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RESUMO - Estudos que analisam a aridez sao importantes para identificagao de regides suscetiveis
a desertificacdo, como ¢ o caso do Nordeste do Brasil. O objetivo desse estudo ¢ analisar o compor-
tamento temporal do indice de aridez para o municipio de Araripina, localizado no Sertao de Pernam-
buco. Os dados de precipitacao e evapotranspiragcao potencial foram extraidos do conjunto de dados
TerraClimate para o periodo de 1970 a 2019. Foram utilizados os testes Mann-Kendall modificado e
Sen’s slope para identificar presenca de tendéncia nas séries temporais do indice de aridez mensal e
a média anual, e das frequéncias anuais das categorias do indice de aridez. Os resultados mostram
que as séries mensais e anuais do indice de aridez apresentaram uma tendéncia negativa significativa,
e ha mais anos classificados como aridos do que nao aridos na série anual. Os anos de 1981, 1983,
1991, 1992, 2012 e 2019 foram os anos com eventos aridos e hiperaridos. As frequéncias das catego-
rias hiperarido e umido foram as Unicas a apresentaram tendéncia significativas (valor-p < 0,05),
respectivamente, positiva e negativa, indicando um aumento dos eventos extremos de aridez e uma
queda na umidade em Araripina.

ABSTRACT- Studies analyzing aridity are important for identifying regions susceptible to deserti-
fication, such as the Northeast of Brazil. The objective of this study is to analyze the temporal behav-
ior of the Aridity Index for the municipality of Araripina, located in the hinterland of Pernambuco
State. Precipitation and potential evapotranspiration data were obtained from the TerraClimate dataset
for the period from 1970 to 2019. The Modified Mann—Kendall test and Sen’s slope estimator were
applied to detect trends in the monthly and annual Aridity Index time series, as well as in the annual
frequencies of the Aridity Index categories. The results showed that both the monthly and annual
Aridity Index series exhibited a significant negative trend, and that more years were classified as arid
than non-arid in the annual series. The years 1981, 1983, 1991, 1992, 2012, and 2019 were identified
as years with arid and hyper-arid events. The frequencies of the hyper-arid and humid categories were
the only ones that showed significant trends (p-value < 0.05), positive and negative, respectively,
indicating an increase in extreme aridity events and a decline in humidity in Araripina.
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INTRODUCAO

A desertificacdo € um processo em ocorre a deterioracao e perda da capacidade produtiva e
afetando principalmente a agricultura e pecuaria e o Nordeste do Brasil, sendo a regido mais arida, ¢
a mais suscetivel a esse fenomeno (Moraes, Wanderley e Delgado, 2024). O Estado de Pernambuco,
por exemplo, junto com Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte, apresenta um dos ntcleos de desertifi-
cac¢ao do Nordeste localizados em Belém do Sao Francisco, Cabrobo, Carnaubeira da Penha, Floresta
e Itacuruba (Souza Souza, 2024). A mesorregides do Sertdo e do Sao Francisco de Pernambuco des-
tacam-se com maior suscetibilidade a desertificacdo (Cerqueira, Rodrigues e Almeida, 2020).

O municipio de Araripina, localizado na mesorregido do Sertdo de Pernambuco, esté inserido
na sub-bacia do Rio Sdo Francisco (Arruda et al., 2015) e destaca-se, economicamente, por fazer
parte do Polo Gesseiro, responsavel por 90% da producdo nacional de gipsita (Arruda e Barreto,
2015), um Produto Interno Bruto superior a R$ 1,7 bilhdo (IBGE, 2025); e uma produgao agricola,
conforme que compreende tomate, sorgo, milho, meldo, melancia, mandioca, mamona, feijdo, fava,
batata doce, amendoim e algodao herbaceo, com um valor de produgao de R$ 29.235.500,00 (valores
de 2024) (IBGE, 2024). O municipio ¢ marcado por um regime pluviométrico sazonal com uma longa
estacdo seca (Barbosa et al., 2023), com tendéncias de aumento da temperatura maxima e redugao da
precipitacdo (Lacerda ef al., 2016). Silva et al (2018) identificou, entre 1970 e 2012, uma queda nos
eventos precipitacdes diarias acima de 5, 10, 20 e 30 mm.

O objetivo desse trabalho ¢ avaliar o indice de aridez para o municipio de Araripina, entre 1970
e 2019, analisando a tendéncia por meio dos testes Mann-Kendall modificado e Sen’s slope (ou incli-
nacao de Sen), assim como para as frequéncias de cada categoria do indice ao longo dos anos e iden-

tificar quais sdo as categorias que mais cresceram ou decresceram no periodo de analise.
MATERIAL E METODOS

Dados e regiao

O municipio de Araripina esta localizado no Sertao de Pernambuco, na Latitude 7° 34' 34" Sul
e Longitude 40° 29' 54" Oeste, compreende uma area de 1.906,3 km? e uma altitude de 622 m e
apresenta um clima semiarido, com altas temperaturas (entre 30 e 34°) e uma precipitagdo média

anual de 674 mm (Silva et al., 2018; Lacerda et al., 2016).
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Figura 1 — Localiza¢do do municipio de Araripina

Os dados de precipitagdo e potencial de evapotranspiragdao usados nesse estudo foram extrai-
dos do produto TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018), que € um conjunto de dados de alta resolucao
com diversas variaveis climaticas que podem ser usadas em estudos de hidrologia. As séries tempo-
rais de médias mensais foram extraidas a partir do pacote brclimr (Saldanha et al., 2023) para o mu-

nicipio de Araripina entre janeiro de 1970 a dezembro de 2019.

Indices de Aridez

O Indice de Aridez (IA) foi desenvolvido por Thornthwaite (1948), ¢ recomendando para

classificagdo climatica da desertificacao (Lopes et al., 2018). A sua féormula ¢ dada por /1A = %

onde P ¢ a precipitacdo média mensal em mm e a oferta de agua em nivel de superficie e PET evapo-
transpiragdo potencial em mm e a demanda de agua (Junior e Bezerra, 2018). A categorizagdo desse
indice ¢ da seguinte forma: Hiperarido (IA<0,05), Arido (0,05< IA < 0,20), Semiarido (0,20< IA
<0,50), Subumido Seco (0,50 < 1A <0,65), Subiimido Umido (0,65<IA<1,00) e Umido (IA>1,00).

Teste Mann-Kendall modificado (MMK)

O teste Mann-Kendall modificado (Yue e Wang, 2004) trata-se de um método estatistico nao
paramétrico usado para identificar possiveis tendéncias monotdnicas em uma série temporal; no qual,
para uma dada série temporal de n dados: X = x4, x5, x3, ..., x,a estatistica S do teste ¢ dada por

1, if x; > x;

n—1 n
S = Z Z sgn(xj — xi), com Sgn(xj - xi) =10, if x; = x;

i=1 j=i+1 -1, if xj < x;

onde x; e x; sdo os valores de dados sequenciais. A estatistica Z do teste MMK ¢ dada por
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S—-1
(—, $>0
JVar(8)* n
Z = 0, S=0 ,onde Var(8)" = Var(S).F (2)
S+1

$<0

JVar(8)* ,

em que Var(S) ¢ a variancia do teste MMK, dada por

q

Var(S) = % nn—1)02n-5)— Z t,(t, —1)(2t, + 5[, 3)

p=1

e o fator de corregdo ni ¢ definido por ni =1+ 2Y?1(1 — k/n)py, sendo n o nimero de dados da

série temporal original, n* o numero efetivo de observagdes independentes ¢ p, o coeficiente de

correlagdo serial populacional, que pode ser representado pelo coeficiente de correlagao serial lag-k

s kZ T (X=X Xerk—Xe) . .
de amostra, como 1y = Ton X2 , em que k representa o intervalo de tempo (ou a dis-
n&t=1\"2t— 4t

A - . =3 1 , y q- .
tancia) entre os pares correlacionados (X;, X;41) € X = - Y.t=1 X; ¢ amédia da amostra. Assim como

o teste Mann-Kendall original, valores positivos (negativos) de Z indicam tendéncias crescentes (de-
crescentes). Para fins de teste, o valor p (ou pv) € calculado como pv = 2min [¢(Z),1 — ¢(Z)], em
que ¢ ¢ a fun¢do de distribuicdo acumulada da distribuicdo normal padrao. A hipotese nula ¢ rejeitada
quando pv ¢ menor que o nivel de significancia a escolhido. Para séries temporais hidrometeorologi-

cas, o valor comumente utilizado ¢ a = 5% (também adotado no presente estudo).

Teste de inclinacao de Sen
O estimador Sen’s slope (Sen, 1968) ¢ um método ndo paramétrico que foi proposto para

estimar a verdadeira inclinacdo de uma tendéncia existente. Para realizacao do teste, calcula-se a

. . ~ . Xj—Xi . . ~ . . .
1nchnag:ao Qmed = medlan i , L < ] onde x]- € X; sao valores nos tempos ] €1, respectlva-

mente, € Q,eq reflete a inclinagdo da tendéncia. Os resultados do teste Mann-Kendall modificado e
Sen’s slope foram gerados por meio do pacote modifiedmk (Patakamuri e Patakamuri, 2020).

Frequéncia das categorias de aridez

A frequéncia das categorias de aridez anual ¢ calculada pela razdo entre o nimero de meses em que
ocorreu uma determinada categoria € o nimero meses do ano (12). A formula ¢ definida como P; =

(n/12).100%, onde n ¢ o numero de meses com a categoria de aridez e i € o ano.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 apresenta a séries do indice de aridez extraido das varidveis climaticas do produto
TerraClimate para o periodo de 1970-2019. O indice variou entre 0 (hiperarido, auséncia de precipi-
tacdo) e 4,887 (imido), com uma média de 0,5216 (condicao semiarida). A condigdes hiperaridas,
aridas e semiaridas (IA <0,65) corresponderam a 394 meses (65,66%) do periodo de andlise. O teste
Mann-Kendall modificado identificou uma tendéncia negativa (Z < 0) e significativa (valor-p <0,05),
indicando que uma reducao da relagdo precipitagdo/evapotranspiragdo ¢ um cenario de maior aridez
em Araripina. A inclinagdo estimada da tendéncia (Sen’s slope = -0,0001) mostrou que, entre 1970 e

2019, houve uma queda 11,5% do indice de aridez.

Z = -2.56- valor-p = 0.0105- Sen's slope = -0.0001

w

N

Indice de Aridez

1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 202:
Ano

B Hiperarido, Arido ou Semiarido | Sem aridez
Figura 2 —Indice de aridez mensal entre 1970 ¢ 2019

Na figura 3, o indice de aridez médio anual mostra uma presenca maior de anos com alguma
aridez (todos classificados como semiarido) ocorreu durante 29 dos 50 anos de analise. Existe uma
sequéncia de nao aridos que ocorreu de 1973 a 1980 e de 1984 a 1986, porém, em diante, a predomi-
nancia ¢ de anos classificados como semiaridos. O ano com menor valor de aridez ocorreu 2012 (IA
=0,212 - semiarido) e o maior valor foi de 1,38 (inico ano umido) em 1985, ano de La Nina (Correia
Filho et al., 2019). A analise de tendéncia do teste Mann-Kendall modificado revelou uma tendéncia
negativa (Z = -8,36) e significativa (valor-p < 0,001) com uma inclina¢ao de Sen igual a -0,00435,
que representa uma reducdo anual de quase 42% do indice de aridez. Na andlise por década, mostra
que apenas os periodos de 1990-1999 (IAmedio = 0,442) € 2010-2019 (IAmedio = 0,379) foram classifi-
cados na condi¢ao semiarida, enquanto que as demais décadas (IAmedio > 0,5) foram classificadas

como subumidas secas.
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Figura 3 —Indice de aridez médio anual entre 1970 ¢ 2019

A figura 4 mostra a propor¢ao das categorias de aridez ao longo dos anos. Os anos com mais
eventos aridos e hiperaridos foram 1981, 1983, 1991, 1992, 2012 e 2019, anos esses em que ocorre-
ram grandes secas (Cunha et al., 2019; Pontes Filho ef al., 2020). A andlise por década mostra que a
década de 2000-2009 apresentou mais anos com predominancia de eventos aridos e hiperarido, com
oito anos (2000,2002-2008), seguida pelas décadas de 1980 (7 anos: 1980-1984 e 1986-1987), 2010
(7 anos: 2012-2013 e 2015-2019), 1990 (6 anos: 1990-1994 ¢ 1998) e 1970 com apenas um ano
(1972).

50% | I |

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano

Proporgao

25%

0%

M Hiperarido = Semiarido B Subumido Umido

Categorias de arid i ;
alegorias de andez o Arido Subtmido Seco [ll Umido

Figura 4 — Proporgao de categorias do indice de aridez

A figura 5 apresenta as tendéncias das frequéncias das categorias do Indice de Aridez. A fre-

quéncia da categoria hiperarida apresentou uma tendéncia positiva (Z = 2,16) e significativa (valor-p
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= 0,0309), enquanto que a categoria umida apresentou evidéncia para o inverso, com reducdo (Z = -
5,99) significativa (valor-p < 0,05) da umidade em Araripina. Todas as outras frequéncias nao apre-
sentaram evidéncia para presenga de tendéncia (valor-p > 0,05), ou seja, nao ha evidéncia de um
comportamento de longo prazo. A tendéncia dessas frequéncias mostram que a piora das condi¢des

de aridez de Araripina é causada pelo eventos mais extremos.

Hiperarido Arido
60% Z = 2.16- valor-p = 0.0309- Sen's slope = 0 Z=0- valor-p = 1- Sen's slope = 0
40%
- I TR EAR I AL AT
Semiarido Subimido Seco
60% Z = 1.35- valor-p=0.177- Sen's slops = 0 2 =-1.33- valor-p = 0.185- Sen's slope = 0
@
o 40%
£
o0y
=
g
£ 20%
0%
Subdmide Umido Umido

60% Z =-0.48-valor-p = 0.632- Sen's slope =0 Z =-5.99- valor-p = 0.0000000021 3- Sen's slope = -0.0019
40%
20%
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Figura 5 — Frequéncias das categorias do Indice de Aridez ao longo dos anos

CONCLUSAO

Os resultados sugerem que o municipio de Araripina caminha gradativamente para condigdes
mais aridas, com indicios de deterioracao das condigdes hidricas, evidenciada pela tendéncia negativa
do indice de aridez, nas escalas mensal e anual; indicando alteracdes na relacao entre precipitacao e
evapotranspiracao potencial ao longo do tempo, decorrentes da redugdo da precipitagdao, do aumento
da evapotranspiracdo potencial ou da atuag¢ao simultanea de ambos os processos. Além disso, Arari-
pina apresenta maior vulnerabilidade a condi¢des climaticas mais extremas, durante anos de El Nifio
e periodos de seca, como o ocorrido entre 2012-2018, quando o indice de aridez apresentou os me-
nores valores da série historica. As frequéncias das categorias apresentaram tendéncia significativa
para as mais extremas, revelando que os eventos hiperaridos tém se tornado mais frequentes ao longo

dos anos (aumento) e os eventos imidos sdo menos frequentes (diminuicao).

Os resultados reforgam a necessidade de monitoramento continuo das condigdes climaticas e

hidrologicas do municipio, uma vez que o aumento da frequéncia de condi¢gdes mais aridas pode
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comprometer a disponibilidade hidrica, a produtividade agricola e as condi¢des socioecondmicas da
populagdo local. Nesse contexto, o indice de aridez mostrou-se uma ferramenta 1til para a identifica-
¢do de mudancas de longo prazo, fornecendo informacgdes valiosas para o planejamento, para a im-
plementacdo de estratégias de adaptacdo e mitigacdo frente aos impactos causados pela aridez, além

de subsidiar o desenvolvimento de sistemas de alerta precoce.
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