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RESUMO - O interesse pelas mudangas climaticas tem aumentado nas ultimas décadas devido ao
risco da biodiversidade dos sistemas naturais. O objetivo principal desde trabalho ¢ avaliar o nivel
de aridez da regido nordeste do Brasil e detectar possiveis causas para o processo de desertificacao.
As series temporais de precipita¢do, temperatura do ar foram utilizadas para obter o indice de aridez
da UNEP de 36 estagdes na area de estudo. O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall foi usado
para avaliar a tendéncia temporal destas series temporais aos niveis de 1% e 5% de probabilidade. A
evapotranspiragdo potencial foi obtida através do método de Hargreaves e Samani. Resultados
indicam regides na area de estudo com predisposi¢cao ambiental ao processo de desertificacdo e alta
variabilidade climatica durante os periodos seco e chuvoso.

ABSTRACT - The interest by climate change has increased in last decades due to risk of the
biodiversity of the natural systems. The main objective of this work is to assess the aridity level of
the northeastern region of Brazil and to detect possible causes for the desertification process. The
time-series in rainfall and air temperature were used to obtain the UNEP dryness ratio of 36 stations
in the study area. The non-parametric Mann-Kendall test was used to assess the temporal trend of
these time-series at 1 and 5% significance level of probability. Reference evapotranspiration was
obtained by Hargreaves e Samani method. Results indicated any regions in study area with
environmental predisposition to the process of desertification and high climate variability during
dry and rainy periods.

Palavras-Chave: precipitacdo pluvial, aridez, teste de Mann-Kendall.

INTRODUCAO

A seca ¢ comumente caracterizada como um fendmeno climatico que surge quando a
ocorréncia da precipitacdo pluvial, por um determinado tempo, encontra-se abaixo dos niveis
necessarios ao desenvolvimento satisfatorio do meio ambiente, em particular, das culturas agricolas
e abastecimento dos reservatdrios de agua para o saneamento publico.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos em vdrias partes do mundo visando compreender
melhor e mitigar os efeitos desse fenomeno (Arnell, 1999; Cunha, 2002; Silva, 2004; Modarres &
Silva, 2007; Ma et al., 2008; Todisco e Vergni, 2008). No territorio brasileiro, em particular a

regido semidrida, também vem sofrendo com fortes variabilidades climdticas conforme estudos
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recentes (Silva, 2004; Sousa Junior, 2006). O avango do mar, secas severas ¢ enchentes sdo alguns
dos exemplos reais que podem ser atribuidas a mudancgas no clima do mundo.

Investigacdes sobre variabilidade e mudangca do clima consideram as variagdes de
precipitagdo pluvial como um indice de detecgdo de mudangas climaticas por ter um registro
observacional razoavelmente longo e de facil estimativa. Outros estudos usam a temperatura média
global da superficie para estabelecer o grau e o significado das mudangas do clima durante o tltimo
século. A razdo disso ¢ a esperanga de que a temperatura média global responda a mudanga nessa
forcante radiativa associada com os gases do efeito estufa (GEE) e aerossois da atmosfera. As
mudangas climdticas se refletem nas alteragdes das variaveis meteoroldgicas: precipitagao pluvial,
temperatura do ar, vento, radiacdo solar e umidade relativa do ar, ou seja, nas variaveis
representativas do clima que ao longo do tempo gera modifica¢do climatica. A temperatura média
global também ¢ um indicador simples da variabilidade interna do clima em simulagdes com
modelos e em observagdes. Também, ela geralmente ¢ usada como o indice mais simples de
variabilidade ¢ de mudanga do clima global (Braganza et al., 2003).

Considerando o cenéario de aumento da temperatura do globo, outros impactos ambientais
estdo ocorrendo como conseqiiéncia da mudanga no clima tais como a redu¢do da cobertura de gelo
nos polos, o aumento do nivel do mar devido ao degelo das geleiras, perda da biodiversidade,
eventos extremos de secas e chuvas e mudangas no regime de precipitagdo pluvial em diferentes
regides do globo. Esses sdo alguns exemplos de desastres naturais que poderdo ter impactos
decorrentes das mudangas climaticas devido a grande vulnerabilidade associada aos sistemas
naturais (IPCC, 2007). Varias proje¢des, com diferentes cenarios e taxas de emissdo de gases pela
atividade humana que potencializa a a¢do do efeito-estufa, tém previsto um aquecimento global na
superficie terrestre. Outras alteragdes previstas nessas simulagdes sao o aumento da ocorréncia de
precipitagdes pluviais intensas originadas por processos convectivos, maior freqiiéncia de cheias e
ocorréncias de secas mais severas ¢ prolongadas (Karl et al., 1996).

Atualmente, no Brasil, diversos estudos sobre mudancas climaticas se juntam a essas
pesquisas, uma vez que o clima do territorio brasileiro também vem experimentando mudangas
climaticas (Back, 2001; Silva, 2004; Souza Junior, 2006; Santos, 2006). Secas severas ¢ enchentes
sdo alguns dos exemplos reais que servem de adverténcia para o futuro. O Nordeste do Brasil possui
mais de 80% da area com clima semiarido, caracteriza-se por grande variabilidade interanual na
precipitacdo pluvial e altas taxas de evaporacdo. Assim, grande parte do semidrido, onde a
agricultura nao-irrigada j4 ¢ uma atividade marginal, torna-se ainda mais inadequada para a pratica
da agricultura de subsisténcia. Considerando a importancia das mudangas climdticas para o futuro

da humanidade, além da importancia de identificar nticleos de desertificagdo na regido semidrida do



Nordeste do Brasil, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar o nivel de aridez do Nordeste do

Brasil e detectar possiveis nicleos com predisposi¢ao ambiental ao processo de desertificacao.

MATERIAL E METODOS

Neste projeto foram utilizadas as séries didrias de precipitagao pluvial e de temperatura do ar
do Nordeste do Brasil, de aproximadamente 50 estagdes meteoroldgicas presentes no estado. Os
mapas de ‘isolinhas da tendéncia do indice da UNEP serdo construidos com a utilizagdo do sistema
de informagdo geografica ArcGis. Os dados didrios de precipitagdo pluvial e temperatura do ar
estao disponiveis em arquivos de planilha eletronica no Departamento de Ciéncias Atmosféricas, do
Centro de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Federal de Campina Grande. Os dados foram
submetidos a uma andlise de consisténcia, sendo eliminados os postos pluviométricos cujas séries
apresentavam menos de 30 anos de observagdes completas. O preenchimento de falhas das séries
temporais de temperatura do ar INMET foi feito com base nos dados da UACA. O programa
computacional denominado Sistema de Estimativa de Evapotranspiracdo (SEVAP) apresentado por
Silva et al. (2006) foi utilizado para se obter a evapotranspira¢do de referéncia pelo método de

Hargreaves e Samani, 2000:

ET, =0,0023Q, (T

max _’Tmin)O’5 (T +1778) (1)

em que ETo ¢ a evapotranspiragdo de referéncia (mm d'l), Q. a radiagdo extraterrestre (mm dh Tmax
a temperatura méaxima didria do ar (°C), Tmin a temperatura minima didria do ar (°C) e T , a
temperatura média diaria do ar (°C). A partir dos valores da evapotranspiracao de referéncia e as

séries didrias de precipitagao pluvial foi calculado o indice de aridez da UNEP.
indice de aridez da UNEP
O indice de aridez (IA) da UNEP, proposto pelo “United Nations Enviromental Programme”

(UNEP), foi obtido pela relag@o entre os valores médios diarios da precipitacdo pluviométrica (P) e

a evapotranspiracao de referéncia (ET,):

A=—— 2)



Esse indice tem sido amplamente utilizado para caracterizar condigdes climaticas de uma

regido, de acordo com a variagdo de seus valores apresentados na tabela abaixo.

Tabela 1. Categorias de clima de acordo com o indice de aridez.

Categoria do Indice de Aridez - 1A

Clima

Faixa do indice

hiper-arido

IA <0,05

arido

0,05 <1A <0,20

semi-arido

0,20 <IA <0,50

sub-timido seco

0,50 <IA <0,65

sub-tmido e tmido

IA > 0,65

Fonte: World Atlas of Desertification UNEP (1992)

A tendéncia das séries temporais do indice UNEP foi analisada com base no teste de Mann-

Kendall. A distribui¢do espacial das 36 localidades analisadas consta na Figura 1. Todas as séries

temporais, que sao superiores a 30 anos de dados, passaram pela a analise de consisténcia de dados.

Figura 1. Distribui¢do espacial das localidades analisadas no estudo



Os dados faltosos de temperatura do ar foram preenchidos com a utilizagdo do software o
Estima T (Cavalcanti et al., 2006) ¢ o de precipitacdo, com o método da média aritmética. As séries
temporais mensais de precipitacdo foram analisadas para se identificar os periodos secos e chuvosos
das trinta e seis localidades analisadas neste estudo Apos essas etapas, executou-se o procedimento

de calculo do indice de aridez da UNEP para cada série temporal.
Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall ¢ um teste ndo-paramétrico (Mann, 1945; Kendall, 1975) onde
consiste em comparar cada valor da série temporal com os valores restantes, sempre em ordem
seqiiencial. E contado o numero de vezes que os termos restantes sdo maiores do que o valor

analisado. A estatistica S ¢ obtida pela soma de todas as contagens, dado como se segue:

n i-l

S =) sinal(x; —x)), (3)

i=2 j=1

em que o Sinal (x; -X;) € obtido da seguinte forma:

I se (x;-%x;)>0
Sinal =< 0 se (x;-x;) =0 (4)

-1 se (x;-%x5) <0

A estatistica S tende para a normalidade quando n for grande, com média E(S) ¢ varidncia Var

(S) definidas como se segue:

E(S)=0, ()

n(n+1)(2n+5)-zq: t, (t, -1)2t, +5) (6)

Var(S) = T

em que (t,) € numero de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e q o numero de grupos
contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo termo representa um ajuste
para dados censurados.

O teste estatistico parametrizado (Zmk) ¢ dado por:



S-1

—— S>0
JVar (S)
Z e =10 S=0 (7)
& S<0
A Var (S)

A presenca de tendéncia estatisticamente significativa na série temporal ¢ avaliada usando-se
o valor de Z. Essa estatistica ¢ usada para testar a hipotese nula que nenhuma tendéncia existe. O
valor positivo de Zyk indica uma tendéncia crescente. Para testar qualquer tendéncia constante,
crescente ou decrescente para um nivel significante de p, ¢ rejeitada a hipotese nula se o valor
absoluto de Z ¢ maior que Z;.p», 0 qual é obtido na tabela da distribui¢do normal. Neste trabalho

foram aplicados os niveis de significancia de p = 0,01 e 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os dados de precipitacdo os resultados indicam que ndo hd a presenca de tendéncia
estatisticamente significativa pelo teste de Mann-Kendall para os dois periodos. Apenas a
localidade de Piripiri no Piaui apresentou tendéncia com significancia ao nivel de 1% de
probabilidade durante o periodo chuvoso. Entretanto, a série temporal de precipitagdo em algumas
cidades apresentou acentuada tendéncia decrescente. A cidade de Aracaju (SE) apresentou as
maiores tendéncias, sendo de 11,43 mm/ano para o periodo seco e de 21,64 mm/ano
respectivamente. Por outro lado, também foi constatada a presenca de tendéncias crescentes
estatisticamente significativas ao nivel de 5% de probabilidade, como em Piripiri de 34,35mm/ano.

As Figuras 2 a 7 exibem o mapa de isolinhas da tendéncia de temperatura do ar, precipitagdo e
indice de aridez da UNEP, para os periodos seco e chuvoso, respectivamente. Os mapas de
isolinhas da tendéncia de temperatura exibem um forte ntcleo com tendéncia ao aumento da
temperatura média do ar nos dois periodos. As regides centrais do Maranhao e Piaui apresentaram,
para os dois periodos, uma forte tendéncia de aquecimento, ultrapassando 9 °C/século. Para o
periodo seco foram detectadas tendéncias estatisticamente significativas aos niveis de 1 e 5% de
probabilidade desde o Estado de Maranhao até o norte do Estado da Bahia e; bem como tendéncias
semelhantes nos Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. No periodo chuvoso essas tendéncias
também se repetem, porém, com menor intensidade. Por outro lado, o sul da Bahia e sul do

Maranhdo apresentaram tendéncias decrescentes de temperatura do ar.
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Figura 2. Mapa de isolinhas da tendéncia de temperatura para o periodo seco.
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Figura 3. Mapa de isolinhas da tendéncia de temperatura para o periodo chuvoso.
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Figura 4. Mapa de isolinhas da tendéncia de precipita¢do para o periodo seco.
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Figura 5. Mapa de isolinhas da tendéncia de precipitagao para o periodo chuvoso



As tendéncias de precipitagdo, para o periodo seco, foram relativamente baixas em grande parte
do Nordeste, principalmente na parte semiarida, o que pode caracterizar uma certa homogeneidade
no regime de chuvas nessa regido durante o periodo seco. As tendéncias maiores apareceram nas
regides litoraneas. Para o periodo chuvoso, houve a presenga de dois fortes nicleos, um com uma
tendéncia de aumento na precipitacdo, localizando-se no norte do Piaui ¢ do Maranhao, e outro no

leste da Bahia, com tendéncia de redugdo na precipitagao.
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Figura 6. Mapa de isolinhas da tendéncia do indice de Aridez da UNEP para o periodo seco

A andlise do indice de aridez da UNEP, para o periodo seco, apresenta um ntcleo com
acentuada tendéncia decrescente na regido norte da Bahia, se propagando até a regido litoranea do
estado (Figura 6). Entretanto, também houve a presenca de dois nucleos proximos com tendéncia
crescente, compreendendo a regido litorAnea de Pernambuco e Rio Grande do Norte.

Para o periodo chuvoso, hd um grande ntcleo com tendéncia decrescente que envolve o norte da
Bahia (Jacobina), passando por Pernambuco (Cabrobo) e chegando até o sul do Ceara (Campos
Sales), esta zona esta localizada no bem no centro da conhecida regido semidrida, indicando a

localizagao do nucleo de desertificacao de Cabrobd, PE.
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Figura 7. Mapa de isolinhas da tendéncia do indice de Aridez da UNEP para o periodo chuvoso

A composic¢do do indice UNEP (relagdo entre a precipitagdo e a evapotranspiracdo potencial)
ndo mostrou tendéncias estatisticamente significativas, com excecao de Piripiri (PI), no periodo
chuvoso, porém esta tendéncia ¢ crescente, possivelmente devido a alta tendéncia de precipitacdo
que ocorre nesta localidade; por outro lado, a maioria das cidades apresentou tendéncia de
decréscimo. Assim, apesar da evapotranspiracao ser influenciada pela temperatura do ar, o aumento
significativo de temperatura ndo foi suficiente para tornar o indice UNEP também estatisticamente
significativo.

Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentadas as médias da precipitacdo, da temperatura e do indice de
aridez da UNEP, bem como a classificacio do clima para periodos chuvoso e seco,
respectivamente. Das 36 estagdes estudadas e metade apresenta tendéncias decrescentes no indice
de aridez da UNEP para o periodo chuvoso, porém sem significancia estatistica.

A localidade de Cabrob¢ apresenta indice da UNEP como semidrido com tendéncia para arido
em quase 70% dos anos estudados no seu periodo chuvoso. Durante o periodo seco 24 anos se
apresentaram como arido e 15 como hiperarido; sendo assim, 95% dos anos no periodo seco o
indice de aridez da UNEP apresentou valor menor que 0,2. Por outro lado, o municipio de Cabrobo
ainda ¢ a localidade que apresenta uma das menores médias de precipitacdo, pois a média no
periodo seco ¢ de 80mm e do indice de aridez ¢ de 0,1. Além disso, o municipio de Cabrobo esta
situada no chamado sertdo do S3o Francisco, cujo solo foi bastante prejudicado em face dos
projetos de irrigacdo implantados naquela area. O langamento de dgua salinizada em excesso para o
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solo no processo de irrigagdo tem contribuido para tornar o solo do local estéril, o que sinaliza um
processo de desertificagao.

Tabela 2. Média anual da precipita¢do, temperatura e indice de aridez da UNEP e classificacdo pelo
indice de aridez, para o periodo chuvoso

Cidade Periodo UNEP TEMP PREC
M¢édia | Classificacao Média Média
Agua Branca 61-00 1,22 Sub umido 21,99 753,85
Apodi 61-97 0,80 Semiarido 26,37 680,92
Aracaju 63-98 3,82 Sub umido 25,37 2261,57
Bacabal 68-98 1,84 Sub umido 25,78 1504,05
Balsas 71-03 1,30 Sub umido 26,15 1094,06
Barra 61-00 0,66 Semiarido 26,24 672,69
Cabrobo 61-00 0,43 Semiarido 26,67 382,33
Caetité 69-02 0,77 Semiarido 22,50 673,70
Campina Grande 61-06 0,94 Sub umido seco 22,35 579,59
Campos Sales 61-99 0,78 Semiarido 24,43 653,41
Colinas 64-04 1,57 Sub umido 26,02 1304,25
Carolina 61-06 1,32 Sub umido 23,96 1099,69
Crateus 62-00 0,80 Semiarido 26,12 671,96
Floriano 67-00 0,92 Sub umido seco 24,58 821,90
Fortaleza 62-00 1,85 Sub umido 26,71 1306,29
Iguatu 69-00 0,81 Semiarido 26,93 645,09
IThéus 66-97 1,95 Semiarido 23,65 1227,95
Itabaianinha 61-95 1,02 Sub tmido 23,39 640,01
Jacobina 69-98 0,66 Sub tmido seco 24,88 562,22
Joao Pessoa 61-06 2,21 Sub umido 25,35 1390,89
Lengois 69-99 0,70 Sub umido seco 22,73 495,88
Macau 67-99 0,65 Semiarido 27,26 513,52
Maceid 61-06 1,81 Sub tmido 24,65 1139,49
Monteiro 61-06 0,62 Semiarido 23,92 507,41
Mossord 61-97 0,61 Semiarido 27,31 520,45
Natal 61-97 1,84 Sub tmido 25,40 1221,98
I?alrneiras dos | 61-93 1,38 Sub umido 22,71 876,89
Indios
Pao de Acucar 61-91 0,63 Semiarido 26,23 462,18
Patos 61-06 0,85 Semiarido 26,90 663,56
Paulo Afonso 68-98 1,25 Sub umido 24,68 875,32
Piripiri 69-00 1,70 Sub umido 25,38 1551,29
Propria 61-99 0,97 Sub umido seco 24,83 638,40
Recife 68-97 2,72 Sub tmido 25,11 1674,24
Sao Gongalo 61-06 0,96 Sub umido seco 26,22 846,67
Sobral 70-00 1,00 Sub tumido seco 26,37 821,16
Teresina 70-00 1,42 Sub umido 26,35 1219,16
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Tabela 3. Média anual da precipitagdo, temperatura e indice de aridez da UNEP e classificagdo pelo
indice de aridez, para o periodo seco.

Cidade Periodo UNEP TEMP PREC
Média | Classificagdo Média Média
Agua Branca 61-00 0,27 Semiarido 24,35 259,83
Apodi 61-97 0,09 Arido 26,64 77,56
Aracaju 63-98 0,93 Sub umido e Umido | 26,13 697,48
Bacabal 68-98 0,19 Arido 25,97 171,96
Balsas 71-03 0,21 Semiarido 27,29 191,49
Barra 61-00 0,06 Arido 25,12 61,60
Cabrobo 61-00 0,09 | Arido 25,84 79,22
Caetité 69-02 0,15 Arido 20,43 103,17
Campina Grande 61-06 0,23 Semiarido 23,47 188,43
Campos Sales 61-99 0,07 Arido 24,76 63,28
Colinas 64-04 0,31 Semiarido 27,34 280,17
Carolina 61-06 0,23 Semiarido 22,68 201,42
Crateus 62-00 0,06 Arido 26,93 51,76
Floriano 67-00 0,12 Arido 23,48 111,91
Fortaleza 62-00 0,20 Arido 26,74 144,08
Iguatu 69-00 0,07 | Arido 27,24 54,90
IThéus 66-97 1,16 Sub timido e Umido | 23,62 883,14
Itabaianinha 61-95 0,34 Semiarido 24,71 294,80
Jacobina 69-98 0,44 Semiarido 23,01 329,13
Joao Pessoa 61-06 0,50 Semiarido 26,38 358,89
Lencois 69-99 0,06 | Arido 26,84 47,42
Macau 67-99 0,75 Sub tmido e Umido | 24,60 680,83
Maceid 61-06 0,35 Semiarido 25,55 283,93
Monteiro 61-06 0,12 | Arido 23,60 104,55
Mossord 61-97 0,05 Hiperarido 27,59 44,90
Natal 61-97 0,36 Semiarido 26,26 256,63
Palmeiras dos | 61-93 0,24 Semiarido 24,58 219,85
Indios ’
Pao de Acucar 61-91 0,17 Arido 0,17 158,42
Patos 61-06 0,08 Arido 26,21 67,43
Paulo Afonso 68-98 0,21 Semiarido 26,96 219,69
Piripiri 69-00 0,11 Arido 25,67 110,99
Propria 61-99 0,19 | Arido 26,22 175,07
Recife 68-97 0,69 Sub timido e Umido | 26,11 519,72
Sao Gongalo 61-06 0,11 Arido 27,15 100,88
Sobral 70-00 0,04 Hiperarido 27,35 35,45
Teresina 70-00 0,11 | Arido 27,18 116,76

A analise do indice da UNEP, como forma para andlise de tendéncia de séries temporais, foi

utilizada por Elagib (2009) no Suddo. O trabalho desse autor encontrou tendéncia decrescente do
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indice UNEP em seis das oito cidades estudadas que eram localizadas no centro do Sudao. Os dados
possuiam uma menor amplitude numérica e a série temporal utilizada foi de 65 anos (1941-2005).
Por outro lado, Silva (2004) utilizou o indice proposto por Allen et al. (1998) para avaliar o nivel de
aridez na regido Nordeste do Brasil. Esse indice apresentou tendéncias mais acentuadas e com mais

significancia estatistica do que a o indice da UNEP para Campina Grande e Jodo Pessoa.

CONCLUSOES

Os resultados finais deste trabalho permitem concluir o seguinte:

1. Ha um forte nucleo de tendéncia de aumento da temperatura no norte do Piaui e Maranhao nos
periodos seco e chuvoso, estatisticamente significativa ao nivel de 1% ou 5% de probabilidade pelo
teste de Mann-Kendall.

2. O centro da regido semiarida, onde estad localizado o nucleo de desertificagdo de Cabrobo, esta
propenso ao aumento do processo de desertificagao.

3. As séries temporais de precipitagdo pluvial apresentam tendéncia decrescente para metade das
localidades estudadas nos periodos chuvoso e seco, porém sem significancia estatistica;

4. A temperatura do ar apresenta tendéncia crescente em 90% das localidades, sendo em 80%
delas acima de 1°C/século, para os dois periodos, com significancia estatistica de 1% ou 5% de
probabilidade para mais de 65% das localidades;

5. O indice UNEP apresenta tendéncia decrescente em mais da metade das localidades estudadas e
em todos os periodos (chuvoso e seco);

6. Existe forte variabilidade climatica no centro do Estado da Paraiba com forte inclinagao para o
processo de desertificagdo, caracterizada pelo aumento da temperatura do ar e diminuicao da
precipitagdo pluvial.

7. O periodo chuvoso apresenta tendéncias decrescentes mais fortes para o indice da UNEP do que
o periodo seco (em 75% das localidades a tendéncia decrescente no indice é maior que a do periodo
seco), indicando uma redugdo na condic¢ao climatica durante o periodo chuvoso e uma estabilizacao

do periodo seco.
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