Revista Brasileira de Climatologia

; ISSN: 1980-055x (Empressa) 2237-8642 (Eletrénical ~
INDICE DE ARIDEZ E TENDENCIA A DESERTIFICACAO PARA ESTAGCOES
METEOROLOGICAS NOS ESTADOS DA BAHIA E PERNAMBUCO

LOPES, Iug - iuglopes@hotmail.com
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco

LEAL, Brauliro Gongalves - brauliro.leal@univasf.edu.br
Professor . Universidade Federal do Vale do Sao Francisco

RESUMO: As alteragGes climéaticas no mundo estdo se acentuando nos ultimos anos e o
Brasil ja vivencia mudangas associadas ao aumento da temperatura, principalmente no
Nordeste. O objetivo deste trabalho foi a verificacdo das variacdes do Indice de Aridez
(IA), classificacdo e a tendéncia a desertificacdo ao longo de 1961 a 2014, para 6
estacoes da Bahia e Pernambuco. Foi realizado o calculo do Balango Hidrico
Climatoldgico, o do IA, a classificacdo climatica e a tendéncia a desertificagdo, com as
séries historicas obtidas junto ao Instituto Nacional de Meteorologia. Também foi
realizada a analise estatistica para verificacdo das equagbes geradas pela regressao,
indice de correlacdo e o Teste t. Em todas as estacOes estudadas pode-se observar uma
reducdo do IA, para a de Recife, a de Salvador, a de Bom Jesus da Lapa, para a de
Cabrobd a reducdo do IA e a tendéncia a desertificagdo foram relativamente pequenas,
porém a de Lencgdis e a de Garanhuns os IA reduziram mais e a tendéncia foi maior,
causando algumas reclassificagdes climatica e maior elevacdo das condigdes de aridez
para as projecdes nas proximas décadas.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade climatica; Mudancas climaticas; INMET.

VARIATION AND CLASSIFIACAO OF ARIDITY AND TREND DESERTIFICATION FOR
WEATHER STATIONS IN STATE OF BAHIA AND PERNAMBUCO

ABSTRACT: Weather changes worldwide are accentuated in recent years and Brazil
already experiencing changes associated with the increase in temperature, especially in
the Northeast. The objective of this study was to verify the variations of aridity index
(AI), classification and trend of desertification over 1961-2014, for 6 seasons of Bahia
and Pernambuco. It was calculated from the Water Balance Climatological, the AlI,
climate classification and the trend of desertification, with historical data obtained from
the National Institute of Meteorology. It was also performed statistical analysis to verify
the equations generated by the regression, correlation coefficient and t test. In all
studied stations it was observed a reduction in AI, for the Recife, the Savior, the Bom
Jesus da Lapa and Cabrobd reducing the AI and the desertification trend were relatively
small, but the sheets and the Garanhuns Al reduced more and the trend was higher,
causing some reclassifications climate and higher elevation of arid conditions for
projections in the coming decades.
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1. INTRODUGAO

As alteracbes dos fenémenos climaticos no mundo tém sido intensamente
discutidas nos ultimos anos. E estas discussdoes podem ser dividas em estudos
de mudancas nos ciclos naturais do planeta (Silva e Ribeiro 2012; Cruz et al.,
2014) e em modificagdes provocadas pelas resultantes da acdo antropica
(Solomon, 2010). Apesar de ndo existir uma Unica fonte que cause estas
alteracGes, ja é constatado o aumento da temperatura em diversas partes do
planeta.
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Segundo Christensen et al. (2007), avaliando dados do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), as regibes entre os
trépicos serdo afetadas de forma muito intensa por aumentos de temperaturas
médias anuais durante o periodo de 2071 a 2100. As previsdes que sao
realizadas através dos varios modelos climaticos indicam, de uma maneira
geral, elevacdo da temperatura e ma distribuicido espacial e temporal da
precipitagdo para os proximos anos na Terra.

Para o Brasil, alguns impactos/mudangas no comportamento hidroldgico ja
podem ser associados as mudancas do clima, tendendo principalmente ao
aumento da temperatura. Sendo alguns exemplos, os periodos de
dessecamento e cheias da Amazonia, as altas frequéncias de incéndios florestais
e a acentuacdo da pressao na biodiversidade dos ecossistemas tropicais
(MARENGO E SOARES, 2003).

Ja pode ser encontrado varios estudos que relatam a acentuacdo da aridez na
regiao Nordeste, a exemplo de Almeida et al. (2014) que apresentam uma
tendéncia significativa de aumento de temperatura média para o Nordeste do
Brasil para o periodo de 2071 a 2100. Em estudos de dados do IPCC, Marengo e
Soares (2007) observaram que modelos de previsdao, por eles estudados,
apresentaram um resultado de aquecimento para a Regidao Nordeste, chegando
a um aumento de 3,0 a 5.5 °C até 2100.

As areas semiaridas do Brasil, com 980.711 km2 e a aproximadamente 60%
da regido Nordeste, estdo mais susceptiveis as consequéncias da elevacdao da
temperatura. Segundo a ONU, sao as 4areas mais susceptiveis para
desertificagdo e em termos de Estados, pode-se listar o do Ceara, do Piaui, do
Rio Grande do Norte, da Paraiba, de Pernambuco, de Alagoas, de Sergipe, da
Bahia e de Minas Gerais (DOMINGUES et al., 2008).

Neste contexto, a tendéncia seria uma acentuagdo do clima mais seco,
reducdes da precipitacdo e, por consequéncia, elevacao da deficiéncia hidrica,
ambos associados com os aumentos da temperatura do ar. As mudangas
climaticas que causam reducdo da disponibilidade hidrica possuem
consequéncias danosas nos ambitos sociais e econdmicos, ocasionando aumento
do desemprego, desestruturacdo do setor agricola, problemas de salde e
aumento de emigragdo das areas mais afetadas (MARENGO et al., 2011; SILVA
et al., 2010).

Para as consequéncias que poderdo ocorrer nas caracteristicas do clima atual,
as mais graves seriam a elevacdo dos IA e das areas de desertificacdo devido a
elevacdo da deficiéncia hidrica. Além de eventos extremos que estaria associado
prioritariamente nas regides que hoje ja sdo aridas ou semiaridas, a exemplo do
semiarido brasileiro (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007).

Desde 1991, o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP)
adotou uma conceituacdo de classificagdo climatica associada ao valor do Indice
de Aridez (IA). O célculo deste indice utiliza-se da evapotranspiragdo potencial e
precipitacdo. Quando foi determinada a classificacdo, com trés faixas, sendo,
Subtimido Umido; SubUmido Seco; Semidrido (UNEP, 1992). Esse indice foi
utilizado inicialmente para verificacdo dos efeitos antropogénicos nas condicoes
climaticas e hoje €&, também utilizada para conhecimento de zoneamento
agricola e das mudangas climaticas de modo geral.

Quando ha uma reducdo no valor IA, tém-se uma elevacao tendéncia a
desertificacdo. Este termo foi definido pela Organizacao das Nacgdes Unidas
(ONU), desde a década de 1980, como sendo a "a degradagdao da terra nas
regides aridas, semidridas e subumidas secas, resultante de varios fatores,
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entre eles as variagbes climaticas e as atividades humanas". Essa situagdo
conduz a redugao e destruigdo do potencial bidtico das terras (BESERRA, 2011).

A tendéncia a desertificacdo possui varias metodologias e classificacoes,
algumas sendo mais completas, que abrange aspectos sociais e econdmicos, e
outras mais simples, que sdo oriundas de estudos climatoldgicos. Uma das
metodologias mais simples e aplicadas é o uso nivel de susceptibilidade a
desertificagdo com base em faixas dos IA, proposta por Matallo JlUnior e
Schenkel (2003). Essa classificacdo é utilizada como padrdo no Plano Nacional
de Combate a Desertificacdo e possui trés categorias de susceptibilidade, sendo
Muito Alta, Alta e Moderada, e variam conforme cada faixa de escala do IA.

A fim de prever os cenarios futuros com maior acerto para o clima e as suas
modificacbes, uma vez que estes estdo associados a qualidade de vida e aos
fendbmenos sociais e econdmicos das populacbes que possivelmente sdo
afetados direta e indiretamente por alteracdes que esta ocorrendo no clima da
Terra.

Existem varios modelos de previsdes e projecbes climaticas (COSTA et al.,
2012; SOUSA, 2007), porém nao se encontra na literatura nenhum que
contemplasse o estudo histérico do IA. Assim, o objetivo deste trabalho é
realizar o estudo de dados de séries historicas para precipitacdo e temperatura
de estagdes, nos estados da Bahia e Pernambuco, do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a fim de subsidiar o conhecimento das variagdes do IA ao
longo dos anos. Também enquadrar o IA pela classificacdo da aridez e a
tendéncia a desertificacao, além de propor uma projecao do IA.

2. MATERIAL E METODOS

A drea de estudo foi uma secgdo latitudinal para Bahia e outra para
Pernambuco. Em termos de latitude, no estado da Bahia variou de -12,56 a -
13,26° e para longitude foi de -38,53 a -43,41°. Para o estado de Pernambuco
variou de -8,05 a -8,51° e de -34,95 a -39,33°, para latitude e longitude,
respectivamente.

2.1.Dados utilizados
Como pode-se observar na Figura 1, as estacdes meteoroldgicas da secgdo
da Bahia, estdo situadas nos municipios de Salvador, Lengdis e Bom Jesus da

Lapa. Para a de Pernambuco estdo em Recife, Garanhuns e Cabrobd. A
localizagdo das estacGes e algumas referéncias estdo na Tabela 1.
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Figura 1. Localizagdo das cidades que estdo localizadas as estagées meteoroldgica.

Os dados normais de temperatura média condensada e precipitagdo foram
obtidos junto ao INMET, referentes as estacoes e o periodo de 1961 a 2014. No
periodo considerado, foram identificados 25 séries de 30 anos consecutivos,
conforme recomenda a World Meteorological Organization (WMOQO, 1989), que é
um tempo longo o suficiente para filtrar as variagdes interanual ou anomalias,
mas também curto o suficiente para ser capaz de mostrar mais as tendéncias
climaticas. As séries foram identificadas com um S antes do ano superior. A
primeira série, de 1961 a 1990, denominada S1990, a segunda, de 1962 a
1991, denominada S1991, e assim por diante, até a vigésima quinta, de 1985 a
2014, denominada S2014.

Tabela 1. Identificacdo das estagles e suas caracteristicas. Sendo: e: identificagdo pelo
INMET; Long.: longitude; Lat.: latitude; Alt.: altitude.

Seccdo do estado da Bahia

e Localidade Long. Lat. Alt.

®) ®) (m)
83229 Salvador -13,01 -38,53 51,41
83242 Lengois -12,56 -41,38 438,74
83288 Bom Jesus da -13,26 -43,41 439,96

Lapa
Seccdo do estado de Pernambuco

e Localidade, Long. Lat. Alt.

°) °) (m)
82900 Recife -8,05 -34,95 10,00
82890 Garanhuns -8,41 -37,08 680,70
82886 Cabrobd -8,51 -39,33 341,46
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2.2.Balango Hidrico Climatoldgico

Os dados de temperatura média e precipitacdo foram utilizados de forma
direta no calculo de precipitacdo e de evapotranspiracdo potencial, ambos
mensais. Segundo a metodologia proposta por Thornthwaite e Matter (1955)
foram calculados 150 Balangos Hidrico Climatolégico (BHC), 25 para cada
estacdo, no periodo de 1961 a 2014.

O célculo da evapotranspiracao potencial (ETP) (mensal) é realizado através
da Equagdo 1:

ETP = 16,2 [10.T/ 1] Eq. 1

Onde T corresponde a temperatura média condensada mensal do ar (°C) e I
o indice de calor. O valor de a é determinado em funcdo do I, de acordo com a
Equacdo 2:

a=6,750 x 10°I - 7,711 x 10°I + 1,792 x 101 + 0,492 Eq. 2

Esse calculo foi realizado com o auxilio da planilha eletrénica “"BHnorm61”,
elaborada por Rolim et al. (1998), e a Capacidade de Agua Disponivel (CAD)
utilizada foi 100 mm.

Obteve-se o valor da precipitacdo e da evapotranspiracao no formato anual,
para o calculo do indice de aridez.

2.3. Calculo de Indice de Aridez e da tendéncia a desertificacdo

O Indice de Aridez foi desenvolvido por Thornthwaite (1948) e
complementado por Penman (1953), pdde ser calculado pela Equacdo 3:

14 =Pr/ETP Eq.3

O mesmo numero de calculos do BHC foi aplicado para o IA. Para as seis
estacOes selecionadas foram determinadas a classificacdo climatica (Tabela 2)
segundo a metodologia do Programa das Nacgbes Unidas para o Meio Ambiente
(UNEP,1992).

Tabela 2. Classificacdo climatica com o auxilio do uso do IA, adaptada da metodologia da
UNEP (1992).

Classes Climaticas Indice de Aridez
Umido IA>1,00
Subumido Umido 0,65<IA<1,00
SubUmido Seco 0,50 < IA < 0,65
Semiarido 0,20< IA <0,50
Arido 0,05< IA < 0,20
Hiperarido IA<0,05

Com o IA calculado pb6de-se classificar o nivel de susceptibilidade a
desertificacdo, adaptado da classificagdo (Tabela 3) proposta por Matallo Junior
e Schenkel (2003).
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Tabela 3. Classificagdo quanto ao nivel de susceptibilidade a desertificagdo com o auxilio
do uso do Indice de Aridez, adaptada da metodologia de Matallo Junior (2001).

Nivel de susceptibilidade a Indice de Aridez
desertificacao
Superior a moderada IA>0,65
Moderada 0,51 <IA < 0,65
Alta 0,21<IA < 0,50
Muito alta 0,05< 1A < 0,20
Inferior a muito alta IA<0,05

Conhecendo-se as séries histéricas meteorologicas e o IA, pode-se
caracterizar a disponibilidade da agua e o planejamento para o uso. Pode
também destacar os periodos anuais que serdo criticos, com perdas ou
excedentes hidricos (SOUZA et al., 2014).

2.4.Andlise Estatistica

Realizou-se analise de regressao, a fim de identificar a tendéncia do IA na
série histdrica, e por meio do teste de significancia do coeficiente de correlacao
(r2), Equacdo 4 (TABARI et al., 2011; WANDERLEY et al., 2013).

v=a+bx Eq.4

Sendo: )

y - Indice de Aridez;

X - Série histoérica;

a e b - Coeficientes da regressao calculados pelo método dos minimos
quadrados.

Considerando a regressdo linear, tém-se “y” como IA e “x” como tempo. Foi
aplicada a todas estagbes o Teste t para verificar se existe uma tendéncia de
correlacdo (com n-2 graus de liberdade), Equacao 5.

}'5 —ary—brxy
Txe

3

|
EPh = |Z
[ (n-2)(Ta2-
|

Eq. 5

n

Sendo:

y - Indice de Aridez;

X - Série historica;

a e b - coeficientes da regressao calculados pelo método dos minimos
quadrados;

n - numero do espago amostral, n=25.

A hipdtese de que ndo ha a tendéncia de correlacdo pode ser rejeitada se o
valor de x calculado é maior, em valor absoluto, do que o valor critico, a um
nivel de significancia a. Para os cdlculos dos testes de tendéncias foram
adotados os niveis de significancia de 5% e 1%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos por estado de localizacdo das estagOes
meteoroldgica, dispostos em tabelas e em graficos.

3.1.Bahia

Com os resultados do IA foi construido um grafico, disposto na Figura 2.

* Salvador = Lencdis 4 Bom Jesus da Lapa
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Figura 2. Dispersdo do IA ao longo das séries e suas respectivas equacdes da regressdo
linear. As linhas em cinza (paralelas ao eixo da série) representam as faixas de
classificagdo climatica pela aridez, adaptada da metodologia da UNEP (1992), sendo
IA<0,05 Hiperarido, 0,05<IA<0,2 Arido, 0,20<IA<0,5 Semiarido, 0,5<IA<0,65
SubuUmido Seco, 0,65<IA<1 Sublmido Umido, 1,00<IA Umido.

Nos valores de IA observou-se a reducdo de forma seguida e gradual,
consequéncia de uma modificagdo nos valores de ETP e/ou Pr.

Para a estacdo localizada em Salvador, verificou-se que os valores de IA
reduziram de 1,52 a 1,35 entre S1990 e S2014. Essa redugdo pode estar
associada a uma condigdo climatica proximo a estabilidade, ou seja, com poucas
variagbes nos dados utilizados para o estudo. Valores do IA calculados por
Souza et al. (2014) foram da ordem de 1,81 para o periodo de 1998 a 2012 e
difere dos dados de IA calculados para as séries. A diferenca pode estar
relacionada ao periodo de 15 anos em que os autores utilizaram e que nao
classifica-se como Normal Climatoldgica. Apesar dos resultados diferirem, a
classificacdo climatica pelo IA é igual, Umida.

Para a estacdo locada em Lengois, a reducdo nos dados de IA foi de 1,2 na
S$1990 para 0,86 na S2014. Esta redugcdo fez com que esta estacao passasse
por uma reclassificacdo climatica a partir da $S2008, em que foi Umido para
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Subtimido Umido. Resultados para IA encontrados por Silva e Azevedo (2000)
no periodo de 1950 a 1994, foram semelhantes na S1994 e de mesma
classificacdo, como Umido.

Na estacdo de Bom Jesus da Lapa pode-se observar que ndo ocorreu
mudangas na faixa de classificacdo climatica. Para o periodo equivalente a
S$1990, o valor calculado foi de 0,64 e para S2014 foi de 0,51. Apesar dos dados
da série inicial e final de IA apresentarem uma diferenga de apenas 0,13, pode
representar um clima em que ja se encontra em condicdes extremas de ETP e
Pr. Santos (2008) calculou o IA para a S1990 e obteve 0,42, que diferiu na a
classificagdo climatica, onde 0,42 é Semiarido e 0,64 € Subimido Seco, proximo
ao limite de Subumido Umido. Essa diferenca pode estar associada a dados
climaticos de origens diferentes, apesar das fontes serem da mesma cidade.
Quanto a reducdo dos dados de IA pode ser explicado por Silva e Azevedo
(2008), que constataram em seus resultados para e Regido do Baixo Médio Sao
Francisco onde ocorreu um aumento da temperatura, principalmente a maxima,
e uma reducgdo da precipitacdo, pincipalmente a minima.

Para verificacdo da representatividade das regressdes linear geradas,
elaborou-se a Tabela 4 como resumo estatistico.

Tabela 4. Equacdes que representam o comportamento da variacdo do Indice de Aridez
e as suas respectivas significancias para as localizadas no estado da Bahia. Sendo: x:
série histdrica de S1990 a S2014; Y: IA ajustado pela equacdo.

Localidade da estacao Equacao r2 Teste t
Salvador Y= -0,0058x + 12,987 0,7674 Significativo a 1%
Lencdis Y= -0,0186x + 38,248 0,9415 Significativo a 1%

Bom Jesus da Lapa Y= -0,0053x + 11,246 0,9467 Significativo a 1%

Observando a reducdo dos valores de IA das trés estacbes, constatados pelo
coeficiente angular das equacgoes, pdde-se verificar que foram semelhantes para
a de Salvador e a de Bom Jesus da Lapa. Para a estacdo de Lencdis foram
menores em valor absoluto o coeficiente. Quando correlacionado com os dois
possiveis fatores de modificagdo climatica mais estudados hoje, tende a estar
pouco relacionado com alteracdes naturais devido as estagdes estarem em
latitude semelhantes e assim deveriam estar proporcionando reducdes
semelhantes para todas. Os valores de IA para as estacbes também sao
influenciados pela continentalidade, reduzindo a disponibilidade hidrica de
maneira proporcional com o afastamento da influéncia do mar.

Quanto aos valores encontrados para o r2 das equacoes, foram relativamente
altos, em valores, devido se tratar de dados climatolégicos que nem sempre sao
disponibilizados em quantidade e qualidade. O menor coeficiente de correlacao
(r2) foi de aproximadamente 77%, para Salvador e as outras duas ficaram
superior a 94%. E apesar das diversas metodologias que existem, ndo tem uma
que seja a mais precisa, assim para este estudo estatistico de variacdo de séries
de 30 anos, observou resultados representativos e assim pode ser utilizada para
compreensao de varios fendmenos climaticos.

Para todas as estacbes do estado da Bahia, pode-se Vverificar a
representatividade da dependéncia da variavel IA em relagdo ao tempo, para a
equacao linear, através do Teste t. Sendo todas significativas a 1%.

Os resultados de classificagdo da tendéncia a desertificacdo para as estacGes
localizadas em Salvador, em Lengdis e em Bom Jesus da Lapa estdo dispostos
na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores da classificacdo da tendéncia a desertificacdo, das estacdes localizadas
no estado da Bahia. Sendo: 1: Superior a Moderada; 2: Moderada; 3: Alta.

Tendéncia a desertificacao

Série .
Salvador Lencdis Bom Jesus da Lapa

1990 1 1 2
1991 1 1 2
1992 1 1 2
1993 1 1 2
1994 1 1 2
1995 1 1 2
1996 1 1 2
1997 1 1 2
1998 1 1 2
1999 1 1 2
2000 1 1 2
2001 1 1 2
2002 1 1 2
2003 1 1 2
2004 1 1 2
2005 1 1 2
2006 1 1 2
2007 1 1 2
2008 1 1 2
2009 1 1 2
2010 1 1 2
2011 1 1 2
2012 1 1 2
2013 1 1 2
2014 1 1 3

Foi observado apenas uma reclassificacdo na tendéncia a desertificacdo para
as estacdes locada na Bahia, sendo para Bom Jesus da Lapa e na S2014. Essa
pequena alteracao pode ser explicada pelo fato das estagdes estarem localizadas
em trés microrregides diferente e delimitadas por aspectos climaticos (SILVA et
al., 2012), sendo a de Salvador no Recbncavo, a de Lengdis na Chapada
Diamantina e a de Bom Jesus da Lapa no Médio S3o Francisco.

Ainda tratando da mudanca na tendéncia a desertificacdo para a de Bom
Jesus da Lapa, a mesma pode ser melhor compreendida com os resultados de
Fernandes et al. (2009) que relata a influéncia do processo de estiagem
vivenciado na ultima década.

Analisando os dados de tendéncia para a estagao de Lencgdis, que apesar do
decréscimo do IA ndo provocar mudanca, deve-se salientar que possivelmente
ocorrera uma modificacdo nos proximos anos e tornar-se alta a sua tendéncia a
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desertificagdo. Essa situacdo pode estar relacionada com as consequéncias das
acoes antrodpicas.
Quanto a verificacdo da projecdo do IA para os proximos 50 anos nas
estacOes da Bahia, foi construido um grafico utilizando a equacdo gerada pela
regressao linear e esta disposto na Figura 3.

e Salvador = Lengdis 4 Bom Jesus da Lapa

=
w

indice de aridez
[y

0,5
0 ™~
& & 3 & S §
v v A Y] v v

Série

Figura 3. Projecoes do IA para os préoximos 50 anos, utilizando a equacao que ajusta a
dispersdao da variacdo do IA para as estacdes meteoroldgicas localizadas estado da
Bahia. As linhas em cinza (paralelas ao eixo da série) representam as faixas de
classificagdo climatica pela aridez, adaptada da metodologia da UNEP, sendo IA<0,05
Hiperarido, 0,05<IA<0,2 Arido, 0,20<IA<0,5 Semiarido, 0,5<IA<0,65 Subumido Seco,
0,65<IA<1 Subumido Umido, 1,00<IA Umido.

Em observacdo da projecdo do IA para os proximos 50, das trés estacgoes,
verifica-se valores muito diferentes do que foi encontrado para a S1990.

Para a estacdo de Lencdis p6de-se verificar que as condicdes climaticas serdao
mais agravadas, onde tem-se uma sequéncia de reducao muito grande. Nesta, o
clima possuia uma classificagdo como Umido na S1990 e tendera a Hiperarido
dentro dos préoximos 50 anos. Assim, como Lencgdis localiza-se em uma zona de
transicdo, observa-se que a fronteira de transicdo estd mudando e o que
contribui sdo as consequéncias das acoes antropicas.

Os dados da estagdo de Bom Jesus da Lapa, que tende a uma classificacao
Semiarida nos proximos 50 anos, podem ser compreendidos através dos
resultados obtidos por Grande et al. (2014), em que indicam, para
microrregidoes mais secas e para o periodo de 2070 a 2099, uma elevacgao de
temperatura em aproximadamente 2,5 °C e 3,0 °C e uma redugao da
precipitacdo média mensal, em relagdo aos observados atualmente.

Quando observado para a estagao de Salvador, ndo se observa reducgdes que
possibilitem mudangcas na classificagdo. O que pode estar associado
principalmente a sua localizagdo geografica privilegiada de indice pluviométrico.
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De uma maneira geral essas reducdes do IA vai representar uma reducdo da
disponibilidade hidrica, uma vez que é a razdo entre a precipitacdo e a
evapotranspiracao potencial.

Sabendo que cada estacdo da Bahia possui sua caracterizacdo climatica
origindria da localizagdo (situadas no litoral, na zona de transigdo e na mais
agreste/seca), visualizou-se que as influencias das condicdes climaticas,
principalmente o efeito da continentalidade, estdo reduzindo temporal e
espacialmente quando vai se adentrando no continente.

3.2.Pernambuco

Com os resultados do IA, também, foi construido um gréfico, disposto na
Figura 4.

* Recife = Cabrobd 4 Garanhuns
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Figura 4. Dispersdo do IA ao longo dos anos e suas respectivas curvas de tendéncia,
para as estacbes meteoroldgicas do estado de Pernambuco. As linhas em cinza
(paralelas ao eixo do tempo) representam as faixas de classificagdo do UNEP (1992),
sendo IA<0,05 Hiperarido, 0,05<IA<0,2 Arido, 0,20<IA<0,5 Semiarido, 0,5<IA<0,65
Subumido Seco, 0,65<IA<1 Subumido Umido, 1,00<IA Umido.

Para os dados calculados de IA nas trés estacbes do estado de Pernambuco,
observou uma redugdo continua e em uma graduacdo pequena.

Para a estacdo locada em Recife, foi observado através dos dados do IA que
na S1990 foi 1,62 e na S2014 foi 1,59. Assim a diferenca entre as séries é de
0,03 e pode ser compreendido que a estacdo apresenta a caracteristica Umida
bem consolidada, que ndo variou no periodo de 1961 a 2014. Esses dados
podem serem melhores compreendidos quando observados os resultados de
Dantas et al. (2008), onde relatam que para a area da estagdo de Recife,
existem BHC positivo durante cerca de 8 a 11 meses. Além de ter contabilizado
uma reducdo da precipitacdo da ordem de 2,3 mm, no periodo de 1961 a 2000,
considerada pouco significativos devidos os dados de tal grandeza ndo causarem
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mudancgas, em grandes proporcdes. O fator de continentalidade pode estar
contribuindo para a estabilidade das caracteristicas climaticas.

Para a estacdo de Cabrobd, observa-se uma reducdao de 0,45 para 0,35 da
51990 para S2014. Essa é uma localidade que se encontra em déficit hidrico
observando o BHC. A reducdo no IA, em regides que ja sdo limitadas
climaticamente e possuem uma classificacdo Semidrida, sdao casos de serem
estudadas as interferéncias humanas nessas caracteristicas. Para Silva et al.
(2011) observou em estudo que a desertificagcdo ndo esta associada apenas com
o IA, é também relacionado com o mau uso do solo, com a retirada da
vegetacao nativa, tornando o processo de degradacao acelerado.

Quando observado os resultados para a estacdo de Garanhuns, poOde-se
constatar uma reducdao no IA da ordem de 0,24 da S1990 a S2014. Esta
variagdo pode ser melhor compreendida com as repostas das acdes antrodpicas.
Santos et al. (2010), em estudo do IA para Garanhuns verificou que ha uma
tendéncia de reducdo do IA nas séries historicas, porém nao significativa e de
forma espacial para sua microrregido. Porém com uma reducdo do IA muito
acentuada, é pouco provavel que realmente ndao tenha acontecido uma redugao
pluviométrica e/ou elevacdo da evapotranspiracao de forma significativa, dados
que podem ser estudados de forma especifica através do BHC.

Analisando os dados dos IA em conjunto para as estacdes do estado de
Pernambuco, principalmente para as das microrregides do Agreste e do Sertao,
pode ser compreendido essa redugdo na ma distribuicdo das chuvas entre as
microrregidoes de Pernambuco, que foi relatada ainda na década de 70 por Nimer
(1979). Na mesma perspectiva que todas estdo em latitude semelhante e
apresentaram reducao diferenciadas, os fatores que causaram essas reducoes
sdo de ambitos, inicialmente, locais.

A analise estatistica foi realizada como descrito na metodologia e na Tabela 6
consta o resumo estatistico.

Tabela 6. Equacdes que representam o comportamento da variagdo do indice de Aridez e
as suas respectivas significancias para as estacGes localizadas no estado de Pernambuco.
Sendo: x: série histdrica de S1990 a S2014; Y: IA ajustado pela equacdo.

Localidade da estacao Equacdo r2 Teste t

Recife Y=-0,0029x + 7,4042 0,5243 Significativo a 5%
Cabrobo Y=-0,0031x + 6,5493 0,7596  Significativo a 1%
Garanhuns Y=-0,0111x + 23,529 0,893 Significativo a 1%

As equacdes geradas por regressdao no modelo linear para Pernambuco
apresentaram uma variagdao na qualidade do r2 de 52% a 89%, e tendo esses
dados como os mais concretos, pode-se considerar uma possivel variagdo ciclica
na temperatura e precipitacdo ou até mesmo regides com poucas influéncias
das altas de temperatura.

Com a analise estatistica realizada para IA, observou-se que as equacles
geradas foram semelhantes em termos de coeficientes angulares para as
estagdes de Recife e Cabrobd. Essa situagdo deve ser estudada de forma
aprofundada uma vez que a de Cabrobd é classificada como Semiarida e reduz
da mesma forma que uma Umida. O coeficiente angular para a de Garanhuns foi
0 maior entres as trés e também deve ser estudada as causas desta redugao e
as suas consequéncias ao longo tempo.

Apesar dos resultados obtidos com os dados do estado de Pernambuco nao
serem simples de compreensao, a metodologia torna-se mais uma opgdo para
estudos dos parametros climaticos tendo em vista a representatividade da
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dependéncia da variavel IA em relacdo as séries, para a equacao linear, através
do Teste t. Sendo todas significativas a 1%, com excegao de Recife que foi de
5%.

Os resultados de classificagdo da tendéncia a desertificacdo para as estacgoes
localizadas em Recife, Garanhuns e Cabrobé estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7. Classificacdo da tendéncia a desertificacdo, sendo que os numeros 1 e 3,
abreviam Superior a Moderada e Alta, respectivamente. Sendo: 1: Superior a Moderada;
3: Alta.

Tendéncia a desertificacdo

Serie Cabrobé Recife Garanhuns
1990 3 1 1
1991 3 1 1
1992 3 1 1
1993 3 1 1
1994 3 1 1
1995 3 1 1
1996 3 1 1
1997 3 1 1
1998 3 1 1
1999 3 1 1
2000 3 1 1
2001 3 1 1
2002 3 1 1
2003 3 1 1
2004 3 1 1
2005 3 1 1
2006 3 1 1
2007 3 1 1
2008 3 1 1
2009 3 1 1
2010 3 1 1
2011 3 1 1
2012 3 1 1
2013 3 1 1
2014 3 1 1

Observando a tendéncia a desertificacdo das trés estagOes localizadas em
Pernambuco, podde-se constatar que nao ocorreu alteragbes para nenhuma,
porém a de Cabrobdé apresenta a maior tendéncia desertificacdo e a sua é
classificagdo é Alta. Deve-se salientar que as estacbes de Cabrobdo e de
Garanhuns estdo préoximas a uma zona de mudanca e com uma perspectiva de
reducdo do IA, assim podem serem reclassificadas nos préximos anos para uma
elevacdo do nivel de desertificacdo. Além da tendéncia de desertificacdo da
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Gltima década estd mais alta e pode estar associada ao rigor do periodo de
estiagens.
Para projecdo do IA nos préximos 50 anos, foi construido um grafico
utilizando a equacao gerada pela regressao linear e esta disposto na Figura 5.

¢ Recife = Cabrobd a Garanhuns
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Figura 5. Projegbes do Indice de Aridez para os préximos 50 anos, utilizando a equacdo
que ajusta a dispersdo a variacdo IA para as estagdes meteorolégicas do estado de
Pernambuco. As linhas em cinza (paralelas ao eixo do tempo) representam as faixas de
classificacdo do UNEP (1992), sendo IA<0,05 Hiperarido, 0,05<IA<0,2 (Arido,
0,20<IA<0,5 Semiarido, 0,5<IA<0,65 Subimido Seco, 0,65<IA<1 SubUmido Umido,
1,00<IA Umido.

Observa-se uma discreta reducdo na projecao do IA para a estacdo de Recife.
Essa situacdo pode estar associada aos elevados indices de precipitacdo para as
regioes litordneas.

A situacdo da reducdo do IA para a estacdo de Garanhuns é acentuada e
passara por mudangas de classificacdo climatica quanto a aridez. Essa situacao
pode contribuir na indisponibilidade hidrica que ja é reduzida nos dias atuais
para a microrregido ao qual esta situado o municipio.

O aumento das condicGes de aridez de forma precoce para Cabrobd pode
estar associado a uma antecipacdo de alguns fendmenos que ocorreriam
proximo ao ano de 2070, sendo que a classificacdo ficara Hiperarida em 2064.
Sendo estes, aumento da temperatura do ar, redugao das chuvas e da umidade
atmosférica, aumentando o saldo negativo das regides mais aridas (SANTOS et
al., 2010).

Em uma observagao geral para as estagdes locadas em Pernambuco, verifica-
se que as estagbes ndo apresentaram variagao qualquer para a classificacao
climatica quanto a aridez e susceptibilidade a desertificagdo. Estes podem estar
relacionados com uma maior estabilidade, advinda de fendmenos climaticos que
nao se comportam da mesma maneira em todas. Uma outra situacao que
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influencia e permite resultados diferenciados é a posigdo latitudinal em que se
localizam os estados, através da receptacdo diferenciada de radiagdao solar e
consequentemente fendmenos climaticos.

4. CONCLUSAO

Em todas as estacdes estudadas pode-se observar uma reducdo do Indice de
Aridez para o periodo de 1961 a 2015. Nas estagdes de Recife e Salvador os
coeficientes angulares das equagdes foram menores e assim a redugcdo do IA e a
tendéncia a desertificacdo nos proximos 50 anos é pouco significante. Para
Lengois, Bom Jesus da Lapa, Cabrobd e Garanhuns a severidade da aridez foi
maior ao longo dos periodos e assim tornando mais susceptiveis a
desertificagdo. Além da elevagdo da gravidade para as projecbes nas proximas
décadas.

O estudo da tendéncia das condicbes de aridez foi possivel apds a
confirmagao da dependéncia da varidvel IA em relagdo ao tempo, no Teste t. A
metodologia utilizada para os valores sugeridos de IA no futuro, permite a
aplicacdo geral, desde que ndo haja uma projecdo temporal muito grande.
Como o estudo ocorreu de 1961 a 2014 (50 anos), a cada 10 anos projetados
vao se utilizando 20% dos dados estudados e assim, com o aumento do tempo
vai reduzindo a sua eficacia de previsibilidade.

Deve-se realizar estudos com mais estagdes para verificar a aplicacdao da
metodologia adotada e as respostas para espacializacdo dos resultados.
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