados, se eles variam de forma semelhante. Já o coeficiente de determinação mostra a
proporção da variação de um índice que pode ser explicada pelo outro, permitindo avaliar a
qualidade dessa relação (Wilks, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com os dados analisados, foi possível observar a média histórica da variabilidade
mensal da precipitação em Campina Grande ao longo do período de 2000 a 2023, evidenciando
as diferentes intensidades de chuva nos meses estudados. Essa distribuição demonstra um
padrão sazonal bem definido, característico do Agreste Paraibano. Os maiores volumes
pluviométricos concentram-se entre os meses de Abril e Julho, com destaque para o mês de
Junho, em que a média histórica atinge cerca de 130 mm, sendo registrados, em alguns anos,
totais superiores a 200 mm. Os meses de Maio e Julho apresentam comportamento semelhante,
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com médias variando entre 90 e 110 mm e elevada dispersão dos dados, evidenciando tanto a
concentração sazonal das chuvas quanto a forte variabilidade interanual. Já o mês de Abril
representa o início da estação chuvosa, com médias em torno de 80 mm, embora em anos
específicos os registros se aproximem de 200 mm, indicando a possibilidade de eventos
extremos logo no começo do período do inverno (Figura 2).

Figura 2. Variabilidade média mensal da precipitação para o município de Campina Grande –
PB no período de Janeiro de 2000 a Dezembro de 2023.

Outro ponto relevante observado a partir da Figura 2 é a presença de valores atípicos
(outliers) em quase todos os meses estudados, indicando a ocorrência de precipitações
excepcionais, significativamente superiores à variação considerada típica da série histórica. No
entanto, o intervalo de Setembro a Dezembro apresenta os menores totais pluviométricos, com
médias inferiores a 20 mm e baixa variabilidade, caracterizando a estação seca. Os meses de
transição, como Fevereiro (60 mm), Abril (80 mm) e Agosto (60 mm), apresentam elevada
dispersão, com registros expressivos em alguns anos e, muito reduzidos em outros anos,
refletindo a irregularidade espacial e temporal do regime de chuvas.

A concentração das precipitações entre os meses de Abril e Julho, seguida por um
período prolongado de estiagem, corrobora os resultados de pesquisas divulgadas pelos autores
Cabral Júnior e Lucena (2021), que identificaram que o período mais chuvoso da região ocorre
entre os meses de Março e Julho, com significativa variabilidade interanual nos totais mensais.
Semelhante a esses resultados, Nascimento et al. (2024), ao estimarem as normais
climatológicas de Campina Grande para o período de 1981 a 2020, observaram que a estação
chuvosa se estende de Março a Agosto, enquanto a estação seca ocorre de Setembro a Fevereiro,
corroborando com os padrões detectados no presente estudo.

Conforme dados distribuídos pela Embrapa (2023), nos últimos anos, a diminuição das
chuvas no semiárido intensificou a crise hídrica e impactou a agricultura de sequeiro, pois
enquanto em alguns anos ocorreram volumes pluviométricos acima da média, ocasionando
enchentes e variados prejuízos, em outros, enfrentou-se períodos prolongados de estiagem.
Nessa perspectiva, o uso de índices climáticos em conjunto com o desenvolvimento de
tecnologias adaptativas e a aplicação de práticas agrícolas resilientes, tornam-se fundamental
para reduzir os impactos das secas (Brasil, 2021).

Analisando a Figura 3, constata-se a variabilidade anual do Índice de Precipitação
Padronizada (SPI-12 meses) e do Índice de Severidade de Seca (DSI-12 meses) em Campina
Grande, no período de 2000 a 2023. Além disso, observa-se que ambos os índices apresentam
comportamento semelhante, sendo os valores positivos indicativos de condições úmidas ou de
excesso de precipitação, enquanto que os valores negativos refletem períodos de seca.
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Figura 3: Variabilidade anual dos índices de seca SPI-12 e DSI-12 em Campina Grande – PB
para o período de 2000 a 2023.

No SPI-12 (Figura 3), observa-se que os valores positivos do índice, correspondentes
a picos, ocorreram nos anos de 2000, 2001, 2004, 2009 e 2011, indicando condições úmidas,
com destaque para o ano de 2000, cujo o índice ultrapassou 2,0. Entretanto, o período de 2013
a 2021 foi marcado pelo predomínio de valores negativos, especialmente entre os anos de 2017
e 2021, quando o SPI-12 ficou abaixo de -1,0, evidenciando episódios de seca extrema. Nos
anos mais recentes, sendo respectivamente 2022 e 2023, observa-se uma leve recuperação, com
valores positivos que sugerem melhoria nas condições pluviométricas.

Quanto ao DSI-12, apresentou-se comportamento muito similar ao SPI-12, com
destaque para anos com alto teor de umidade, como 2000, 2004, 2009 e 2011, enquanto a
sequência de secas entre os anos de 2012 e 2021, observaram-se valores negativos, sendo mais
acentuado em 2015 e 2016 (< -1,5). É importante destacar que em alguns anos, o DSI-12
apresenta valores ligeiramente mais negativos que o SPI-12, indicando que esse índice pode ser
mais sensível a déficits pluviométricos prolongados.

Os resultados obtidos para SPI-12 e DSI-12 em Campina Grande corroboram com
estudos recentes que registram padrões semelhantes de seca e de recuperação pluviométrica no
estado da Paraíba. Por exemplo, Andrade et al. (2022), ao analisarem a microrregião do
município de Sousa – PB, observaram episódios com SPI negativo em escalas de três e seis
meses, entre os anos de 1962 e 2019, embora sem tendência significativa para todas as secas
leves. Nascimento e Medeiros (2022), no semiárido paraibano, relataram a ocorrência
recorrente de secas anuais e plurianuais entre 2012 e 2019, com forte intensidade.

Macedo et al. (2024) investigaram a variabilidade das chuvas em Campina Grande
através do SPI, em diferentes escalas temporais, e identificaram que os anos de 2000, 2004 e
2009 apresentaram valores positivos, refletindo condições mais úmidas, em concordância com
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os resultados do presente estudo. A comparação entre os dois índices evidencia que ambos são
capazes de identificar de forma consistente os períodos de seca e os períodos úmidos, porém, o
DSI-12 se mostra mais sensível à intensidade das secas prolongadas, enquanto que o SPI-12,
fornece uma representação mais equilibrada entre anos úmidos e secos.

Ao prosseguir na análise dos dados, verificou-se a correlação entre os índices SPI-12
e DSI-12 para Campina Grande (Figura 4), reforçando a ligação entre os índices estudados,
evidenciando a sua forte relação linear (R² = 0,7112). Esse resultado indica que o SPI-12 explica
a variabilidade do DSI-12, confirmando a consistência dos dois métodos na detecção de
períodos secos e úmidos.

Figura 4. Correlação entre os índices SPI-12 e DSI-12 para Campina Grande – PB.

No entanto, também se observa que o DSI-12 (Figura 4) apresenta respostas mais
acentuadas quando o SPI-12 registra quedas, evidenciando a sua maior sensibilidade na
detecção de períodos de seca prolongados. Dessa forma, a relação ilustrada na figura não apenas
confirma a concordância entre os índices, mas também ressalta que, enquanto o SPI-12 fornece
uma visão mais equilibrada entre anos secos e úmidos, o DSI-12 se destaca ao indicar com
maior clareza a intensidade dos eventos de seca.

Ferreira et al. (2022), ao investigarem a variabilidade da seca no Nordeste do Brasil,
identificaram correlações significativas entre o DSI e o SPI, em diferentes escalas temporais,
variando de 0,67 a 0,75, demonstrando consistência entre esses indicadores. Os autores
destacaram ainda que, embora ambos apresentem boa concordância na identificação de
períodos secos, o DSI tende a reagir de forma mais intensa ao agravamento da seca,
evidenciando maior sensibilidade à severidade dos eventos. Esse resultado corrobora ao que foi
constatado no município de Campina Grande, indicando que os índices são complementares na
caracterização das variações climáticas.

Após a análise da correlação entre os índices, tornou-se relevante verificar se esses
indicadores apresentam tendências significativas ao longo do tempo e, para isso, foi aplicado o
teste de Mann-Kendall combinado com a inclinação de Sen, possibilitando a identificação da
direção e da magnitude das mudanças nos índices de seca (Tabela 3).
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Tabela 3. Teste de Mann-Kendall para os índices de seca SPI-12 e DSI-12 em Campina
Grande – PB no período de 2000 a 2023.

Essa abordagem complementa os resultados anteriores, evidenciando tanto a relação
entre os índices quanto as alterações na ocorrência de secas ao longo do tempo na região. O
teste de Mann-Kendall, aplicado ao período analisado, indica uma tendência negativa para
ambos os índices. Para o SPEI-12, o valor de Tau-Kendall foi de -0,326, com P-valor de 0,026,
evidenciando uma redução estatisticamente significativa ao longo do tempo. A inclinação
estimada pelo Sen’s slope corrobora esse comportamento, sugerindo um decréscimo na
precipitação representada por esse índice. De forma semelhante, o DSI-12 apresentou Tau-
Kendall de -0,297 e P-valor de 0,044, também significativo, acompanhado de Sen’s slope
negativo (-0,054). Esses resultados mostram uma tendência de intensificação das condições de
seca, detectada por ambos os índices, embora o SPEI-12 apresente uma inclinação ligeiramente
mais acentuada em relação ao DSI-12.

Estudos recentes também reforçam tais resultados, como o de Deger et al. (2025), que
investigaram a variabilidade espaço-temporal da seca hidrológica utilizando o DSI em
diferentes bacias hidrográficas, aplicando o teste de Mann-Kendall para identificar tendências
nas séries temporais. Os autores observaram a predominância de tendências negativas
significativas em várias escalas temporais, incluindo 12 meses. Outro estudo relevante nesse
contexto foi o dos autores Cuartas et al. (2022), que analisaram diversos indicadores de seca,
incluindo o SPI-12, para avaliar a variabilidade e os impactos das secas em várias regiões do
Brasil, constatando uma tendência crescente na frequência e na intensidade das secas,
corroborando o padrão negativo detectado no SPI-12 em Campina Grande. Esses índices
mostram-se essenciais para o monitoramento contínuo e para a elaboração de estratégias de
mitigação de impactos negativos causados por severas mudanças climáticas.

A partir da identificação das tendências negativas pelo teste de Mann-Kendall, tornou-
se relevante aplicar o teste de Pettitt para determinar o ponto de mudança na série histórica
(Figura 5).

Índices Tau-
Kendall

P-
valor

Sen's slope

SPEI-
12

-0.326 0.026 -0.069

DSI-12 -0.297 0.044 -0.054
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Figura 5. Teste de Pettitt para os índices de seca SPI-12 e DSI-12 em Campina Grande – PB no
período de 2000 a 2023.

Essa análise complementa os resultados anteriores, permitindo a direção das
tendências e o momento em que ocorreu a alteração no padrão climático da região. A aplicação
do teste de Pettitt aos índices SPI-12 e DSI-12 em Campina Grande revelou uma mudança
significativa na média das séries a partir de 2011 (Figura 5), quando ambos os índices passaram
de valores médios positivos para negativos, indicando a transição para um regime de seca mais
intenso e persistente. Esse resultado confirma estudos previamente indicados pelo teste de
Mann-Kendall, reforçando a intensificação da seca no município.

Pesquisas como a dos autores Gonçalves et al. (2023) também reforçaram esse padrão,
ao compararem diferentes índices de seca em bacias hidrográficas do estado do Ceará,
evidenciando que escalas mais longas do SPI são eficazes para caracterizar secas hidrológicas
prolongadas, destacando a intensificação desses episódios após o ano de 2010. Andrade et al.
(2023) também relataram um caso semelhante ao investigarem tendências do SPI na
microrregião de Sousa, observando que, embora não houvesse tendência significativa para
eventos de curta duração, a variabilidade interanual e a magnitude dos episódios secos reforçam
a relevância de análises em escalas mais longas, como as aplicadas nesse estudo.

Além disso, outros estudos recentes têm associado a intensificação das secas no
Nordeste brasileiro a múltiplos fatores, como o de Santos et al. (2022), que constataram um
aumento na frequência de ondas de calor e de secas agrícolas, relacionadas a irregularidade
pluviométrica e ao crescimento da evapotranspiração, contribuindo para agravar os déficits
hídricos; e o de Costa et al. (2021), que demonstraram que os extremos de precipitação e de
secas nessa região estão fortemente ligados à variabilidade climática interanual, especialmente
ao El Niño–Oscilação Sul (ENSO), associado a episódios críticos de seca após o ano de 2012.
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CONCLUSÕES

A análise da variabilidade pluviométrica e dos índices de seca em Campina Grande –
PB no período de 2000 a 2023 evidencia a forte sazonalidade do regime de chuvas, com
concentração entre Abril e Julho e, um prolongado período seco de Setembro a Fevereiro.

Os índices SPI-12 e DSI-12 apresentaram boa concordância na identificação de
períodos úmidos e períodos secos, destacando secas severas entre 2012 e 2021, com maior
intensidade nos anos de 2015, 2016 e 2017. A maior sensibilidade do DSI-12 sobre déficits
pluviométricos prolongados reforça a sua utilidade como ferramenta complementar de
monitoramento ao SPI-12.

O teste de Mann-Kendall indica uma tendência negativa significativa, confirmando a
intensificação das condições de aridez ao longo da série histórica.

O teste de Pettitt identificou uma ruptura no ano de 2011, representando a transição
para um regime mais seco.

Portanto, a convergência entre os métodos estatísticos e os índices aplicados
evidenciaram que, o município de Campina Grande tem enfrentado mudanças significativas em
seu regime hídrico.
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