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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 22 Out 2017 One of the major concerns of society in recent years is related to the climate change
Aceito 31 Jan 2018 and its consequences for humanity. The quantification of the precipitation condition
Publicado 31 Jan 2018 is a relevant factor in the climatic analyzes since the knowledge of this variable is

indispensable in the understanding of the local hydrological cycle and control of the
natural water cycle. This study aimed to evaluate the spatial variability and to
identify the annual average rainfall, in the Southern Agreste of the State of
Pernambuco. It was evaluated a historical series of the data of average annual
rainfall in the 33 years, provided by the Agronomic Institute of Pernambuco (IPA)
and by the Superintendence of the Development of the Northeast (SUDENE),
corresponding to the period of January of 1984 to May of 2017 of the precipitation
Meteorological stations located in the six micro-regions of Agreste Pernambucano,
formed by the union of 71 municipalities. To identify if there were significant
trends in rainfall and verify the behavior and evolution of the spatial variability of
rainfall. The parametric test was used by the linear regression method. The results
show a high significance in the variability of the annual mean rainfall, in all the
Southern Agreste of the State of Pernambuco, with high spatial dependence in the
studied series. The values of mean annual precipitation presented statistically
significant trends, with a predominance of negative trends distributed throughout
the Agreste region of Pernambuco. Based on the trends observed in the stations
located in the six microregions of Agreste Pernambucano in the northeastern region
of Brazil. It was concluded that there was a decrease in annual values of annual
mean precipitation in the six microregions, formed by the union of 71
municipalities.

Keywords: rain, climate changes, spatial variability, regression analysis.

RESUMO

Uma das grandes preocupacdes da sociedade nos ultimos anos diz respeito as
alteracdes climdticas e suas consequéncias para a humanidade. A quantificacdo da
condicdo de precipitagdo pluviométrica € fator relevante nas andlises climdticas,
pois o conhecimento desta varidvel € indispensdvel na compreensdo do ciclo
hidrolégico local e controle do ciclo natural da dgua. O objetivo deste estudo foi
avaliar a variabilidade espacial e identificar a tendéncia da precipitacdo pluvial
média anual no Agreste Meridional do Estado de Pernambuco. Avaliou-se uma
série histérica dos dados de precipitacdo pluviométrica anual média nos 33 anos,
cedidas pelo Instituto Agrondémico de Pernambuco (IPA) e pela Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), correspondentes ao periodo de
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janeiro de 1984 a maio de 2017 da precipitacdo pluviométrica das estagcdes
meteoroldgicas espacialmente localizadas nas seis microrregides do Agreste
Pernambucano, formada pela unido de 71 municipios. Utilizou-se o teste
paramétrico por meio do método de regressdo linear. Os resultados evidenciam
elevada significincia na variabilidade da média anual da precipitacdo pluvial, em
todo Agreste Meridional do Estado de Pernambuco, como também apresentou
elevada dependéncia espacial na série estudada. Os valores da precipitagdo média
anual apresentaram tendéncias estatisticamente significativas, com um predominio
de tendéncias negativas distribuidas ao longo das regides do Agreste
pernambucano. Tomando como base as tendéncias observadas nas estagdes
localizadas, nas seis microrregides do Agreste pernambucano, na regido nordeste
no Brasil, conclui-se que ocorreu diminuicdo dos valores anuais da precipitacio
média anual nas seis microrregides, formada pela unido de 71 municipios.

Palavras-Chave: Chuva, mudangas climdticas, variabilidade espacial, andlise de

regressao.

Introducao

A variabilidade climética e o aumento dos
eventos meteoroldgicos, especialmente quanto a
precipitacdo pluviométrica e a temperatura do ar,
tem  preocupado, tanto as  autoridades
governamentais, quanto os tomadores de decisdo,
em todos os segmentos da sociedade. Todos os
anos, milhdes de pessoas no mundo sdo afetadas
pelas mudangas climdticas e desastres naturais,
em particular os hidro climdticos, que acarretam
grandes prejuizos socioecondmicos e ambientais.
A sociedade, como um todo, tem percebido que o
nimero de desastres naturais vem aumentando nas
duas ultimas décadas, em decorréncia das
variagdes dos parametros meteorolégicos, em
particular o regime pluviométrico (Silva et al.,
2010; Pinheiro et al., 2013). Mudancas na
precipitacdo tém implicag¢des no ciclo hidrolégico
e nos recursos hidricos. Espera-se que as
mudancas climéticas alterem a temperatura média
e os valores da precipitacio, aumentando a
variabilidade desses eventos, que poderdo causar
inundacdes e secas mais intensas e frequentes.
Qian & Lin (2005) afirmam que a frequéncia e a
persisténcia das secas deverdo ser uma das
consequéncias do aquecimento global.

E importante ressaltar que o Estado de
Pernambuco possui um histérico de desastres
naturais ligados a eventos de estiagem e seca
prolongados. As estiagens, comparadas as secas,
sd0 menos intensas e caracterizam-se pela menor
intensidade e menores periodos de tempo. A seca
¢é caracterizada por longos periodos sem chuva e
consequéncias severas para a regido nordeste, a
qual, por sua vez, afeta muitos municipios
pernambucanos, matando animais e ameagando a
sobrevivéncia de  milhares de  familias,
ocasionando um problema muito grave para o
abastecimento urbano e para a geragdo de energia
elétrica. As vazodes de rios também sao afetadas,
pois resultam de uma complexa interagdo dos
diversos processos de armazenamento e transporte
do ciclo hidrolégico, dependendo da capacidade

de infiltracdo do solo e da chuva. Adicionalmente
acarreta a modificacdo dos elementos naturais
bidticos e abidticos da regido, prejudicando
diferentes elementos climaticos (Ramos, 2010;
Huertas et al., 2012; Silva, 2013).

Segundo as informacdes do atlas
brasileiro de desastres naturais, citado pela
confederacdo nacional de municipios (CNM,
2010) relata que, eventos de estiagens e secas
deixaram 5.227.293 pernambucanos afetados
entre os anos de 1991 a 2010. Ainda de acordo
com as informag¢des da CNM, a seca afeta as areas
produtivas, provocando perdas nas lavouras além
de causar prejuizos aos agricultores, compromete
os reservatorios d’dgua resultando em sede, fome
e na perda de rebanho leiteiro, bem como
problemas de risco a vida humana. Atinge ainda,
de modo negativo, a dindmica ambiental e a
conservagdo do ambiente, a medida que a falta de
chuva aumenta, também, o risco de queimadas.

As séries temporais e espaciais da
precipitacdo pluviométrica de uma determinada
regido sdo resultantes da integracdo dos
componentes  no ciclo  hidrolégico e
consequentemente, das influéncias naturais e
antropicas na regido (Silva et al, 2003b).
Atualmente, entre os diversos esforcos realizados
sobre o tema de aquecimento global, destaca-se a
deteccio com base em métodos estatisticos de
indicios de mudancas climéticas em longas séries
meteoroldgicas, por estes aspectos, optou-se por
estudar as séries temporais e espaciais de
temperaturas e  precipitacbes do  Agreste
Meridional do Estado de Pernambuco. Vale
salientar que, em geral, as mudancas climdticas
locais s@o medidas por meio de andlise de séries
histéricas de varidveis meteoroldgicas, tais como,
temperatura do ar e precipitagdo pluvial. De
acordo com as tendéncias temporais das varidveis
meteorolégicas para um determinado local &
observado se ocorreram mudancas no clima.

Nos dltimos anos hid uma grande
preocupacdo de pesquisadores em analisar as
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variabilidades climdticas que estdo acontecendo
no planeta, principalmente no que se refere a um
possivel aumento de eventos de precipitagdes
intensas. O conhecimento da precipitagdo durante
o ano € o fator determinante para estimar, entre
outros, a necessidade de irrigagdo de culturas e o
abastecimento de &4gua doméstico e industrial
(Silva et al., 2012). Na regido Nordeste estudos
que investigam  tendéncias em  séries
pluviométricas tem ganhado importincia devido
aos beneficio causados pelos resultados podendo
assim aplicd-los em nosso dia-a-dia. Do ponto de
vista agricola, as principais questdes sobre estacio
chuvosa sao relativas ao més de inicio e fim,
precipitacdo total no periodo e sua intensidade
(Silva & Rao, 2002; Silva et al., 2011).

Algumas técnicas ou estatisticas sdo
usadas para diagnosticar tendéncias e/ou variacdes
meteoroldgicas, especialmente de temperatura e
precipitacio e o interesse pelas técnicas
estatisticas tem aumentado consideravelmente,
entre elas o teste estatistico de Mann-Kendall e a
analise de regressdo linear. Tendéncia em uma
série temporal é como uma mudanca sistemdtica e
continua em qualquer parametro de uma dada
amostra, excluindo-se mudangas periddicas ou
quase periddicas (Back, 2001). Tendéncias de
aumento ou diminui¢do da precipitacdo pluvial
afetam diretamente o ciclo hidrolégico e,
consequentemente, toda a sociedade, sendo o
conhecimento de seu comportamento de
fundamental importéncia.

Pesquisas tém sido geradas nas regides
Norte, Sul e Sudeste do pais, mas sdo poucos 0s
estudos sobre tendéncia temporal para regido
Nordeste, gerando ainda certa caréncia (Silva et
al., 2011; Bakc et al., 2012; Pinheiro et al., 2013).
No Nordeste do Brasil, as atividades agricolas,
quase que em sua totalidade, sdo baseadas na
precipitacio e o conhecimento de sua
variabilidade é de extrema importincia. Logo a
importincia do estudo do regime da precipitagdo
pluviométrica para mesorregido do Agreste do
Estado de Pernambuco, no que concerne a
severidade e os efeitos das vulnerabilidades, vem
no intuito de ajudar os tomadores de decisdo e as
autoridades na prevencdo dos desastres naturais,
no planejamento das acdes de defesa civil e nos
recursos hidricos, podendo assim, evitar danos por
inundacdes, enchentes e secas em dreas urbanas e
rurais. Modelos matemdticos e/ou estatisticos
podem ser usados para descrever e interpretar
dados especificos de vdrias 4dreas, auxiliando
substancialmente em tomadas de decisdes.

Segundo Lacerda et al. (2009), a
variabilidade espaco-temporal das precipitacdes
pluviométricas  constitui uma caracteristica

marcante no clima da Regido Nordeste do Brasil
(NEB), em particular sobre a por¢cdo semidrida,
onde a irregularidade das chuvas é um fator
importante. Estudos recentes sobre mudangas
climéticas regionais mostram uma variacdo no
padrao total anual de precipitagdo sobre o NEB.
Em regides como o Nordeste do Brasil,
principalmente no semidrido, a precipitagdo € uma
varidvel determinante das condi¢cdes do clima
local, bem como da sua variabilidade e mudanca
em longo prazo (N6brega, 2012). Almeida et al.
(2004) afirmaram que a geoestatistica se revela
uma forte ferramenta de andlise espacial, que
ainda permite a compreensdo e distribuicio de
confiabilidade, do processo de espacializagcdo da
varidvel, depois de analisar a variabilidade
espacial da precipitacdo anual média e dos
coeficientes de irregularidade na Bacia do Rio
Ipanema em Pernambuco. De acordo com
Salgueiro & Montenegro (2004) utilizaram a
geoestatistica para analisar a variabilidade
espacial e os padrdes de precipitagdo na bacia do
rio Ipojuca, Pernambuco, e comprovaram que as
duas varidveis apresentam forte estrutura de
correlacdo espacial e, portanto, devem ser tratadas
como varidveis regionalizadas.

Neste sentido, a ciéncia meteoroldgica e a
climatologia, em conjunto com a geoestatistica,
precisam encontrar resposta cientifica e concreta
para a sociedade, no que se refere o aumento da
frequéncia dos eventos meteorolégicos. Sendo
assim, este estudo se justifica pela busca de
respostas de mudancas climdticas através da
andlise da tendéncia da precipitacio média anual
(PMA), por meio da regressdo linear. A andlise da
variabilidade espacial dos valores médios das
precipitacdes anuais (PMA), dos valores do
coeficiente de variacdo (CV) e do indice de
irregularidade meteorologias (IIM) foi estudada
por meio do método de Kriging, permitindo um
melhor estudo da variabilidade dos regimes
pluviométricos predominantes na area de estudo.

Material e Métodos
Localizagdo e caracterizagdo da drea de estudo
As dreas de estudo estdo localizadas na
mesorregido do Agreste Pernambucano estende-se
por uma drea aproximada de 24 400 km?, inserida
entre a Zona da Mata e o Sertdo. Representa
24,7% do territério pernambucano e conta com
uma populacdo de cerca de 1.800.000 habitantes
(25% da populagao do Estado de Pernambuco),
segundo o censo do IBGE (2015). O estado estd
subdivido em seis microrregides: Vale do
Ipanema, Vale do Ipojuca, Alto Capibaribe,
Garanhuns, Brejo pernambucano e Médio
Capibaribe (Figura 1).
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Microrregioes do Agreste Pernambucano
1-Vale do Ipanema

2 -Vale do Ipojuca

3 - Alto Capibaribe

4 - Médio Capibaribe

5-Brejo

6 - Garanhuns

Figura 1. Localizacdo geogrifica da drea de estudo e as seis microrregides (com 71 municipios) da
mesorregido do Agreste pernambucano no Nordeste brasileiro. Fonte: CONDEPE/FIDEM (2017).

A regido estd inserida na drea de
abrangéncia do Poligono das Secas, mas
apresentando, um tempo de estiagem menor que a
do sertdo, devido a sua proximidade do litoral. Os
indices pluviométricos podem variar em cada
microrregido. A regido estd situada em parte no
planalto da Borborema, em uma altitude média
entre 400 a 800 m, sendo que em alguns pontos
como nas microrregides de Garanhuns e do
Ipojuca, as altitudes podem chegar 1000 metros, o
que confere a regido um clima mais ameno em
relacio ao semidrido e com maior indice
pluviométrico. A regido apresenta estacdes do ano
bem definidas, em comparacdo ao litoral e ao
oeste pernambucano. O indice pluviométrico,
temperatura e umidade relativa do ar ficam a
cargo do relevo, pois o Agreste € a transicdo entre
a zona da mata e o sertdo, as chuvas sdo mal
distribuidas em grande parte da regido. O clima é
do tipo Tropical Chuvoso com verdo seco. A
umidade relativa do ar fica entre 10% a 80%, as
chuvas sdo frequentes entre abril a junho, e o
periodo menos chuvoso é entre setembro a
janeiro, com chuvas ndo ultrapassando os 295 mm
na estacdo chuvosa e 25 mm a estacdo seca. Os
climas presentes na regido sdo: clima semidrido e

o clima mediterranico. As temperaturas raramente
ficam abaixo dos 8°C e dificilmente ultrapassam
os 37°C.

Obtengdo dos dados

Foram utilizados dados anuais de
precipitacdo pluvial, obtidos junto a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O perfodo
escolhido foi de janeiro de 1985 a maio de 2017,
totalizando 33 anos para os 71 municipios das seis
microrregides do Agreste pernambucano na regio
do Nordeste Brasileiro. As informacdes das séries
temporais aqui tratadas estdo resumidas na Tabela
1. Nesta tabela destacam-se 71 municipios, 0s
quais contemplam as seis microrregides do
Agreste pernambucano, com O0s respectivos
nomes, acompanhados com cbédigos e suas
respectivas coordenadas geogriaficas (em graus
decimais). O controle de qualidade dos dados
inclui a consisténcia espacial e temporal dos
valores didrios da precipitacdo. Para minimizar as
influéncias associadas com a heterogeneidade
temporal, foram removidas as estagcdes com sérios
eventos de relocacdo e séries com dados errdbneos
e unidades incorretas.

Tabela 1. Relacdo dos locais selecionados e suas coordenadas geogréficas dos 71 municipios pertencentes as
seis microrregides do Agreste pernambucano na regido do Nordeste Brasileiro, para a série histérica de

janeiro de 1985 a maio de 2017.

Municipio Simbolo Latitude Longitude | Municipio Simbolo Latitude Longitude
Agrestina AG  -35.9383 -8.4580 |Jurema JUR  -36.14 -8.7180
Aguas Belas AB  -37.1306 -9.1113 g‘l‘ﬁga do LAGO -364531 -9.127
Alagoinha ALAG -36.7731 -8.4663 észgs dos LAGA -35.9083 -8.6583
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Altinho ALT  -36.0558 -8.4897 |Lajedo LAJ  -36.3219  -8.6636
Angelim ANG  -36.2858 -8.8902 |Limoeiro LIM  -354533 -7.8747
Barra de Guabiraba BG  -35.6539 -8.4200 |Machados MAC -355197 -7.6822
Belo Jardim BEJ -36.4325 -8.3355 |Orob6 ORO  -35.6053  -7.745
Bezerros BEZ  -35.7842 -8.2333 |Palmeirina PAL  -36.325  -9.0044
Bom Conselho BC  -36.6744 -9.1697 |Panelas PAN  -36.0092 -8.6636
Bom Jardim BOJ  -35.5964 -7.7958 |Paranatama PAR  -36.6558 -8.9208
Bonito BOM -35.7206 -8.4702 |Passira PAS  -355783  -7.995
Brejio BREJ -36.5786 -9.0302 |Pedra PED -36.9397 -8.4969
Brejo da Madre de Deus BREJM -36.3694  -8.1458 | Pesqueira PES  -36.6908 -8.3577
Buique BUI -37.1606 -8.6230 |Pogdo POC  -36.7008 -8.1863
Cachoeirinha CACH -36.2267 -8.4863 illi‘ncgso das RIA  -35.8644 -8.1338
Caetés CAET -36.6331 -8.7730 |Sairé SAI  -357086  -8.327
Calgados CALC -363392 -8.7422 |Salgadinho  SALG -35.6222 -7.9363
Camocim de SGo Felix ~ CSF  -35.7644  -8.3586 |Salod SAL  -36.6858 -8.9758
Canhotinho CANH -36.1911 -8.8822 |Sanharé SAN 365542 -8.3605
Capoeiras CAP 366244 87347 |panaCruzdo qyic 36508 79575
Capibaribe
Caruaru CAR 350714 82833 |SemaMand —gpy 358756 7.8201
do Cambucia
Casinhas CAS  -357261 -7.7411 %ﬁlBent" o spu 36435 85227
Correntes CORR -36.3225 -9.1288 |SioCaetano  SCT  -36.1444 -8.3258
Cumaru CUM -35.6911 -8.0061 |SioJodo SI -36.3761 -8.8755
Cupira CUP 359630 -8.6166 |S2000%Um gy 358 84325
do Monte
Feira Nova FN 353908 79508 P20 VICME qvE 35485 75011
Frei Miguelinho FM  -359019 -7.9397 |Surubim SUR  -35.7519 -7.8330
Garanhuns GAR  -36.4867 -8.8902 |Tacaimb6 TAC -36.2894 -8.3161
Gravatd GRAV 355647 -82011 | °dUantingd  pag 360381  -7.9030
do Norte
Tati IAT  -36.8481 -9.0458 |Terezinha TER  -36.6275 -9.0561
Ibirajuba IBIR -36.1736 -8.5805 |Toritama TOR -36.0517 -8.0066
Itaiba ITAI -37.4167 -8.9475 |Tupanatinga TUP  -37.335  -8.7533
Jatauba JAT 364933 -7.9900 |Venturosa ~ VENT -36.8781 -8.5747
Jodo Alfredo JAL  -35.5856 -7.8558 \ngrritgme d  VERTL 35855 -7.7713
Jucati JUC  -36.4833 -8.7063 |Vertentes VERT -35.9833 -7.9027
Jupi JUP 364056 87116

A Figura 2 apresenta a localizag@o das seis
microrregides no Estado de Pernambuco e
distribuicdo espacial das estagdes meteoroldgicas
utilizadas no estudo, mostrando os 71 municipios
Agreste Meridional de Pernambucano para a série

de 1985 a 20 de maio de 2017. Estas estacOes
estdo espacialmente bem distribuidas em todas as

microrregides

do

Agreste

Pernambucano

localizadas em diferentes climas diferenciados.

€
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Figura 2. Distribuicdo espacial das estacdes meteoroldgicas utilizadas no estudo, mostrando os 71 municipios
do Agreste Meridional pernambucano na regido do Nordeste Brasileiro, para a série de janeiro 1985 a maio

de 2017.

Analise geoestatistica

Inicialmente realizou-se analise preliminar
dos dados com o objetivo de avaliar a variagdo da
precipitacdo média anual com a estatistica basica,
onde foram calculados os parametros descritivos:
média, desvio médio, variincia, desvio padrio e
coeficiente de variagao.

Para a andlise da variabilidade espacial
empregou-se métodos  geoestatisticos, mas
precisamente a  Teoria das  Varidveis
Regionalizadas, que estuda a variabilidade de uma
varidvel através de um modelo probabilistico
associado a consideracdo da posi¢do relativa das
observagdes da varidvel no espago e possiveis
correlagdes dessas observagdes em funcdo da
distancia de separacdo entre elas (Furtunato et al.,
2010). Esta € um assunto que inclui uma grande
variedade de técnicas de estimagao, como Inverso
do Quadrado da Distancia (IDW), andlise do
vizinho mais préximo (Nearest neighbord), e
krigagem linear e ndo linear. Neste estudo foi
adotado o método da krigagem ordindria, por ser o
mais comumente utilizado para identificar e
mapear padrdes espaciais da superficie terrestre e
que permite identificar se existe auto correlacdo

espacial entre dados de pontos. Para isso, a fungado
mais comumente utilizada € o semivariograma ou
variograma, que identifica a estrutura de
correlagdo de uma Varidvel Regionalizada (VR).

De acordo com Vieira (2000), esta funcio
constitui a ferramenta mais adequada para
quantificar a dependéncia espacial quando as
observagdes sdo realizadas em duas dimensdes e
define também os pardmetros necessarios para
fazer interpolagdo entre os locais ndo amostrados
para constru¢do de mapas através da técnica de
krigagem. De acordo com Kravchenko (1999), o
semivariograma € wusado para descrever o
componente estrutural de variabilidade e a
correlacdo espacial (ou medida de similaridade)
entre valores amostrais (X;) a uma distancia de
separacdo h, informando o quanto tais valores
amostrados tornam-se diferentes em funcio de h.
Por defini¢do, a semivariacio € a descrigdo
matemadtica que representa a metade da esperanca
do quadrado da diferenca entre os pares de
observagdes (valores medidos: Z(xi) e Z(xi+h)),
onde essa medida de similaridade € chamada de
gamma (h) (Equagdo 1).
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Y(h) = % E[Z(xi) - Z(xi + h)[’ Eq.(1)

Segundo Manzione & Zimback (2011),
Yamamoto & Landim (2013) e Carvalho Junior et
al. (2014), para N pares de observagdes separadas

por um vetor, a semivaridncia ¢é estimada
analiticamente pela Equacdo 2:

N(h)

Y(h )—MZ[Z(XD Z<x1+h>] Eq. (2)

onde Y(h) é o valor do semivariograma estimado

para a distancia de separacdo (h) entre as medidas;
Z(x;) representa o valor da varidvel para o valor x;
ndo estimado (verdadeiro); Z(x;+h) representa o
valor da mesma varidvel para alguma distancia h
(ou lag) em qualquer direcdo; h € a distancia de
separacdo entre as medi¢des e N(h) representa o
nimero de pares experimentais de dados medidas
de Z(x;) e Z(xi+h), separada pelo vetor distancia h.
Esses dados sdo plotados em graficos cartesiano
x-y, tendo no eixo das abscissas a distancia h, e no

eixo das ordenadas ?(h). O objetivo da analise

estrutural alcangcado através do semivariograma &
tentar extrair da aparente desorganizacdo dos
dados observados, uma nocao de variabilidade dos
mesmos, € também uma medida de correlacio
entre os valores tomados em dois pontos do
espaco. Essa ferramenta, em termos praticos,
permite estudar a dispersdo natural das V.R.,
sendo 0o que mais nos interessa saber realmente
seria o grau de continuidade da varidvel em
estudo. Além disso, o calculo da semivaridncia
para diferentes combinacdes de distincia entre
pares de ponto, isto é, diferentes valores de h,
permite a obten¢do dos dados para confeccdo do
grafico chamado semivariograma, o qual constitui
uma importante ferramenta para o alcance da
dependéncia espacial da varidvel em estudo ou
caracterizar a aleatoriedade do fendomeno (Gomes
et al.,, 2010). As andlises geoestatistica foram
realizadas utilizando o programa Geostatistics for
the Environmental Sciences - GS+® 7.0 (Gamma
Design Software, 2004).

Método utilizado na identificacdo de tendéncias
Apé6s o levantamento e organizacdo dos
dados, desenvolveram-se modelos matematicos e
estatisticos empregando o programa Microsoft
Excel. Para identificar se héd tendéncias
significativas da precipitacdo pluviométrica e, ao
mesmo tempo, verificar o comportamento e
evolucdo da variabilidade espacial hidro climatica
da regido em estudo, foram usados o teste

estatistico paramétrico por meio do método de
regressdo linear no intuito de indicar alteragdes de
uma série por meio da significancia do coeficiente
angular. Para tanto, realizou-se ajuste da equacao
da reta de tendéncia aos dados da precipitagdo
média anual filtrada pela técnica da suavizagdo
exponencial, visando evitar possiveis flutuagoes.
Em seguida, o teste “t de Student” foi aplicado
para verificar a significancia dos coeficientes de
regressdo da reta obtidos pelo ajuste da série dos
dados de precipitagdo (Hair et al., 2005).

Nesse procedimento, utilizou-se a equacio
da reta de tendéncia (Y =a X + b), onde Y é a
precipitacio média anual; “a” é o coeficiente
angular da reta, que representa a variacdo da
varidvel dependente em relacdo a varidvel
independente; “b” é o intercepto da reta e, no
caso, X € a varidvel independente, o nimero de
anos de andlise do estudo, (variando de 1 a 33).
As estimativas dos coeficientes “a” e “b” foram
obtidas pelo método dos minimos quadrados pela
suavizacdo dos dados, utilizando o processo de
suavizacdo exponencial. Objetivando medir a
relacdo linear entre as varidveis, foi calculado o
coeficiente de correlagdo (r) entre elas. Assim,
para cada municipio foi determinado seu
coeficiente de correlacdo com o tempo, que ¢ a
varidvel independente. Esse coeficiente mostra
uma medida numérica do grau de concorddncia
entre as varidveis e se encontra compreendido
entre +1 (correlacdo perfeita e positiva) e —1
(correlagdo perfeita e negativa). Ao efetuar esse
procedimento, o valor da estatistica do R-
quadrado (R?) é devolvido como uma medida da
qualidade do ajuste efetuado. (Hair & Orlando,
2013).

Por meio do teste significativo do
coeficiente angular da reta de ajuste pode ser
utilizado para indicar alteragdes climdticas. O
teste utilizado consiste em determinar o intervalo
de confianca (IC) do coeficiente angular “a” da
reta ajustada, ao nivel de 1 e 5% de probablhdade,
sendo que se este intervalo ndo incluir o valor
zero, a tendéncia € significativa (Hair et al., 2005).
Também pode verificar alteragdes climaticas pelo
sinal do coeficiente angular da reta, assim, a > 0
significa uma tendéncia crescente € a < 0 indica
uma tendéncia decrescente. Para quantificar a
influéncia da varidvel independente sobre a
varidvel dependente no processo de regressdo
simples o grau de significancia do coeficiente de
correlagdo (r) foi determinado através do teste “t”
Student ao nivel de significancia de 5% e 1%,
estatisticamente significantes, ou seja, que
apresentaram o valor de p < 5% e 1%. Na andlise
da significincia dos coeficientes angular “a” e de
correlagdo (r) de cada ano, foram considerados
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dois niveis; de 5% e de 1%. Esses niveis indicam
que a equagdo de regressdao linear simples pode
ser usada com probabilidade de confiabilidade
superior a 95% e 99%, respectivamente, para
indicar a variabilidade da precipitacio estudada.

Resultados

O comportamento temporal dos valores
médios da precipitacdo anual foi registrado para
as seis mesorregides do Agreste pernambucano no
periodo de 33 anos (Figura 3). Verifica-se que
2004 foi o ano com maior precipitacio media
anual, com 683,98 mm, e que 0 ano com menor
média anual foi 2012, com 155,75 mm. Para a
série estudada observou-se uma oscilagdo da
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precipitacio media anual (PMA) de toda 4rea
entre 155,75 e 683,98 mm, com valor médio anual
de 436.76 mm, apresentando uma grande
variabilidade, com altos valores do desvio padrdo
(143.36 mm) e do coeficiente de variacdo
(32,82%). Isto era esperado, uma vez que o estado
apresenta microrregides com climas bem distintos.
Analisando a variabilidade, com base nos valores
do coeficiente de variagdo, observou-se que os
valores da pluviosidade anuais apresentaram
variacdo média, com base na classificacdo de
Warrick & Nielsen (1980 citado por Silva et al.,
2011), como baixo (CV<12%), médio (12% a
60%) e alto (>60%).
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Figura 3. Médias anuais da precipitagdo (mm) para as seis microrregides (e seus 71 municipios) do Agreste
pernambucano na regido do Nordeste do Brasileiro, para a série de janeiro de 1985 a maio de 2017.

A Figura 3 mostra alterndncia entre
médias anuais de precipitacdo elevadas e
reduzidas, o que pode em parte ser explicado
pelas altas intensidades dos ventos alisios de
nordeste associado a configuragdo tipica do
enfraquecimento dos alisios de sudeste junto a
costa do NEB, impulsionando a ZCIT a atingir o
setor norte do NEB, como também transportando
umidade da Amazdnia e do Oceano Atlantico
(Alves et al., 2017). Essa caracteristica é contrdria
a observada da baixa precipitacdo registrada no
ano seguinte, onde foram observadas anomalias
também de ventos maiores de sudeste, préximo a
regido norte do Brasil, com isso dificultando a
penetracdo da ZCIT e umidade da Amazodnia.
Sousa & Silva (2013) mostraram que em alguns

anos, os eventos de secas do NEB estio
associados a um dipolo meridional de ATSMs no
Oceano Atlantico Tropical. Eles sugeriram que a
dindmica e termodinamica associada a este dipolo
afetam a posicdo e intensidade da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que, por sua
vez, influencia a precipitagao no NEB. O modo de
dipolo envolve variacdes de TSM em ambos os
hemisférios, em escalas de tempo sazonal,
interanual e decenal (Servain, 1991).

Quanto a ocorréncia de chuva (Figura
4), no periodo de janeiro 2013 a maio de 2017
foram registrados os anos com mais dias chuvosos
(total de 350 dias), enquanto entre 1990 e 1992
ocorreu o menor total de dias sem chuva (103
dias); outro periodo em destaque menor total de
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dias sem chuvas foi entre 2008 a 2012 (137 dias).
A média obtida para o periodo estudado foi de
52,55 dias com chuva por ano, e uma tendéncia de
elevacdo do numero de dias com chuva por ano,
acima da média, foi observada para o periodo de
1993 a 2007 e de 2013 a maio de 2017. Por outro
lado, o ano de 1992 foi 0 ano com maior nimero

de dias com estiagem climatoldgica, apresentando
40 dias nessas condicdes, enquanto 2013 foi o ano
com menor nimero de dias (1 dias). Para o
intervalo de tempo em estudo, a média anual foi
de 18,45 dias sem precipitacdo, com tendéncia
decrescente.

80 - 45
40 7171
3970 70
70 | 68 - 40
- 35
60 -
«® «®
_E.' - 30 &
S 50 5
£ £
S - 25 3
E] E]
5 40 5
3 - 20 3
=] (=]
2 + 152
20 |
- 10
10 - 3 -5
L 00
0 (]

=e—Dias com chuva

——Dias sem chuva

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 20152017
—M¢édias de dias com chuva

=—M¢édias de dias sem chuva

Figura 4. Total de dias de ocorréncia de chuva para as seis microrregides do Agreste de Pernambucano na
regido do Nordeste do Brasileiro, para a série de 1985 a 20 de maio de 2017.

As médias anuais da precipitacdo para as
seis microrregides também foram analisados por
quinquénio, com a finalidade de se verificar a
presenca de variagdes e de tendéncias
diferenciadas em cada cinco anos, o que foi
confirmado (Figura 5). Observa-se que uma
alternincia nos valores médias da precipitagcdo, no
1° quinquénio a média é de 501,77 mm, enquanto
nos dois quinquénios seguintes, 2° e 3°, houve
uma reducdo do valor médio da precipitagdo,
331,01 mm e 353,64 mm, respectivamente,
observaram-se tendéncias positivas e negativas.

Analisando-se a Figura 5, no 4°
quinquénio, observam-se maiores valores de
precipitacdo, enquanto nos trés  dltimos
quinquénios (5°, 6° e 7°) mostraram tendéncias de
reducdo da precipitacdo, reforcando assim,
evidéncias de tendéncias negativas. Pesquisadores
como Hooper et al. (2005) afirmam que fatores
antropicos, tais como: desflorestamento € mau uso

dos ecossistemas, podem modificar o clima de
uma regido. Esses fatores alteram o clima regional
contribuindo para as alteragdes no sistema global.
Em areas de ecossistemas do Semiarido brasileiro,
as mudangas climdticas mais drésticas poderdao
ocorrer através da soma das agdes produzidas
pelos gases do efeito de estufa GEE com o mau
uso e desatamentos dos ecossistemas locais
(Santos & Brito, 2007; Santos et al., 2010).

Na Figura 6 ¢é apresentado o mapa
temdtico da distribui¢do espacial dos valores
médias anuais da precipitacdio para as seis
microrregides do Agreste de pernambucano na
regido Nordeste no Brasil, no periodo de janeiro
1985 a maio de 2017, os quais foram produzidos a
partir da andlise geoestatistica por meio do
método de interpolacdo por krigagem ordindria
utilizando o programa Golden Surfer 7 for
Windows.
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De acordo com os resultados da Figura
6, verificou-se a precipitagdo pluvial média anual
apresentou dependéncia espacial, indicando que a
sua distribui¢do na drea em estudo ndo € aleatoria,
mas sofrem variacdo em funcio da distdncia entre
as amostras. Tal resultado indica que a
precipitacdio segue um padrdo de variagdo em

relacdo a distdncia entre postos pluviométricos.
Silva & Rao (2002), Silva et al. (2011) comentam
que a observancia da variacdo na distribuic@o
espacial da precipitacdo € informacdo essencial
para o planejamento agricola, bem como no
estudo de zoneamento, previsio de safras,
caracterizacdo climatoldgica, entre outros fatores
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influenciados por ela. Por outro lado, Silva et al.
(2003a) descrevem que a importadncia da
determinac¢do da variabilidade espacial e temporal
da precipitacdo pluvial, face a sua incerteza e
irregularidade ao longo do tempo. Nesse sentido,
o estudo da variabilidade espacial de valores
médios de séries histéricas permite inferir sobre as
mudancas e ciclo climdticos no Agreste
pernambucano.

Analisando-se o mapa temadtico da
precipitacao pluvial média anual, verificou-se que
as chuvas no sul (da Microrregidio do Médio
Capibaribe) e oeste (das Microrregidesdo Vale do
Ipanema e Vale do Ipojuca) variam de 500 a 1020
mm, sudeste (da Microrregido de Garanhuns) e
leste (da Microrregido do Brejo Pernambucano),
variam de 460 a 940 mm. Por sua vez, a regido
central da Microrregido do Vale do Ipojuca
apresentam médias anuais de precipitacdo entre
180 a 500 mm (Figura 6).

A Figura 6 mostra que os maiores
valores de precipitagdo ocorrem na regido sul da
Microrregiao do Médio Capibaribe, com valores
oscilando entre 900 a 1.020 mm. Também se
observa que na parte central da drea estuda forma
um correto que se estende do sudoeste até
nordeste, onde apresentam 0s menores valores
pluviométricos quando comparadas as outras
microrregides do Agreste pernambucano, isso se
deve primeiramente, aos sistemas sindticos
atuantes nas regides. Por sua vez, os valores mais
elevados de precipitagdo (chuvas sdo abundantes e
temporalmente bem distribuidas durante o ano)
ocorrem junto ao litoral, na regido contida na
Zona da Mata pernambucana e da Metropolitana
do Recife, enquanto que no Sertdo do S@o
Francisco pernambucano e Sertdo pernambucano,
devido ao clima semiarido, as chuvas sdo
irregulares e escassas, € a regido mais castigada
pelas secas que atingem o semidrido nordestino,
com precipitagdo média anual entre 500 e 700
milimetros (CONDEPE/FIDEM, 2017). Ao
avancar para regido sul da Zona do Agreste
Pernambucano, hi uma ligeira elevacdo dos
valores da precipitacdo, talvez pelo efeito
orogréfico, visto que esta regido estd no Planalto
do Borborema em uma altitude média entre 400 a
800 m, o que caracteriza também esta regido

como as de menores dependéncias espacial,
verificado pelos elevados valores do coeficiente
de variacio e do 1indice de irregularidade
meteoroldgica (Figuras 5 e 6).

De acordo com Carvalho & Assad
(2005), esse fendbmeno € comum e deve-se aos
ventos imidos vindos do litoral que se depara com
a cadeia de montanhas servindo de barreiras
naturais, obrigando o ar a subir, que se arrefece e
se satura de vapor d’igua com a consequente
formacdo de nuvens, originando a precipitacdo de
relevo ou orografica. A Figura 6 mostra que a
precipitacio média anual na 4rea de estudo
oscilou entre 100 a 1.020 mm, onde os menores
valores encontram-se espalhados na drea central
da regidao do Agreste meridional.
Climatologicamente, hd uma marcante amplitude
da precipitacdo na drea de estudo. Como o
coeficiente de variacdo é uma medida relativa de
dispersdo, util para a comparagdo em termos
relativos do grau de concentragdo em torno da
média, conforme se verifica na Figura 7. Nesta
figura, observa-se que as regides nordeste, leste, e
pequena regido do centro-oeste sudoeste possui
uma dispersd@o entre 90 a 225%. Nas regides
Central e Noroeste, a variacdo é de 30% a 70%.
Desta forma, pode-se notar que a variabilidade da
precipitacdo pluvial no Agreste pernambucano,
em relacdo a média, oscilou entre 30% e 220%,
em termos de valores climatolégicos.

A Figura 8 mostra o mapa das isolinhas
dos valores do indice de irregularidade
Meteoroldgica (IIM) no periodo analisado, essa
medida é importante para detectar a variabilidade
dentro da drea de estudo. Em uma simples andlise
da Figura 8 € possivel identificar que a variagdo
dos valores de IIM na érea de estudo oscilou entre
10 e 1.270. Sendo que os maiores valores
encontram-se no Sul e parte central da
Microrregido de Garanhuns e em grande parte do
Noroeste no Vale do Ipojuca.
Climatologicamente, ha uma marcante
variabilidade espacial do IIM na 4rea de estudo.
Esta variabilidade pode ser decorrente da
preponderancia dos processos irregulares sobre as
regularidades meteoroldgicas, identificado pelo
alto valor do pardmetro IIM, cujo valor médio
anual foi de 122,80.
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Segundo Scheffer et. al. (1994), o IIM
mede a irregularidade da chuva em uma
determinada drea, assim como possibilita
determinar a variagdo de um elemento
meteorolégico em relagdo ao seu valor
climatolégico, é obtido pela relacdo razdo entre o
valor maximo (Pmax) e o valor minimo (Pmin) da
precipitacdo total anual, o qual, se resultar em um
valor superior a 3, pode ser considerado alto.

Conforme Figura 8, observa-se que o
mapa dos valores do IIM do periodo de estudo,

tém as menores oscilacdes em grande parte da
drea com variacdo entre 10 a 30, na regido
Sudoeste do vale do Ipanema e Central do vale do
Ipojuca atingindo valores entre 30 a 90. Também
se observa uma semelhanca no comportamento da
variagdo espacial entres os valores do CV (%) da
Figura 5 e o IIM da Figura 7.

Com o intuito de averiguar a
significincia estatistica da tendéncia para os
valores da precipitacdo pluvial total anual (Figura
9) foi aplicado o teste t-Student aos coeficientes
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angulares “a” da linha de tendéncia ajustada a
série estimada de precipitacdes médias anuais,
para cada estacdo pluviométrica. Neste sentido,
para o primeiro procedimento adotado foi a
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para posterior calculo da regressdo linear visando
o ajuste do comportamento de cada série historica.
Isso possibilitou fazer um pré-julgamento da
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das seis microrregides do Agreste de pernambucano na regido Nordeste no Brasil, para a série de 1985 a 20

de maio de 2017.

Em relacdo a qualidade dos ajustes
realizados por meio da regressdo linear, vale
lembrar que quanto mais préximo da unidade for
o valor do indice R% menor é a dispersdo dos
dados tratados e, consequentemente, melhor o
ajuste realizado com a fun¢do linear nos pontos
trabalhados. Em uma simples andlise da Figura 9
é possivel identificar que a amostra das séries
histéricas trabalhada apresenta um bom ajuste
com valor de 0,5719. A analise estatistica das
linhas de tendéncia mostrou que todos os
coeficientes apresentaram significAncia ao nivel
de 1 e 5% de probabilidade.A caracteristica das
séries apresentadas indica uma alteracio no
comportamento da média anual ao longo do
tempo. Nota-se, uma reducdo das precipitacdes
nas seis microrregidoes do Agreste de
pernambucano na regiao Nordeste no Brasil, para
a série histérica estudada, com tendéncias
negativas significativas ao nivel de 1% de
probabilidade (Figura 9).

A Figura 9 mostra a equagdo linear
ajustada para 33 anos da precipitagdo pluvial
média anual para as seis microrregides do Agreste
Pernambucano (formadas por 71 municipios),

revela ao nivel de 1%
coeficiente angular negativo (-4,913),
demonstrando  uma  tendéncia de um
decrescimento da precipitacio média anual da
ordem de 4,913 mm para cada ano, ou da ordem
de 4,913 mm.ano’!. Nos dltimos 33 anos ocorreu
uma reducdo de 162,155 mm nas chuvas médias
anuais da regido do Agreste Meridional
Pernambucano, indicando que houve tendéncia
negativa significativa a 1% de probabilidade. Esse
valor é consistente (4,913 mm.ano') quando
comparados com estudos realizados pelo IPCC,
que constatou reducdo das chuvas na regido
Nordeste ao longo das décadas, por meio de
modelos que simulam os efeitos das mudancas
climéticas globais sobre climas regionais. Os
modelos do IPCC apontam redugdo de até 20%,
por década, do volume anual de chuvas na regiao.
Para o Ceard foi calculada, uma redugdo de 6%
por década (Lacerda, 2010). Pelo método da
andlise de regressdo, Nogueira et al. (2013)
observaram um aumento da precipitagdo total
anual, da ordem de 10,4 mm.ano’!, usando a série
histérica de 1977 a 2009 de precipitacdo na
Cidade de Chapadinha/MA. De acordo Wanderley

de significancia o
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et al. (2013), a reducdo da precipitagdo para este
periodo climatolégico também foi observada por
Silva (2010) em seu estudo realizado no Nordeste.
Dentre as 14 estacdes estudadas para o Nordeste
do Brasil, 11 sinalizaram tendéncia para o
decréscimo da precipitagdo até a década de 90.
Segundo o mesmo autor, uma estacdo localizada
no Recife demonstrou tendéncia estaticamente
significativa a 1%, com decréscimo de 28,8
mm.década™’.

A tendéncia a partir da andlise de
regressao foi verificada pelo teste de significancia
dos valores do coeficiente angular da reta ajustada

(reta de tendéncia) com um nivel significativo de
1% de probabilidade para as seis microrregides (e
dos 71 municipios) do Agreste Pernambucano,
usando o método da suavizacdo para a série
histérica estudada (Figura 10). Essa figura mostra
o comportamento da distribui¢do espacial da
tendéncia da média da precipitacio anual,
representados pelos valores do coeficiente angular
obtidos da equacdo linear ajustada aos dados de
precipitacdo, sendo adotada a seguinte convengao:
(+) para aumento e (—) diminui¢do da tendéncia da
chuva na regido.

-7,6-

-7,8-

-8

-8,2-

8,4

LATITUDE

-8,6-

-8,8-

-9+

-9,2-

I Coef.angular

40
35
30
25
20
15

I I I I I I I I
-376 -374 -372 -37 -368 -366 -364 -362 -36 -358 -356 -354

LONGITUDE

Figura 10. Distribuicdo espacial dos valores dos coeficientes do angulares da reta que identificar as
tendéncias da precipitacdo média anual, para as microrregides do Agreste de Pernambucano na regido do
Nordeste do Brasileiro, para a série de 1985 a 20 de maio de 2017.

E possivel observar uma tendéncia
negativa (diminuicdo da precipitacdo) bastante
expressiva e significativa (p < 1%) sobre grande
parte das microrregides (dos 71 municipios),
principalmente sobre as regides do oeste do vale
do Ipanema (destacando os municipios: Itaiba,
Aguas Belas e Tupanatinga), toda Microrregio
Vale do Ipocuja (Pocdo, Brejo da Madre de Deus,
Belo Jardim e Tacaimbd) e parte das regides oeste
e noroeste da Microrregido de Garanhuns (Caetés,
Saloa, Paranatama, Iati e  Garanhuns),
representados por valores negativos dos
coeficientes angulares (Figura 10). Também sio
identificadas tendéncias positivas (aumento da
precipitacdo) significativas, em praticamente toda
a Microrregido do Alto Capibaribe (destacando os
municipios: Limeira e Feira nova), grande parte

da Microrregido do Brejo (Sdo Joaquim do Monte,
Bonito, Cupira, Lagoa dos Gatos e Panelas), leste
e sudoeste da Microrregido de Garanhuns (Sao
Joao, Angelim, Canhotinho, Palmerina, Lagoa do
ouro e Correntes) € uma pequena area da regidao
sul entre os limites do Vale do Ipanema e Vale do
Ipojuca (Capoeiras e Caetés) representados por
valores negativos dos coeficientes angulares no
mapa (sinal negativo (-), indica uma tendéncia
decrescente e sinal positivo (+), significa uma
tendéncia crescente) (Figura 10).

E merecedor de destaque o Agreste
Pernambucano, a parte leste e sudoeste da
Microrregido de Garanhuns e o noroeste e central
da Microrregido do Brejo Pernambucano e do
Médio  Capibaribe  (Figura  10).  Nessas
microrregides, os valores das tendéncias
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(coeficiente angular) sdo relativamente altos,
superiores a 27 mm.ano™', o que pode acarretar um
aumento de precipitacdo superior a 8.910 mm nos
dltimos 33 anos em algumas localidades,
principalmente, em Sdo Vicente Férrer, localizada
no Médio Capibaribe que apresentou a maior
tendéncia de aumento da precipitagdo pluvial com
valor de 36,47 mm.ano”, seguido do municipio
Bonito com valor de 30 mm/ano e Angelim com
27, 40 mm.ano™!, ambas as cidades localizadas na
Microrregiao de Garanhuns, que significa que nos
dltimos 33 anos ocorreram um aumento de
1.203,51 mm, 990 mm e 904,2 mm nas chuvas
médias anual das respectivas cidades.

Observa-se que dentre as seis
microrregides analisadas pelas andlises de
regressdo linear, com excecdo do da Microrregido
do Vale do Ipojuca, em todas as outras
microrregides foram detectados pequeno aumento
nos valores de precipitacdes pluviométricas,
porém com certas irregularidades (Figura 10). Isso
ocorreu devido ao fato que os coeficientes
angulares das retas ajustada aos dados de
precipitacio pelo método suavizacoes
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exponencial, resultaram serem positivos
(coeficiente angular, sinal +), com excecdo de
alguns municipios (coeficiente angular, sinal -),
todas as outras localidades acusaram decréscimo
nos valores de precipitacio dessa varidvel
climatica.

Na Figura 11 sdo apresentados os
coeficientes angulares “a” da linha de tendéncia
ajustada a série estimada de precipitacdes médias
anuais, para cada estacdo pluviométrica. Os
coeficientes foram negativos em 46 das 71
(64,78%) dos postos pluviométricos espalhados na
area de estudo. Confirmado assim, que na maioria
das regides estudadas as médias anuais de
precipitacdo apresentaram tendéncia de redugao.
O menor valor foi obtido para o municipio de
Paranatama, localizado na regido noroeste da
Microrregido de Garanhuns (a = -37,34) e o maior
no municipio de Sdo Vicente Férrer, localizado na
Microrregiao Médio Capibaribe, regido do litoral
(a = 3647). Estes valores representam uma
reducdo de 37,34 mm e um aumento de 36,47 mm
por ano na precipitagio média anual,
respectivamente.
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11. Coeficiente angular “a” da linha de tendéncia das precipitagdes médias anuais, para as

microrregides do Agreste de Pernambucano na regido do Nordeste do Brasileiro, para a série de 1985 a 20 de

maio de 2017.

Discussao

O Brasil, de uma maneira geral, apresenta
uma boa disponibilidade hidrica. Porém, por suas
dimensdes continentais e diversidade climatica, o
pais apresenta situacdes bastante distintas quanto
a disponibilidade hidrica, sendo afetado tanto pela
escassez hidrica, quanto pela degradacdo dos
recursos causada pela poluicdo de origem

doméstica e industrial (Ana, 2013; Salviano et al.,
2016).

A regido Nordeste, onde predomina o
clima semidrido, é a regido brasileira que
apresenta a menor disponibilidade hidrica
(Salviano et al., 2016). O semidrido nordestino
apresenta grande variabilidade espacial e temporal
das chuvas, com precipitacdes irregulares
concentradas em poucos meses. Essa regido
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também € caracterizada com alto potencial para
evaporacdo da d4gua, em funcdo da grande
disponibilidade de energia solar, das temperaturas
elevadas e da baixa umidade do ar (Assis et al.,
2015).

Estudos realizados nessa regido mostram
resultados distintos em relacdo a tendéncia da
precipitacio. No presente estudo foram
encontradas tendéncias decrescentes nos valores
das precipitacbes média anual nas seis
microrregides do Agreste de pernambucano na
regido Nordeste no Brasil, com valores médios em
torno de 436.76 mm, Observa-se uma grande
variagdo espacial dos dados. Molion & Bernardo
(2002) observaram que as variabilidades na
ocorréncia de chuvas no Nordeste Brasileiro
(NEB), e em particular no estado de Pernambuco
sdo devido a influéncia de diversos sistemas
meteoroldgicos de Meso e Microescala, Escalas
sazonais e Intra-sazonais, como por exemplo, os
sistemas frontais e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Perturbagdes Ondulatérias
dos Alisios (POA), complexos convectivos, as
brisas (terrestres e maritimas) na mesorregido da
Zona da Mata e Litoral.

As secas severas no NEB, objeto de
inimeros estudos por seus impactos sociais e
econdmicos, tém sido relacionadas a ocorréncia
do El Nifio. Entretanto, a relagao entre El Nifio e
as secas no NEB ndo é univoca (Kane, 1997,
Sousa & Silva, 2013). Segundo Kane (1997 citado
por Freitas, 2005) dos 46 El Nifio (fortes e
moderados) do periodo de 1849-1992, somente 21
(45%) estiveram associados a secas severas.
Aragdo (1998 citado por Oliveira et al., 2006)
comenta que as chuvas foram reduzidas em torno
de 70% em 1998 no estado de Pernambuco,
ocasionando grandes problemas para a populacio
pela falta d’4dgua para o abastecimento humano e
animal, isto se deve ao fato do fendmeno El Nino
ter iniciado em 1997, intensificando-se em 1998,
sendo considerado um dos epis6dios mais intensos
do século.

Segundo Wanderley, et al. (2013), a
distribuicdio das chuvas no Nordeste sofre
influéncia da interacdo dos oceanos Pacifico e
Atlantico, como a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP), Dipolo do Atlantico e El Nifio/Oscilacao
Sul (ENOS). Destacam-se, também, outros
sistemas indutores de chuva na regido, como a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
Bandas de nebulosidade associadas a Frentes
Frias, Perturbacdes Ondulatérias no campo dos
Alisios (POA’s), Linhas de Instabilidade (LI),
Vértices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN),
Onda de Leste (OL) e os Complexos Convectivos
de Meso escala (CCM). A resposta da

modificacdo de um desses sistemas na distribui¢ao
da precipitacdo, € observada nos resultados
encontrados por Brito et al. (2011) que
verificaram um aumento de trés vezes na
frequéncia das trovoadas no estado de Alagoas
apds o ano de 1998, em decorréncia do inicio da
fase fria da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP).
Essas trovoadas estdo associadas a anomalias da
temperatura da superficie do mar quando negativa
(positiva) e, associadas ao evento La Nina (El
Nifio) houve um aumento (diminuicdo) de 80%
(20%) dos dias com trovoada, em anos de
neutralidade o comportamento é andlogo ao de La
Nind. Nos anos de 2002 e 2005, como exemplo,
foram observados 16 e 17 eventos de trovoadas
em Alagoas, respectivamente, enquanto no ano de
1996 foram observados apenas seis casos.

A andlise do comportamento das chuvas
se torna importante uma vez que, possibilita
detectar tendéncias ou alteragdes no clima, em
escalas locais, regionais, estaduais, nacionais e
continentais (Pereira et al., 2017). O estudo da
tendéncia da precipitacio e do 1indice de
irregularidade Meteorolégica (IIM) pode ser
utilizado como uma ferramenta para auxiliar o
acompanhamento climdtico e a variabilidade
pluviométrica de uma determinada édrea, podendo
auxiliar no gerenciamento agricola e nos recursos
hidricos e, entdo empreender acdes de adaptagdo e
mitigacdo. Aratjo et al. (2013) afirmam que,
devido a irregularidade da precipitacdo, €&
necessdrio realizar um monitoramento através de
indices climaticos, uma vez que, através deles,
pode-se desenvolver  um sistema de
acompanhamento das caracteristicas dos periodos
de seca ou chuvosos, com informagdes anuais ou
mensais, com as quais se pode conhecer a
climatologia de uma determinada regido e
verificar os impactos que o clima causa sobre a
distribuicdo da precipitagdo pluviométrica.

A andlise espacial de tendéncias permite
observar as mudangas no comportamento e
determinar em quais regides uma determinada
varidvel vem sofrendo mudancgas significativas ao
longo do tempo. Mudangas que podem estar
relacionadas a diversos fatores, de origem
antrépica como desmatamentos e urbanizagcdo
desenfreada ou ndo antrépica como a
intensificacdo da atividade solar e fenomenos
naturais como o El Nifio e La Nifia (Marengo,
2010). A identificacdo dos locais que estdo
sofrendo  alguma tendéncia  meteoroldgica
possibilita estimar os possiveis danos destas
mudancas nas atividades socioecondmicas,
auxiliando os tomadores de decisdo a respeito do
risco caso nenhuma agdo seja tomada.
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O resultado do teste estatistico
paramétrico por meio do método de regressdo
linear aplicado para identificar mudangas da
precipitacdo pluvial média anual para as seis
microrregides do Agreste Pernambucano na série
temporal de 33 anos € apresentado na Figura 9. A
caracteristica das séries apresentadas indica uma
alteragcdo no comportamento da média anual da
precipitacdo ao longo do tempo. Nota-se, uma
diminui¢do nos valores das precipitacdes média
anual nas seis microrregides do Agreste de
pernambucano na regiao Nordeste no Brasil, com
tendéncias significativas ao nivel de 99%,
demonstrando uma tendéncia de um decréscimo
da precipitacio média anual. Essa constatagdo
indica que esta regido € das mais criticas com
referéncia a oferta de recursos hidricos, em funcio
da variabilidade das suas precipitagdes. Podendo
causar impactos em diversos segmentos
socioecondmicos do Brasil, como a agricultura e
pecudria geracdo de energia, abastecimento de
dgua e impactos significantes na fauna e flora
(Marengo, 2010; PBMC, 2013).

Resultados similares com o decréscimo na
precipitacdo no Estado do Ceard, situado na regido
Nordeste do Brasil, também foram encontrados
por Moncunill (2006), que observou reducdo da
chuva total anual da ordem de 6% por década no
periodo entre 1961 e 2003 para quase todo Estado
do Ceard, com excecdo em regides onde a
precipitacdo é dependente da topografia, e por
Salati et al. (2007), os quais observaram uma
diminui¢do de 11,6% na precipitagdo entre os
anos de 1961 a 2004.

O fato da precipitagdo pluvial média anual
para as seis microrregides do  Agreste
Pernambucano, apresentarem tendéncias negativas
significativas em toda a drea em estudo indica que
mudangas importantes estdo ocorrendo, com
relacdo as chuvas no Nordeste Brasileiro. Estudos
mais aprofundados s3o0 necessdrios para
determinar as causas destas mudangas, porém, a
continuidade dessas tendéncias podera resultar em
impactos na agricultura, acarretando ainda mais
impactos nos ecossistemas e no ciclo hidroldgico,
com alteracio nos padrdes de chuva e
temperatura, além da intensificacdo de eventos
climédticos extremos e, consequentemente, para a
populagdo.

Conclusao

Tomando como base as tendéncias e a
variabilidade espacial observadas nas estagdes em
toda 4rea estudada, pode ser concluido que
ocorreu um decréscimo da precipitagdo pluvial
média anual nas seis microrregides (e seus 71
municipios) do Agreste pernambucano na regifo

Nordeste no Brasil e que os anos nessas regides
estdo menos chuvosos.

A metodologia utilizada para o estudo da
precipitacio pluvial média anual nas seis
microrregides do Agreste pernambucano permitiu
a obtencao de resultados satisfatérios na avaliagao
da sua variabilidade espacial, sendo capaz de
determinar e expressar a continuidade espacial das
chuvas. A precipitacdo média anual, na drea de
estudo apresentou elevada dependéncia espacial
para a série estudada, com menor variabilidade na
regido norte, onde os indices de precipitagdo sdo
reduzidos.

A variabilidade espacial dos valores
médio da precipitagdo pluvial anual mostrou que a
intensidade das chuvas é maior no oeste da
Microrregido do vale do Ipojuca e no nordeste
Alto Capibaribe, a lesto da Microrregido do Brejo,
e grande parte da Microrregido de Garanhuns. Em
toda parte central do Vale do Ipanema as chuvas
sdo irregulares e escassas, devido ao clima
semidrido, € a regido mais castigada pelas secas
que atingem o semidrido nordestino.

As regides centrais de grande parte do
Agreste  pernambucano com excecdo da
Microrregiao de Garanhuns, com baixas altitudes,
apresentam as menores precipitacdes,
caracterizando-se como uma regiio com
reduzidos indices pluviométricos e problemas de
déficits hidricos naturais, sendo necessdria, para o
desenvolvimento da agricultura, a suplementacio
através da irrigacao.
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