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ANALISE DE TENDENCIA DE MUDANCAS CLIMATICAS NA BACIA DO
RIO CAPIBARIBE

Livia Fragoso de Melo Vercosa'; Mayara Maria de Arruda Gomes? & José Almir Cirilo®

RESUMO - Varios estudos no ambito dos recursos hidricos vém evidenciando a intensificacao do
ciclo hidrologico causado pelo aumento da temperatura média do planeta, ocasionando mudancas
nos regimes de chuva, como por exemplo, 0 aumento da ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos,
podendo alterar vigorosamente a disponibilidade hidrica de uma regido e a qualidade de vida da
populacéo. Nesse ambito, este trabalho objetiva um diagndstico da tendéncia pluviométrica na bacia
do Rio Capibaribe, bacia hidrografica localizada no estado de Pernambuco, Brasil, atraves de testes
estatisticos ndo paramétricos como o de Mann-Kendall e o teste Sem. Para isso, foram selecionados
10 postos pluviométricos localizados na bacia e foram aplicados os testes estatisticos nos dados
disponiveis. Na andlise aplicada as precipitacfes totais anuais, apenas dois postos apresentaram
uma tendéncia decrescente através do teste de Mann-Kendall representando uma diminuicéo de
cerca de 440 mm na precipitagdo total em 39 anos e 372 mm em 32 anos, para Limoeiro e Salgadinho,
respectivamente. Os demais postos analisados para precipitacdo total anual ndo apresentaram
tendéncia significativa. JA4 para as precipitacbes didrias maximas, dois postos apresentaram
tendéncia crescente de 0,817 e 0,838 mm/ano e dois decrescentes de 0,52 e 1,06 mm/ano. Portanto,
concluiu-se que os resultados podem ser um indicativo de que mudancgas importantes estdo ocorrendo
no regime pluviométrico, principalmente em relacéo as precipitacdes didrias maximas anuais.

ABSTRACT - Several studies in the field of water resources have shown the intensification of the
hydrological cycle caused by the increase of the average temperature of the planet, causing changes
in the rainfall regimes, such as the increase of extreme hydrological events, and may vigorously alter
the water availability of water. region and the quality of life of the population. In this context, this
study aims to diagnose the rainfall trend in the Capibaribe River basin, a watershed located in the
state of Pernambuco, Brazil, through nonparametric statistical tests such as Mann-Kendall and the
Sem test. rainfall stations located in the basin and statistical tests were applied to the available data.
In the analysis applied to the total annual rainfall, only two stations showed a decreasing trend
through the Mann-Kendall test representing a decrease of about 440 mm in total precipitation in 39
years and 372 mm in 32 years, for Limoeiro and Salgadinho, respectively. The other stations analyzed
for total annual precipitation did not show significant trend. For the maximum daily rainfall, two
stations showed an increasing trend of 0.817 and 0.838 mm/year and two decreasing 0.52 and 1.06
mm/year. Therefore, it can be concluded that the results may indicate that important changes are
occurring in the rainfall regime, especially in relation to the maximum annual daily rainfall.

Palavras-Chave — Mudangas climaticas; Anéalise estatistica; Bacia do Rio Capibaribe.
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INTRODUCAO

Diversos pesquisadores ao redor do mundo vém tentando entender as mudancas climaticas e o
aumento na ocorréncia de eventos extremos. Estas mudangas podem impactar diretamente o regime
pluviométrico de uma regido, causando a elevacdo ou o decréscimo dos indices de chuva. A
ocorréncia destas oscilagfes pode influenciar diversas areas como a agricultura, a gestdo de recursos
hidricos e afetar a qualidade de vida da populacdo exposta (CHEN et al., 2017).

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007), o aumento da
frequéncia dos eventos extremos é evidenciado pelas projecfes futuras associadas aos impactos das
mudancas climaticas, principalmente em regiGes aridas e semiaridas, provocando secas mais
prolongadas e inundacdes cada vez mais concentradas. A fim de enfatizar essa situacao,
pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) desenvolveram modelos regionais
para cenarios futuros, com maior resolucao espacial. Tais modelos sugerem que a temperatura podera
aumentar, em funcdo do cenario, de 1,5a2,5°C e em até 3a 5,5 °C até o fim do século XXI. Devido
ao aquecimento, havera aumento na evaporacdo e diminuicdo da disponibilidade hidrica (LIMA et
al., 2011).

Desta forma, as mudangas na temperatura podem impactar diretamente o ciclo hidrolégico de
uma regido e modificar completamente as quantidades e distribuicdo da precipitacdo. Por isso, €
fundamental conhecer seu comportamento em um determinado local, visto que qualquer alteragéo na
sua quantidade e distribuicdo espacial e temporal afetam significativamente as atividades humanas e
aumentam 0s riscos ambientais, tais como secas, inundagdes e alagamentos.

Nesse contexto, o estudo do comportamento de séries temporais de dados hidroldgicos se
apresenta como importante ferramenta cientifica, de valor pratico na obtencdo de estimativas
confidveis de suas grandezas caracteristicas, e sua posterior associacdo com suas respectivas
frequéncias e impactos (MOREIRA; NAGHETTINI, 2016). Para isso, testes estatisticos para
deteccdo de tendéncias em séries de observacOes de varidveis hidroldgicas tornam-se ferramentas
importantes para a construgdo e melhoramento de modelos de predigdo. A tendéncia climética é
caracterizada por uma elevagdo ou diminui¢do suave (smooth) e mondtona nos valores médios de
uma série meteoroldgica.

Investigacdes sobre tendéncias climéaticas no Nordeste brasileiro vém sendo objeto de
inimeros estudos (HASTENRATH, 1993). A maioria das pesquisas tém sido de cunho regional ou
local. Porém, devido aos efeitos do aquecimento global sobre o clima, estudos de carater regional
sobre tendéncias climaticas tem se intensificado. Nesse contexto, Santos e Brito (2007), expuseram a

tendéncia de aumento no total da precipitacdo anual nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.
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Por outro lado, Haylock et al. (2006), identificaram tendéncia de diminui¢do das chuvas anuais em
duas localidades, no Ceard, ratificando, ainda que com uma amostragem menor de postos
pluviométricos dos utilizados neste estudo, o fato de que as tendéncias de diminuicdo estdo
prevalecendo. Um estudo realizado por Silva et al (2017) objetivou a deteccdo de mudancas
climaticas na precipitacdo em todas as bacias hidrograficas do estado de Pernambuco e foram
constatadas tendéncias em varios indices de deteccdo de mudancgas climéaticas nas bacias dos rios
Goiana, Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, Una, Mundau, Ipanema, Moxoto, Terra, Nova, Brigida,
Garcas e Pontal, concluindo-se que existem evidéncias de mudancas no clima de algumas bacias
hidrograficas principais, diagnosticando indicios de aceleragdo no processo de aridez das bacias dos
rios Ipanema, Brigida e Gargas, e tendéncia de aumento dos eventos extremos maximos de
precipitacdo para as bacias dos rios Mundad, Sirinhaém e Garcas. Mais especificamente na Bacia do
Capibaribe, Assis et al. (2012) estudaram mudancas no padrdo das precipitacGes observadas e
mostraram que ocorrem tendéncias de reducdo dos indices pluviométricos, juntamente com a

diminuicdo do nimero de dias com precipitacdes intensas e aumento de dias secos.

Portanto, dentro deste cenario, o presente artigo visa contribuir com o tema de anélise de
tendéncias em séries temporais de variaveis hidrolégicas empregando dois métodos para deteccao de

tendéncias na bacia do Capibaribe, sendo eles o teste de Mann Kendall e o Estimador Sem.

METODOLOGIA
Caracterizacdo da &rea de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Capibaribe esta localizada na por¢do norte-oriental do Estado de
Pernambuco, entre 07°41°20” e 08°19°30° de latitude sul, e 34°51°00° e 36°41°58”’ de longitude
oeste, conforme representada na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia do rio Capibaribe.Fonte : GOMES (2019).

A bacia possui area de drenagem érea de 7.455 km?, a qual corresponde a 7,6% do territorio
Pernambucano, compreendendo uma populacéo de 1,71 milhdes de habitantes. A bacia abrange parte
das regides de desenvolvimento Agreste Central, Agreste Setentrional, Mata Sul, Mata Norte e
Regido Metropolitana do Recife. Devido a essa abrangéncia, a bacia exibe um ambiente complexo,
no qual se evidenciam contrastes climaticos, de relevo, de solos e de cobertura vegetal, alem de
socioecondmicos, exigindo um modelo de gestdo hidrica e ambiental que atenda as suas
peculiaridades.

A bacia apresenta dois tipos climaticos distintos. No alto e médio curso, localizados na por¢éo
Agreste, predomina o clima quente e semiarido. J& no baixo curso, possui clima quente tropical
umido. O alto e médio curso apresentam pluviosidade média de 550 mm/ano, solos rasos e vegetacao
da caatinga. Ja& o baixo curso apresenta solos profundos, vegetacao tipica da Floresta Atlantica e alta
pluviosidade, com média anual de 2400 mm (RIBEIRO NETO et al., 2014).

Dados

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram utilizados dados pluviométricos de estacdes
convencionais provenientes do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019) e da
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2019). Os postos pluviométricos foram
selecionados com base na continuidade e no tamanho da série temporal, resultando na sele¢do de 10
postos pluviométricos de um total de 77 postos disponiveis, todos com mais de 30 anos de registro
de dados e com porcentagem de dados faltantes inferior a 2% no periodo analisado. A Figura 2 mostra

a localizacdo dos postos pluviométricos utilizados, e no Quadro 1 sdo apresentadas as informacdes
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Quadro 1 - Relacéo dos postos pluvométricos selecionados, suas respectivas localizagdes e periodo de dados analisados

Cadigo Posto Latitude Longitude Pegg)cclic?sde f(;/(l)hc:fs
735159 Vertentes -7,91° -35,99° 1987-2018 0,27%
735158 Surubim -7,8547°  -35,7644° 1987-2018 0,094%
736041 Sacr‘;;g;‘rﬁgo 7,9619° -36,2022°  1987-2018 0%
835135 Cumaru -8,0119° -35,6961° 1987-2018 0%
735067 Salgadinho -7,9428° -35,6342° 1986-2018 0%
735100 Limoeiro -7,8789° -35,4519° 1979-2018 0%
834007 Recife (Curado) -8,05° -34,9167° 1962-2018 0,09%
Algoddo Manso o o
735037 %DN 0CS) -7,9667 -35,8833 1966-2018 0,60%
26 Vitoria de Santo Antdo  -8,1286° -35,3028° 1962-2018 1,22%
735050 Engenho Sitio -7,9681° -35,1567° 1985-2018 0,45%

As falhas presentes nas séries de dados foram preenchidas através do método do inverso da

distancia (HUBBARD,1994), no qual as falhas sdo preenchidas de acordo com a Equacéo 1:

X

Onde:

n D
2izq (d_;)

n 1
X i=1 (d_l)

Dx — Precipitacédo diaria estimada

n — namero de postos utilizados

Di - Precipitagéo diaria do posto correspondente

di — distancia do posto a ser preenchido até o posto em que ha dados

1)

ApoOs o preenchimento, os dados foram organizados e tabulados a fim de calcular as

precipitacdes totais anuais e as precipitacdes diarias maximas anuais.

Aplicacdo de testes estatisticos para deteccéo de tendéncias

A analise das eventuais variagdes das precipitacdes totais anuais e didrias maximas anuais, com

0 intuito de avaliar a existéncia de tendéncia de aumento ou diminuicdo da precipitacdo, foi realizada

através do teste de Mann-Kendall.

O teste consiste em uma analise estatistica ndo-paramétrica utilizada para detectar tendéncias

monotbnicas em series temporais e vem sendo bastante aplicado em analises de tendéncia da
variabilidade de séries hidrologicas (MOREIRA; NAGHETTINI, 2016; SALVIANO; GROPPO;
PELLEGRINO, 2016; SILVA et al., 2018). A estatistica do teste de Mann-Kendall, para uma série

de n dados, é dada da seguinte forma:
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)
S = Z” LY sinal(X; — X;) (2)

onde S é o somatorio dos sinais da diferenca, par a par, entre os valores Xi e seus futuros valores X;.
O termo sinal (Xj - Xi) € determinado por:
+1se(X;—X;)>0
sinal(X; — X;) =% O0se(X;—X;) =0 (3)
—1se(X;—X;) <0
Segundo Mann (1945) e Kendall (1975), a variavel S segue aproximadamente uma distribuicéo
normal quando n > 10. Sendo assim, a sua variancia, Var(S), pode ser obtida da seguinte maneira:

n(n-1)(2n+5)- Y t; (D)(i-1)(2i+5)
18

Var(S) = 4)
onde t; representa a quantidade de repeti¢des de valores iguais i.
Uma vez determinados S e Var(S), calcula-se o indice de distribuicdo normal Z através da

seguinte equacao:

|Wpara5>0
:{ 0; paraS=0 )
S+
kv

paraS <0

A hipotese nula (Ho), de auséncia de tendéncia na série de dados, € testada a um nivel de
significancia (o), com base no valor absoluto de Z. Para | Z | > Zu2, a hipdtese nula é rejeitada,
indicando a presenga de tendéncia nos dados. O nivel de significancia utilizado nesse estudo foi de
5%, o qual pode ser interpretado como a probabilidade de cometer-se o erro de rejeitar a Ho quando
esta for verdadeira.

Para as estacdes pluviométricas que apresentaram tendéncia de mudanca nos dados, foi aplicado
0 teste ndo-paramétrico de Sen (SEN, 1968) com o objetivo de estimar a magnitude da tendéncia
(variacdo por unidade de tempo). O teste de Sen consiste na estimativa da inclinagdo de N pares de

dados, como mostrado abaixo:
Q; =

parai=1,2, ..., N;emque xi e xjsao valores dos dados no tempo j e k (j>k), respectivamente.

xj— Xk
j-k

(6)

Os N pares de Qi foram ranqueados em ordem crescente e em seguida foi calculada a mediana

desses valores para se obter o estimador de Sen, conforme a seguinte equagao:

N+1
— se N for impar

Qmea = 1( N+2

(7)
> +—) se N for par
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que seja considerada que a série tenha tendéncia significativa ao nivel de 5% é necessario
que o valor absoluto de Z seja maior que 1,96. Valores positivos de Z indicam uma tendéncia
crescente, enquanto que valores negativos indicam tendéncias decrescentes. O resultado do teste de

Mann-Kendall para as precipitagdes totais anuais se encontra no Quadro 2.

Quadro 2- Resultado do teste de Mann-kendall aplicado as precipitacGes totais anuais

Posto V4 p-valor Tendéncia de Mann- Inclinacdo de
Kendall Sen
Recife Curado  -1,397 0,162 ndo significativa nédo aplicado
Limoeiro -2,948  0,0032 decrescente -11,05
Salgadinho -2,526  0,0115 decrescente -11,62
Cumaru -0,405 0,685 ndo significativa ndo aplicado
Santa Cruz -0,178 0,858 ndo significativa nédo aplicado
Vl’;c;]rtlgoda Szr)\to -1,549 0,121 ndo significativa nédo aplicado
Surubim -0,113 0,91 ndo significativa ndo aplicado
Vertentes -0,016 0,987 néo significativa néo aplicado
Engenho Sitio -0,83 0,406 ndo significativa nédo aplicado
AI%%dNaoocl\:/lsa)nso 0,094 0,925 ndo significativa nédo aplicado

Apesar de praticamente todas estagdes apresentarem valores de Z indicativos de tendéncia de
diminuicdo da precipitacdo total anual, apenas nas estacfes de Limoeiro e Salgadinho essas
tendéncias foram significativas. Esse resultado concorda com os obtidos por Silva, Montenegro e
Souza (2017), que também detectaram, através de outra metodologia, uma certa diminui¢do da
precipitagdo total anual, no entanto, os valores ndo foram suficientes para serem classificados como
uma tendéncia.

Para estacdo de Limoeiro, o teste Sen apontou uma reducdo da precipitacao total de 11,05
mm/ano, resultando em uma diminuicao de cerca de 440 mm na precipitacdo total em 39 anos. Ja
para a estacdo de Salgadinho, a reducgéo foi de 11,62 mm/ano, ou seja, uma diminui¢do de cerca de
372 mm em 32 anos. Esses resultados séo preocupantes, visto que ambas estac¢oes estdo localizadas
na regido do Agreste Setentrional, a qual caracteriza-se pelos baixos indices pluviométricos, com
longos periodos secos. Tal redugédo nos totais anuais de chuva agrava a questdo da disponibilidade
hidrica na regido, a qual ja é baixa, podendo intensificar os conflitos pelo uso dos recursos hidricos.

O resultado do teste de Mann-Kendall para as precipitacfes diarias méximas anuais se encontra

no Quadro 3.
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Quadro 3- Resultado do teste de Mann-kendall aplicado as precipitacfes diarias maximas anuais

Posto 7 o-valor Tendéncia de Mann- Inclinacdo de
Kendall Sem (mm/ano)
Recife Curado -0,33 0,74 néo significativa néo aplicado
Limoeiro -2,143 0,032 decrescente -0,52
Salgadinho -0,403 0,687 ndo significativa néo aplicado
Cumaru 0,308 0,758 ndo significativa nédo aplicado
Santa Cruz 0,665 0,506 ndo significativa ndo aplicado
Surubim 2,206 0,0274 crescente 0,817
Vertentes -0,714 0,475 ndo significativa ndo aplicado
Engenho Sitio 1,986 0,047 crescente 0,838
Algodao Manso
g(DNOCS) 242 00155 decrescente -1,065

Quando avaliadas as precipitacdes didrias maximas anuais, quase metade dos postos apresentou
tendéncia de mudancas significativas. O posto de Limoeiro, além de ter apresentado uma tendéncia
de reducdo no total anual, também apresentou uma tendéncia de reducdo das precipitagdes diarias
méaximas anuais. No entanto, em termos de magnitude, essa diminuicdo ndo foi tdo expressiva se
comparada com as inclinacGes das precipitacdes totais anuais que foram da ordem de 11 a 12 mm/ano,
tendo o teste de Sen apresentado uma inclinacgdo de 0,52 mm/ano, o que resulta em uma reducdo de
20,3 mm nos 39 anos analisados.

O posto de Algodao Manso, localizado na cidade de Frei Miguelinho, no Agreste Setentrional,
também apresentou uma tendéncia na reducéo das precipitagdes diarias maximas anuais. O teste de
Sen apontou uma redugdo de 1,065 mm/ano, sendo essa a maior inclinagdo, em valor absoluto. Desse
modo, ao longo dos 52 anos analisados, houve uma reducdo de 55,4 mm nas precipitacfes diarias
méaximas. Para um posto sem tendéncia de diminuicdo de precipitacdo total anual, pode-se deduzir
que os eventos diarios estdo se tornando menos intensos.

Ao contrario dos postos de Limoeiro e Algoddo Manso, o posto Surubim, também localizado
no Agreste Setentrional, apresentou uma tendéncia de aumento das precipitacbes maximas diarias.
Silva, Montenegro e Souza (2017) avaliaram alguns indices pluviométricos para um outro posto em
Surubim, localizado a cerca de 2 km de distancia do posto considerado nesse trabalho. No estudo, foi
detectado um aumento significativo nos dias consecutivos secos (aqueles com precipitacdo inferior a
1 mm) para o posto. De acordo com o resultado do teste Sen, 0 aumento das precipitacdes maximas
diérias foi de 0,817 mm/ano. Considerando também que o posto Surubim n&do apresentou tendéncia
significativa de mudanga nas precipitacGes totais anuais, pode-se cogitar uma tendéncia de
concentracdo das chuvas no tempo, levando a ocorréncia de eventos mais intensos.

O posto Engenho Sitio, localizado no municipio de Sdo Lourenco da Mata, na regido

metropolitana do Recife, também apresentou tendéncia de aumento das precipitacdes maximas
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diarias. A magnitude do aumento foi de 0,838 mm/ano, de acordo com o teste Sen.
As demais estacOes ndo apresentaram tendéncias significativas de mudancgas temporais nas
precipitacdes maximas diarias, podendo-se concluir que as variacdes presentes sdo aleatdrias e dentro

da normalidade.

CONCLUSAO

O teste de Mann-Kendall associado ao teste de Sen permitiu, de maneira simples e robusta,
identificar tendéncias significativas nas precipitacdes da bacia do rio Capibaribe bem como a
magnitude dessas tendéncias. Tais resultados podem ser um indicativo de que mudangas importantes
estdo ocorrendo no regime pluviométrico, principalmente em relagdo as precipitacdes diarias
méaximas anuais. Contudo, ndo se pode afirmar que essas tendéncias sdo consequéncias das mudancas
climaticas globais, sendo necessario considerar outros sistemas meteoroldgicos climaticos, como o

El Nifio e La Nifia, em analises futuras.
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