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RESUMO - A aridez é um elemento importante para classificacdo do clima de uma determinada
regido. O Indice de Aridez ¢ um dos indices mais utilizados para definir as diferentes zonas
climaticas aridas. Analisar a variabilidade espacial do indice de aridez é de suma importancia para o
Nordeste do Brasil, pelo fato dessa regido ser historicamente marcada por eventos de seca e pela
distribuicdo irregular das chuvas, que acarreta graves problemas sociais, econémicos e ambientais.
Este trabalho tem por objetivo determinar e espacializar o Indice de Aridez para o Estado da Paraiba
mediante técnicas de Sistemas de Informagdo Geogréafica. Para a realizacdo deste estudo foram
utilizados dados de latitude, longitude, precipitacdo e evapotranspiragdo de 98 estacOes
climatoldgicas da Embrapa, com séries de 1911 a 1990. Os dados foram analisados estatisticamente
usando CV, Desvio Padrdo e teste ndo paramétrico de Kendall. Em seguida foram processadas as
informacdes do indice de aridez cartograficamente por ano e em periodos sazonais de chuva. A
principal conclusdo é que as terras secas na Paraiba ocupam a maior parte do seu territério e que a
Mesorregido da Borborema é a que mais contribui para os maiores indices de aridez.

ABSTRACT - The dryness is an important element for the classification of the climate of a
region.The Aridity index is one of the most used to define the different arid climatic areas. In order
to determine and analysis the spatial variability of aridity index for Northeastern of Brazil, because
historically this region is marked by drought events, which cause social, economic and
environmental problems. This study aims to assess and identify geospatially aridity index major
areas in the Paraiba State based on Geographic Information Systems techniques. Inorder this study
latitude, longitude, rainfall and Evapotranspiration data of 98 weather stations of Embrapa, with
series from 1911 to 1990 were used. The data were analyzed statistically using CV standard
deviation and Kendall non-paremetric test, and additionally processed the information of the aridity
index cartographically by year and mesoregions. The main conclusion is that the dry land in Paraiba
occupies most part of territory and that mesoregion Borborema is the largest contributor to the
highest levels of Aridity Index.
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INTRODUCAO

A Aridez acarreta graves problemas regionais e econdmicos, afetando, sobretudo, a
agropecudria e o abastecimento de dgua para consumo humano (Silva et al., 1998). A agua é um
bem precioso e um fator limitante para a economia mundial devido a reducdo da sua
disponibilidade, ao decréscimo da sua qualidade e a irregularidade espacial de sua distribuig&o.
Durante as Ultimas décadas, as questdes relacionadas as altera¢fes climaticas tém sido dispostas no
centro de muitos estudos cientificos que alertam sobre uma possivel elevacdo da temperatura no
planeta (Paltineanu et al., 2007). Os modelos climéticos utilizados prevéem um aumento da aridez
para algumas areas com a estimativa de que as secas se manterdo frequentes (Caitano et al., 2011).
Assim, o conhecimento da aridez se torna necessario para, além de explicar as caracteristicas da
paisagem, possibilite a determinacdo do ordenamento territorial e/ou de politicas de gestdo
necessarias para a utilizacéo racional dos recursos hidricos.

Por razbes climatoldgicas que afetam parte da regido Nordeste, a Paraiba é uma das
federacdes brasileiras que mais sofre com a distribuicdo irregular das chuvas, somem-se a esse fator
0s solos pouco profundos e grandes extensdes de afloramentos rochosos na maior parte do seu
territorio. A jungdo desses fatores traz para a Paraiba constantes periodos de seca que acarretam
problemas sociais e econdmicos para populacéo.

Existem diversas metodologias para se determinar a aridez de uma regido. A definicdo
elaborada pelas NacGes Unidas (UNESCO, 1979) baseia-se na proposta de Thornthwaite (1948),
ajustada posteriormente por Penman (1953), segundo a qual, o indice de aridez (1A) de uma regiao
consiste na razdo entre a quantidade de precipitacdo e as potenciais perdas de agua por
evapotranspiracdo potencial. No que tange a aplicacdo de indices de aridez para o Nordeste, Pereira
Jr. (2007), Santos (2010), Valaddo (2010) e Caitano et al. (2011) aplicaram indices de aridez
usando diferentes bases de dados e equacdes de aridez para essa regido brasileira. Em todos esses
estudos, os autores ponderaram sobre a precisdo dessa aplicacdo por se tratar de uma vasta extensao
geografica e pela escassez e a péssima distribuicdo de estacGes meteoroldgicas em algumas porcdes
da regido Nordeste do Brasil.

Uma das maneiras de diminuir os problemas da falta de dados é a partir da utilizacdo de
técnicas de geoestatistica em ambiente SIG. Nesse sentido, os SIG’s sdo ferramentas poderosas que
podem ser utilizadas nos processos de tomada de decisdes relativas a gestdo dos recursos. Nas
ultimas décadas, técnicas de geoestatistica para analise espacial e interpolacdo tornaram-se
componentes essenciais de qualquer sistema geografico de informacdo. Essa eficiente ferramenta
baseada em interpolagdo permite estimar valores de pontos desconhecidos a partir de uma
ponderacdo dos pontos de valores conhecidos. Estas técnicas sdo facilmente aplicadas a producao

de mapas digitais que permitem interacdes e opera¢des aritméticas que simulam espacialmente os
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processos fisicos e condicdes reais. Assim, este trabalho tem por objetivo espacializar o Indice de
Aridez no Estado da Paraiba mediante técnicas de Sistemas de Informacéo Geografica.

MATERIAL E METODOS

Localizagdo Geogréfica e Climatologia do Estado

O Estado da Paraiba localiza-se entre 6° 00’e 8° 15’ de latitude S e 34° 30’ e 39° 00’ de
longitude W, sendo dividido em quatro mesorregides: Litoral, Agreste, Borborema e Sertdo (Figura
1). O Estado da Paraiba compreende uma area de 56.439 km2, configurando-se como um dos
menores estados brasileiros.

Segundo Becker et al. (2011) a Paraiba se destaca como o Estado nordestino que apresenta a
maior variabilidade espacial da precipitacdo, onde totais anuais variam de valores em torno de 300
mm em &reas do Cariri paraibano a maiores do que 2.000 mm na faixa litordnea. O Estado da
Paraiba se caracteriza pela alta variabilidade pluviométrica tanto espacial quanto temporal o que

provoca alta variacdo no indice de erosividade na Paraiba, possuindo climas semiérido e tropical
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6°0'0"S
T %% ;
7°0'0"S ? g % 5
SDDIDI'S f;w
39°00"W 38°0'0"W 37°0'0"W 36°0'0"W 35°0'0"W
Mesocrregites i
[ | Agreste Paraibano [ Mata Paraibana 0 1 2 3km “-cﬁl}z
I
[ ] Borborema [ ] Sertao Paraibano ESCALAGRAFICA 4

Figura 1 — Limite geografico das mesorregifes do Estado da Paraiba.
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Procedimentos Metodoldgicos

O indicador climético utilizado neste estudo foi o indice de aridez proposto por Thorntwaite

(1948), dado por:

| - P 1)

sendo I, 0 indice de Aridez, P a precipitacdo anual (mm) e Etp a evapotranspiracdo potencial (mm).

O indice de aridez de Thorntwaite é uma referéncia para classificacdo dos diversos climas
existentes no planeta. A comparagdo entre o déficit de umidade e a necessidade de &gua, fornece
subsidios suficientes para correlacdo climética juntamente com a distribuicdo da vegetacdo, dos
solos e da drenagem.

A evapotranspiragdo potencial foi calculada pela metodologia de Thorntwaite (1948) obtida,
juntamente com a deficiéncia hidrica a partir das informac@es espacializadas pelo balango hidrico,
calculado pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), tendo como base as Normais
Climatolégicas de 1911-1990. Os dados utilizados foram obtidos junto a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA, 2003), e a distribuicdo espacial das 98 estacdes climatologicas

utilizadas neste estudo é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial das estacfes climatologicas utilizadas.

A obtencdo de dados consistiu na coleta das seguintes variaveis: (a) altitude, latitude,

longitude, temperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo potencial. Essa série de dados corresponde
4
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a série temporal de 1911-1990, coletados no portal da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

(http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br/resultados/index.php). Em seguida foi construido um banco

de dados georreferenciados com todas as varidveis citadas anteriormente, para posterior analise
estatistica. As representacdes espaciais do indice de Aridez, déficit hidrico e temperatura do ar
foram desenvolvidos a partir de técnicas de SIG e utilizando o método de interpolagdo Inverse
Distance Weighted (IDW). Para a classificacdo do indice de aridez seguiu-se a metodologia
proposta pela UNESCO (1979), que se baseia nos critérios estabelecidos por Thornthwaite (1948),
conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo do Indice de Aridez segundo UNESCO (1979).

Classificacdo do Indice de Aridez indice
Hiper-arido <0,05

Arido 0,05-0,21

Semi-arido 0,21-0,50

Sub-Umido e seco 0,51-0,65
Sub-Umido e imido > 0,65

Andlise Estatistica

Para analisar a base de dados foram aplicados o teste ndo paramétrico de Kendall e diversas
medidas de variabilidade foram realizadas no estudo, como o desvio padrdo. O coeficiente de
correlacdo de Kendall, observa o grau de associatividade entre variaveis, obedecendo uma escala
ordinal, que varia entre -1 e 1 (Martins, 2011). Um valor proximo de -1 indica classificaces
opostas, ja um valor préximo de 1 indica a existéncia de uma classificagdo bastante acentuada entre
as variaveis. O método analitico de Kendall dependera de uma estatistica S descrita da seguinte
forma: (a) a atribuicdo de um posto para cada valor, tanto de X quanto de Y, e (b) obedece as

seguintes hipoteses de associagao:

H, L
; :

sendo Hy a ndo existéncia de relacdo entre as variaveis e Hy uma alta relacdo entre duas variaveis.

O desvio padrdo é dado por:

F-2
o= \/—Zn' — @)

sendo o o desvio padrdo. F; os valores da varidvel, n o total de ocorréncias e 2 a média aritmetica.
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O coeficiente de variacdo dos dados CV(%) foi calculado através da equacdo abaixo (Jensen e
Pedersen, 2005):

3)

Conforme explica Bussab e Morettin (2004), o coeficiente de variagdo definido como o
desvio-padrdo em porcentagem da média, é a medida estatistica mais utilizada por pesquisadores na
avaliagdo da precisdo de dados permitindo a comparacdo da precisdo entre variaveis, sem a

necessidade de igualdade de unidades.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 mostra a variabilidade da precipitacdo para o Estado da Paraiba. Ainda na Figura
3, verifica-se que as mesorregides do Litoral e do Agreste sdo aquelas que apresentam os maiores
valores pluviométricos, enquanto a Borborema apresenta os menores valores de precipitagdo no
Estado. Constata-se também que, a variabilidade da precipitacdo é enorme, pois os valores de
precipitacdo variam entre 2.130 e 305 mm, e ocorrem nas microrregibes de Jodo Pessoa e
Cabaceiras, respectivamente.

No tocante ao indice de aridez, a Figura 4 mostra sua distribui¢do espacial, de acordo com o
critério sugerido pelas Nacgdes Unidas. A Distribuicdo espacial do indice de aridez na Paraiba
mostra que grande parte da Mesorregido da Borborema e uma pequena porcdo da Mesorregido do
Sertdo foram classificadas com indice de aridez inferior a < 0,05, ou seja, clima semiarido,
corroborando com os dados por Pereira Janior (2007). Essas areas se caracterizam por maior déficit
hidrico e mais susceptiveis as processos de desertificacdo.

A Figura 5 apresenta a variabilidade espacial do indice de aridez utilizando o método de
interpolagcdo IDW. Como esperado, observa-se que o comportamento do indice de aridez segue de
certa forma, 0 mesmo padrdo da precipitagdo, isto €, a mesorregido da Borborema apresenta 0s
menores valores e a regido da Zona da Mata os maiores valores do indice de aridez. O posto
localizado no Municipio de Areia (Mesorregido do Agreste), juntamente com o posto situado em
Jodo Pessoa (Mesorregido do litoral) apresentam os valores maximos do indice de aridez no Estado,
com 1,45. O posto localizado em Cabaceiras apresenta 0 menor valor, com 0,25.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial do indice de pluviosidade média (mm/ano) no estado da Paraiba.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial do indice de aridez na Paraiba pelo método de Krigagem.
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Figura 5 — Distribuicdo espacial do indice de aridez na Paraiba, de acordo com o método de
interpolagédo IDW.

Comparando os resultados do indice de aridez gerado pelos métodos de interpolacdo IDW e
Krigagem, pode-se constatar que o método de Krigagem obteve uma espacializagdo mais
representativa regionalmente, enquanto o IDW mostrou-se menos consistente na distribuicdo dos
valores, apresentando “ilhas” com valores isolados.

A Figura 6 apresenta informacdes sobre a estatistica descritiva da distribui¢do do indice de
aridez, segundo as Mesorregibes do Estado da Paraiba. Como esperado, ha uma sensivel diferenca
entre o valor médio do indice de aridez obtido na Mesorregido do Litoral, para com as demais
Mesorregides. Entretanto, os valores méaximos do indice de aridez sdo as mesmas para as
Mesorregides do Litoral e do Agreste, 0 que mostra que a ocorréncia do total de chuvas em ambas
as regides sdo iguais, entretanto, a Mesorregido do Agreste mostra uma grande variabilidade entre
os valores minimos e maximos. Isto pode ser explicado pelo fato de que essa mesorregido possui
extensdo geografica que limita-se com as mesorregides do Litoral (leste) e da Borborema (oeste),

além de possuir estagdes climatologicas com grande altitudes, as maiores encontradas na Paraiba.
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Figura 6 — Andlise estatistica da distribuicdo de 1A nas Mesorregides do Estado da Paraiba

A Figura 7 mostra os valores de IA segundo as microrregides do Estado da Paraiba.
Percebe-se que os valores mais baixos de 1A foram obtidos nas microrregifes do Serid6é Oriental,
Cariri Oriental e Seridé Ocidental, ambos localizados na Mesorregido da Borborema, com valores
anuais de IA abaixo de 0,5. Ja as microrregiGes que apresentam 0s maiores valores de IA sdo o
Litoral Sul, Litoral Norte e Jodo Pessoa, que apresentam o0s maiores valores de precipitacéo,

variando de 1.400 a quase 1.700 mm.
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Figura 7 — Valores médios de IA segundo as Microrregides do Estado da Paraiba.
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Deve-se ressaltar que nem todas as microrregides paraibanas foram contempladas nessa
pesquisa, e ainda que, algumas possuiam mais representatividade de postos que outras. Nao
obstante, a analise a nivel microrregional é importante, e nos permitiu concluir que ha uma
variabilidade grande para os valores de IA e que, a Mesorregido da Borborema é porgdo da Paraiba
que é mais susceptivel a problemas relacionados a seca e a escassez hidrica. E importante ressaltar
que a Paraiba apresenta dois regimes basicos de precipitagdo: periodo chuvoso de fevereiro a maio
no setor centro-oeste, e de abril a julho para o setor leste.

A Figura 8 mostra a variabilidade mensal do 1A para o Estado da Paraiba. As maximas sdo
encontradas no periodo de marco a julho e as minimas no periodo de julho a dezembro destacando,
respectivamente, 0 més de julho com 3,22 e agosto a novembro com 0,01. De modo geral, o periodo

chuvoso apresenta alta variabilidade no 1A, e o periodo seco se caracteriza por menor variabilidade.

3,5 1
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3,0 A
2,5 1
2,0 1

15

indice de Aridez

1,0

0,0
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Meses

Figura 8 — Variabilidade mensal do indice de aridez para o Estado da Paraiba.

A Figura 9 apresenta a relacdo direta entre o 1A e a precipitagdo. Observa-se que a maior
parte dos pontos esta localizada na faixa semiarida, que compreende em sua maioria a regido da
Borborema. A temperatura e a precipitacdo sdo sem ddvida uma das principais causas que ocasiona
a desertificagdo. Os maiores valores do indice de aridez encontram-se nas estagdes de Jodo Pessoa
(1,45) e Areia (1,45) que possuem clima Umido e alta pluviosidade enquanto os menores indices
encontram-se em Cabaceiras (0,25) e Desterro de Malta (0,29) que possuem clima arido e baixa

pluviosidade.
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Figura 9 — Distribuicdo e classificacdo das esta¢des climatoldgicas do Estado da Paraiba, segundo
classificagdo da UNESCO (1979).

Segundo a quantidade de localidades em fungdo da média anual do indice de aridez conforme
a metodologia nas Nagdes Unidas nota-se que 26 postos foram classificados como Sub-Umido e
Umido, 29 Sub-Umido e Umido seco e 43 Semiarido. As Tabelas 2 e 3 apresentam as anélises
estatisticas dos dados climaticos para as 98 estagdes climatoldgicas localizadas no Estado da

Paraiba.

Tabela 2 — Estatisticas dos dados climaticos utilizados no estudo

Variaveis Média Desvio Padrdo CV %
Precipitagéo 781,9 327,1 41,8
indice de Aridez 0,6 0,3 43,4
Temperatura 24,6 1,5 6,2
Evapotranspiracao 113,8 18,1 15,8

Tabela 3 — Valores do teste ndo-paramétrico de Kendall para os dados de precipitacdo e 1A para o
Estado da Paraiba

Estatisticas Precipitacdo Indice de Aridez
R2 - 0,748
Teste bilateral - 0,002
R2 0,748 -
Teste bilateral 0,002 -

** A correlago é significante ao nivel de 0.01 de probabilidade
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Neste trabalho foram utilizados dados de elevacdo, precipitacdo, indice de aridez,
temperatura, evaporacdo e classificacdo do 1A (CCD) de 98 estaces climatoldgicas. Todos os
dados séo tidos como continuos e sem falhas onde verificou- se coeficientes de variacdo entre 6% e
46,3%. Os valores dos coeficientes de variagdo (CV’s) séo considerados como baixos para a
precipitacdo que variou em torno de 16% e entre 39,7 e 46,3% para indice de aridez, evaporacao e
classificacdo do IA (CCD), mesmo para o Estado da Paraiba, que se caracteriza pela grande
variabilidade espacial e temporal das normais climatoldgicas.

Tanto a precipitacdo quanto o indice de aridez sdo influenciados pela localizagdo do
municipio em sua respectiva mesorregido. Para se analisar a correlacdo entre essas variaveis, um
teste ndo paramétrico foi realizado. De acordo com Martins (2011), o teste de Kendall indica uma
medida do grau de associacdo, ou correlagdo entre dois conjuntos de postos ordinais. Os resultados
obtidos mostram um coeficiente de correlagéo igual a 0,748, indicando 74,8% de semelhanca entre
precipitacdo e indice de aridez. Como o teste realizado foi bilateral, com significAncia de 0,002,
sendo portando inferior ao nivel de 5% adotado para o teste a hipdtese nula foi rejeitada,

concluindo-se que existe correlacdo entre precipitagdo e indice de aridez.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo determinou e analisou a variabilidade espacial do indice de aridez para as
microrregides do Estado da Paraiba. E de suma importancia o estudo do indice aridez, ndo s6 pela
condigdo de ser um elemento climéatico, mas principalmente por ser nosso objeto de estudo, o estado
da Paraiba, uma regido historicamente afetada por problemas relacionados a seca que afetam a
regido Nordeste como um todo. Evidenciar as areas mais vulneraveis ou susceptiveis a problemas
de ordem ambiental, e consequentemente sociais, faz- se necessario para o planejamento de
politicas publicas que possibilitem ao menos uma ameniza¢do dos provaveis impactos. Contudo,
algumas observacfes precisam ser feitas. Segundo Oliveira et al (2010) a regido semiarida do
Nordeste do Brasil apresenta sérios problemas de escassez de recursos hidricos, menos por sua
baixa pluviometria do que pela concentragdo do periodo chuvoso em 3 a 5 meses do ano, além de
flutuacdes acentuadas em relacdo as medias anuais, o que provoca o flagelo das secas.
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