Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

AVALIACAO DA TENDENCIA ESPACO-TEMPORAL DA PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICA EM UMA REGIAO SEMIARIDA DO ESTADO DE
PERNAMBUCO
FERREIRA, Pedro dos Santos - pedro_spe@hotmail.com
Universidade Federal do Pernambuco/ UFPE

GOMES, Viviane Pedroso - vivianegomesgeo@gmail.com
Universidade Federal do Pernambuco/ UFPE

GALVINCIO, Josicléda Domiciano - josicleda@hotmail.com
Universidade Federal do Pernambuco/ UFPE

SANTQOS, Antonio Marcos dos - geo_fisica@yahoo.com.br
Universidade Federal do Pernambuco/ UFPE

SOUZA, Weronica Meira de - weronicameira@gmail.com
Universidade Federal Rural do Pernambuco/ UFRPE

RESUMO: Os eventos extremos de precipitacdo pluviométrica sdo frequentemente
investigados por parte da comunidade cientifica devido aos prejuizos socioeconémicos
causados pelo excesso ou escassez de chuvas em determinadas regides do mundo. No
Nordeste brasileiro, diversos problemas como migragdes, fome e mortes tém relagdo com
as recorrentes secas que, historicamente, assolam a regido. Ainda assim, estudos sobre
as variabilidades climaticas no Semiarido sdo escassos e generalistas, sobretudo aqueles
onde se busca investigar possiveis relacdes com as mudancas climaticas globais, uma
das maiores ameacas do presente século. Deste modo, a presente pesquisa objetiva
analisar a tendéncia espaco-temporal de diferentes indices de precipitagdo pluviométrica
na em uma regido semiarida do estado de Pernambuco e a influéncia da Temperatura de
Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos Pacifico e Atlantico na variabilidade pluviométrica
da regido. Foram calculados nove indices climaticos de precipitacdo relativos a
intensidade diaria, DCS, DCC e PRCPTOT com a utilizagdo dos softwares Rclimdex e
Climap. O teste Mann-Kendall (MK) foi aplicado neste estudo para detectar possiveis
alteracGes de ordem climatica das séries temporais de precipitacdo. Os indices climaticos
foram correlacionados com dados da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos
oceanos Pacifico e Atlantico. Verificou-se significativa variacdo espacial dos sinais de
tendéncia e nivel de significancia estatistica, indicando diminuicdo das chuvas na regidao
estudada. Constatou-se que as precipitagbes com tendéncias negativas sdo influenciadas
pelas variagdes da TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico, evidenciando que o fenédmeno El
Nifio influencia na reducdo das chuvas na regido, assim como o Dipolo do Atlantico.

Palavras- chaves: Teste de Mann-Kendall, Indices pluviais, Temperatura da superficie
do mar.

EVALUATION OF THE SPACE-TEMPORAL TENDENCY OF PRECIPITATION IN A SEMI-ARID
REGION OF THE STATE OF PERNAMBUCO

ABSTRACT: Extreme rainfall events are often investigated by the scientific community
due to the socioeconomic losses caused by the excess or scarcity of rainfall in certain
regions of the world. In Brazil’s Northeast region, several problems such as migrations,
famine and death are related to the recurrent droughts that, historically, devastate the
region. Nevertheless, studies on climatic variability in the aforementioned region are
scarce and generalist, especially those investigating possible relationships with global
climate change, one of the greatest threats of the present century. Thus, the present
study aims to analyze the spatial-temporal tendency of different rainfall indices in a semi-
arid region of the state of Pernambuco (Brazilian Northeast), and the influence of the
Pacific and Atlantic Oceans’ Sea Surface Temperature (SST) on the region's pluviometric
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variability. Nine climatic precipitation indices were calculated for the daily intensity, DCS,
DCC, and PRCPTOT, using software Rclimdex and Climap. The Mann-Kendall (MK) test
was applied in this study to detect possible changes in the climatic order of the rainfall
time series. The climatic indices were correlated with SST data of the Pacific and Atlantic
oceans, and a remarkable variation of trend signals and statistical significance levels
throughout the study region was observed, indicating a decrease in rainfall. It was found
that rainfall with negative tendencies are shaped by SST variations in the Pacific and
Atlantic Oceans, evidencing that the El Nifio phenomenon influences rainfall reduction in
the region, as well as the Atlantic Dipole.

Keywords: Mann-Kendall test, Index of rainfall, Intertropical Convergence Zone

1. INTRODUGAO

Os eventos extremos de precipitacao pluviométrica sao frequentemente
investigados por parte da comunidade cientifica internacional devido aos
prejuizos socioecondmicos causados pelo excesso ou escassez de chuvas em
diversas regides do mundo. Um dos grandes desafios corresponde compreender
os fendbmenos atmosféricos associados as variabilidades climaticas e prevé-los
no intuito de minimizar seus efeitos negativos sobre o modo de vida humano
(FLATO; MUTTARAK; PELSER, 2017; XAVIER; BARCELLOS; FREITAS, 2014).

A preocupacdo com a questdo tem se intensificado em funcdo das
mudangas  climaticas. Segundo  relatoérios publicados pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2013), espera-se que 0
aquecimento global venha a modificar os padrdes pluviométricos em diversas
regioes do mundo, aumentando a quantidade e intensidade dos eventos
extremos climaticos relacionados aos fenémenos de seca ou excesso de chuvas.
Por outro lado, a natureza dos efeitos e a capacidade de resposta a eles ainda é
incerta, sobretudo quando se leva em consideracdo a escala regional.

No Brasil, varias cidades e regides apresentaram registros de eventos
extremos relacionados a precipitagdo pluviométrica, com historicos de mortes e
prejuizos socioecondmicos. No municipio de Duque de Caxias, no Rio de Janeiro,
por exemplo, Barcellos et al. (2016) realizaram um diagndstico temporal dos
desastres naturais ocorridos nos ultimos 20 anos. Os autores destacaram que o
excesso de chuvas para determinados periodos causaram graves prejuizos a
populacdo. Quanto a natureza dos fendmenos, verificou-se que 74% desses
eventos ocorreram entre os meses de novembro e fevereiro, com maior
frequéncia em 2009 (20%). Sobre a origem, 57% dos desastres foram
associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), 29% a atuacdo de
frentes frias e 14% a areas de instabilidade na escala local.

Um outro estudo de relevancia foi desenvolvido por Loureiro et al. (2014)
para o estado do Para. Os resultados obtidos pelos autores demonstraram que
66% dos eventos extremos climaticos ocorreram dentro do periodo classificado
como chuvoso, onde verificou-se a atuagao persistente de sistemas atmosféricos
como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ZCAS e Linhas de
Instabilidade (LI). Sobre a LI, os autores destacam ainda que este sistema
produziu maiores prejuizos devido as altas taxas de precipitacdo pluviometria
horaria.

Recentemente, uma grande seca assolou a regido sudeste do pais, com
destaque para o estado de Sao Paulo, entre 2013 e 2015, onde este tipo de
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fendmeno ndo é tdo comum. Segundo Marengo et al. (2015), as redugbes do
volume das chuvas afetaram as vazdes de varias bacias hidrograficas, para as
quais verificou-se volumes bem inferiores a média histérica. No campo
econ0mico, as estimativas iniciais apontam que 60 mil estabelecimentos
industriais, que representam 60% da composicdao do Produto Interno Bruto
(PIB) paulista, foram afetados pela falta de agua. Quanto ao setor de alimentos,
produtos como o tomate e alface, apresentaram alta de 30% nos valores,
impulsionados também pela elevacdo dos custos com a producdo de energia
elétrica.

Quanto ao Nordeste, esta € uma regido que enfrenta graves problemas
relacionados a irregularidade das chuvas, que causam secas severas e
prolongadas, assim como chuvas excessivas. Os eventos mencionados tém sido
associados as anomalias de Temperatura de Superficie do Mar (TSM) do Pacifico
equatorial que, na fase positiva (El Nifio), favorece a reducao da precipitagdao
pluviométrica sobre a regido Nordeste, enquanto na fase negativa (La Nifa)
contribui para a ocorréncia de chuvas, algumas vezes acima da média historica
(ANDREOLI; KAYANO, 2007).

Sobre os fendmenos de seca no Nordeste, estes eventos vém sendo
atribuidos principalmente ocorréncia de El Ninos. Embora a relagdo entre as
fases positivas do Pacifico e a ocorréncia de secas no Nordeste tenha sido
identificada, Andreoli et al. (2004) destaca que os eventos de El Nifio ndo sao
capazes, sozinhos, de explicar os extremos negativos de precipitagdao na regiao.
A hipdtese é reforcada a partir da contabilizacdo realizada por Kane (1997) no
passado. O autor mostrou que entre 1849 a 1992 ocorreram 46 eventos de El
Nifios classificados como moderados e fortes. Destes, apenas 45% realmente
coincidiram com periodos em que a cidade Fortaleza, por exemplo, foi assolada
por secas de intensidade variada.

A explicacdo para isso pode ser encontrada em estudos pioneiros como
os desenvolvidos por Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla (1981)
Servain (1991) e Nobre, Shukla e 1996), que identificaram relacdao entre os
padroes anémalos de TSM sobre a regido tropical do Atlantico e a precipitacdo
no Nordeste. O dinamismo detectado pelos autores corresponde ao que
convencionou-se chamar Dipolo do Atlantico, fendbmeno em que a convergéncia
de ventos Uumidos é influenciada pelas temperaturas do Atlantico Sul e Norte,
denominado ZCIT. Um estudo mais recente, desenvolvido por Polzin e
Hastenrath (2014), também constatou a influéncia das anomalias de TSM do
Atlantico sobre o nordeste do Brasil.

Segundo dados de Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE, 2017),
entre os anos de 2002 a 2007 e 2009 a 2010 foram registrados eventos de El
Nifos que ndo chegaram a causar secas sobre o Nordeste, isto porque além da
intensidade dos fendtmenos, as anomalias de TSM do Atlantico aturam
favoravelmente para a ocorréncia de chuvas na regido. Neste caso, ficou claro
que dependo da intensidade dos El Nifios, o posicionamento da ZCIT pode
agravar, minimizar ou até mesmo fazer com que seus efeitos ndo sejam
sentidos no que se refere as taxas de precipitacdo pluviométrica.

Vale ressaltar que varios pesquisadores tém investigado também os
fenomenos atmosféricos no Nordeste sob a perspectiva das mudangas
climaticas, onde lancaram mdo de métodos estatisticos para andlises de
tendéncias e possiveis mudangas no padrdao. Nesse sentido, destaca-se o estudo
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desenvolvido por Silva et al. (2016) que investigaram evidéncias de mudancas
climaticas no estado do Maranhdo por meio da analise de tendéncia aplicando
teste estatistico de Mann-Kendall. Os resultados demonstraram que em algumas
localidades houve reducgdo da precipitagdo pluviométrica, enquanto para outras
verificou-se incremento.

Em Pernambuco, Nébrega, Farias e Santos (2015) realizaram um estudo
voltado para avaliacdo do clima, onde buscou-se detectar possiveis alteracdes
climaticas a partir da analise de séries pluviométricas. Por meio da aplicacao de
indices que contabilizaram o numero de dias consecutivos secos e chuvosos,
assim como a precipitacdo total anual, os autores observaram que houve
significativa variagdo espacial para os sinais de tendéncia, que a depender da
regido do estado, evidenciaram aumento ou diminuigao das chuvas.

E importante ressaltar que trabalhos sobre avaliacdo do padrdo climatico
por meio de métodos estatisticos ainda sdo limitados no Nordeste, sobretudo
para a regido semidrida, onde a falta de dgua é uma realidade marcante e
agravada devido a sua estrutura socioecondmica. Também se faz necessario o
desenvolvimento de estudos capazes de abarcar os efeitos sazonais dos
sistemas atmosféricos que atuam na regido, favorecendo ou inibindo as
precipitacbes. Deste modo, a presente pesquisa objetiva analisar a tendéncia
espaco-temporal de diferentes indices de precipitacdao pluviométrica na em uma
regido semiarida do estado de Pernambuco e a influéncia da Temperatura de
Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos Pacifico e Atlantico na variabilidade
pluviométrica da regido.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 A AREA EM ESTUDO

A area estudada estd localizada no oeste do estado de Pernambuco, com
um perimetro de 351.579,5 km2 e populagdo de aproximadamente 956.220
habitantes (IBGE, 2010). A regido é formada por trés microrregioes, sendo elas
Araripina, Petrolina e Salgueiro (Figura 1). O clima é o tropical semiarido, de
baixas latitudes e altitudes (BSh), conforme classificagdo Koppen (ALVARES et
al., 2013).
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Figura 1 - Localizagdo geografica das microrregides de Araripina, Petrolina e Salgueiro,
inseridas no estado de Pernambuco.

2.2 DADOS UTILIZADOS

Os dados de precipitacao pluviométrica utilizados foram obtidos junto a
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e Agéncia Nacional de Agua
(ANA) e correspondem a dados diarios para o periodo de 1963 - 2014, onde a
Unica excecdo € posto de Araripina, cujo a série se estende de 1970 a 2012
(Tabela 1). Para selecdao dos postos, adotou-se o critério de percentual de
falhas, até 8%, para garantia da confiabilidade dos resultados. Outro critério
refere-se a extensdo da série histérica, periodo minimo de 30 anos, como
recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) para estudos
sobre o clima.

Tabela 1 - Estacoes pluviométricas inseridas nas microrregides de Araripina, Petrolina e
Salgueiro com as coordenadas geograficas, X e Y e o percentual de falhas diarias.

EstacoOes Periodo Latitude Longitude Falhas (dia)
Araripina 1970 - 2012 -7.46 -40.42 1%
Fazenda Sao Bento 1963 - 2014 -8.6161 -39.9994 4,1%
Moreilandia 1964 - 2014  -7.6075 -39.55 3,3%
Santa Cruz 1965 - 2014  -8.2406 -40.3369 5,9%
Serrita (1) 1966 - 2014  -7.9447 -39.2931 2,2%
Serrita (2) 1967 - 2014  -7.8197  -39.1486 4,1%

Fonte: APAC e ANA.

Ano 13 - Vol. 21 - JUL/DEZ 2017 117



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

Na anadlise dos dados, os valores discrepantes, provavelmente
relacionados a erros na obtencdo da pluviometria ou na transmissdao dos
mesmos, foram descartados. Para este estudo, optou-se por nao realizar o
preenchimento das falhas observadas nas séries temporais, visto que estao
dentro de um intervalo que ndo compromete a confiabilidade dos resultados.
Outro ponto refere-se a irregularidade espacial e temporal no Semiarido (SILVA;
PEREIRA; ALMEIDA, 2012), o que vem a dificultar o preenchimento correto das
falhas, sobretudo para o periodo chuvoso.

2.3 INDICES DEPENDENTES DA PRECIPITAGAO PLUVIAL

Os indices de precipitagdo empregados neste estudo sdo recomendados
pela Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices
(ETCCDMI), e sdo voltados para estudos sobre mudancgas climaticas. A referida
entidade sugere 27 indices climaticos, sendo 16 deles relacionados a
temperatura e 11 a precipitacdo. Na presente pesquisa, optou-se por analisar 9
indices de precipitagdo, conforme a tabela 2..

Tabela 2 - Definigdes e unidades dos indices relativos a precipitacdo pluviométrica.

INDICE DESCRICAO UNIDADE
Pr1 Numero de dias por ano com chuvas = 1 mm/dia
Pri0 Numero de dias por ano com chuvas = 10 mm/dia
Pr20 NUmero de dias por ano com chuvas = 20 mm/dia
Pr60 Numero de dias por ano com chuvas = 60 mm/dia
Pr80 Numero de dias por ano com chuvas = 80 mm/dia

Pr100 NUmero de dias por ano com chuvas = 100 mm/dia
DCSs Dias consecutivos secos dias/ano
DCC Dias consecutivos Umidos dias/ano

PRCPTOT Precipitacao total anual mm/ano

Fonte: elaborado pelos autores com base no proposto por Zhang e Yang (2004).

O célculo dos indices referentes a intensidade das chuvas diarias (Pri,
Pr20, Pr60, Pr80 e Pr100), assim como a tendéncia dos mesmos, foi realizado
por meio do software Climap. O programa foi desenvolvido por Salvador (2014)
como parte de sua tese de doutorado intitulada “Analise da Variabilidade
Climatica na Nova Fronteira Agricola do Brasil: Regido do Matopiba”. De acordo
com seu desenvolvedor, o Climap apresenta interface grafica simples e é
elaborado em Python, que é uma linguagem de programacdo utilizada em
softwares de processamento de dados e comunicacgao.

Os indices DCS, DCC e PRCPTOT foram calculados a partir do software
Rclimdex versao 3.2.1, desenvolvido por Byron Gleason do National Climate
Data Centre (NCDC) e tem sido utilizado para diversas aplicagcbes, como
recursos hidricos e agricultura (SOUZA; AZEVEDO, 2012). A saida do R fornece
um conjunto de dados estatisticos referentes a tendéncia linear calculada pelo
método de minimos quadrados, coeficiente de determinacdao (R2), erro padrdo
de estimativa e tendéncia linear, assim como o nivel de significdncia estatistica
dos indices climaticos mencionados. Ressalta-se que para a classificacdo de um
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dia Umido ou seco, o limiar padrdao determinado pelo Rclindex é de 1 mm. Ou
seja, dias com chuvas < 1 mm sdo classificados como secos, enquanto dias de
precipitacdo = 1 mm sdo classificados como Umidos.

2.4 TESTE DE MANN-KENDALL E REPRESENTACAO ESPACIAL E
TEMPORAL

O teste Mann-Kendall (MK) foi utilizado neste estudo para detectar
possiveis alteracdbes de ordem climatica das séries temporais de precipitacao.
Para isso, o MK foi aplicado para a precipitacdo pluviométrica anual e para os
meses de dezembro a abril, que concentram maior parte das chuvas no ano,
sendo este periodo classificado como chuvoso (ASSIS; SOUZA; SOBRAL, 2015).
A partir da utilizacgdo do método estatistico de MK, foi possivel testar as
hipéteses (HO e H1) para tendéncia de longo prazo das séries temporais. Para
esta analise, a hipotese é nula (HO) quando ndo se observa tendéncia na
amostra de um conjunto de dados (X1, X2,...,Xn). ]Ja a hipdétese H1 refere-se a
deteccdao de alguma tendéncia monotOnica observada no tempo, sendo assim,
ha rejeicdo da hipotese HO.

De acordo com Ferrari, Vecchia e Colabone (2012) o MK é o método
estatistico mais recomendo para detectar possiveis alteracbes decorrentes das
mudangas climaticas. Uma das principais vantagens do teste de MK corresponde
a possibilidade de identificar o ponto exato da mudanca.

Dada uma determinada série temporal, xi de N termos (1 <i = n), o MK
é determinado por meio da soma tn de um conjunto de termos mi, relativo ao
valor xi, pelo qual os termos anteriores (j<i) sao inferiores ao mesmo, conforme
descrito na Equacao (1) seguir:

n-1 n

tn = Z Z sign(xj — xi) (1)

i=1 j-i+1

Em séries temporais com grande numero de termos (N), sob a hipdtese
nula HO de auséncia de tendéncia, tn apresenta uma distribuigdo normal com
média E (tn)=0 e variancia:

VARw=,/(n/18)(n — 1)(2n — 5) (2)

Para rejeicdo da hipotese nula, é aplicado o teste de significancia
estatistica de tn por meio de um teste bilateral para grandes valores U(tn), por
meio de:

U(tn) = (tn— E(tn))/(var(tn))1/2 (3)

Na versao sequencial, duas curvas (U(tn) e U*(tn)) e o seu inverso, sdo
geradas. Deste modo, como o resultado da interagdo entre as mesmas, obtém-
se o ponto aproximado da mudanga abrupta na mediana da série, caso o valor
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encontre-se dentro do intervalo de confianca estatistica 1,96<u(tn)<1,96, para
o qual 1,96 corresponde a a = 0,05. Ou seja, o ponto aproximado do inicio de
uma tendéncia é detectado quando a curva U(tn) cruza os limites de confianca
ao nivel de 95%, onde a = 0,05.

Assim como nos indices de precipitacao relacionados a intensidade das
chuvas, para o calculo do teste ndao paramétrico de MK foi empregado o
software Climap.

A etapa final consistiu na geracdo dos mapas para cada indice, na qual se
representou a localizagdo geografica de cada estacdo pluviométrica com base
em suas respectivas coordenadas geograficas. Para este fim, foi utilizado o
software de geoprocessamento ArcGis 9.3., licenciado junto ao laboratério de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (SERGEQ), locado na Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE).

2.5 INDICES DE PRECIPITACAO E ANOMALIAS DE TSM

Em razdo do clima da regido semiarida sofrer influéncia dos fendmenos
associados as anomalias de TSM, a exemplo do dipolo do oceano Atlantico e
anomalias do oceano Pacifico (El Nifio/La Nifia), optou-se por correlacionar os
indices dependentes da precipitacdo com dados destas anomalias TSM.

Os indices utilizados foram DCS, DCC e PRCPTOT, para o posto de
Araripina-PE, foram correlacionados com os dados de TSM (SOI, Nifio 3, TNA,
TSA, ONI, Nino 1 + 2, Nifio 4, Nino 3,4) para o periodo de 1963 a 2014, obtidos
junto a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2017). Optou-
se também por realizar uma analise de tendéncia para as anomalias de TSM do
Pacifico e dipolo do Atlantico.

Empregou-se o método Pearson para avaliar a correlacdao entre os indices
climaticos e as anomalias de TSM, assim como seu nivel de significancia
estatistica, também conhecido como Coeficiente de Correlagdo do Momento
Produto (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009). O coeficiente de correlagao
populacional (parametro) p e sua estimativa amostral estdo intimamente
relacionados com a distribuicdo normal bivariada, cuja funcdo densidade de
probabilidade é dada pela equacéo 4:

_ _ N2
frr 1) = ZHUXU:WE:XP {_ 2(1 i p*) [(X ‘Tx'uX) —2 (Y Gyﬂy) + (y GY#Y) ]} (4)

COV(XY) _ oxy

o parametro populacional onde:
ox0y Ox0y

Sendo que pxy =p =

COV(X,Y) ¢é a covariancia entre X e Y; 0_X ¢é o desvio padrao de X; a_Y éo
desvio padrao de Y.

O Estimador de Maxima Verossimilhanca é dado pela equacédo 5:
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LKi-Di-N _ SLK-00-N
e v nx Gy (3)
n\/z?=1 (Xl ;X) 2?=1 (YI.:IY)

Em que: n é o numero de observagcbes da amostra; X é a média aritmética de X;
Y é a média aritmética de Y.

ﬁx,y =p=

A O coeficiente de correlagdo também pode ser interpretado em termos de
p 2=R2, denominado coeficiente de determinacdo ou de explicagdo. Quando
multiplicado por 100, o p 2=R2 fornece a percentagem da variagdo em Y
(varidvel dependente), que pode ser explicada pela variagdo em X (variavel
independente), ou seja, o quanto de variagdo é comum as duas variaveis. O
coeficiente de determinacdo é a relacdo entre a variagdo explicada pelo modelo
linear (Y "=a "4+B "X, emquea " e B " sdo constantes) e a variacdo total.

A significancia do coeficiente de correlacdo foi avaliada a partir do teste
de hipétese t-Student, para os niveis de significancia de 1%, 5% e 10% e graus
de liberdade de (n-2). As rejeicbes as hipoteses nulas hO irdo identificar a
existéncia de correlacdo linear entre as combinagdes realizadas. Para testar a
hipétese de que o coeficiente de correlagdo linear é igual a zero, tem-se que:
H_0: p=0 e H_1: p#0, conforme a equagdo 6:

t_ﬁ\/n—Z

th2
1-p° (6)

Em que: t 0 é a estatistica do teste; n é o tamanho da amostra; r é a
estimativa do coeficiente de correlacdo linear.

Sob o pressuposto da hipdétese nula H_0: p=0. A hipdtese nula é
rejeitada se:

|t0| > tlx/z(n_z) (7)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 INDICES DE PRECIPITACAO

A distribuicdo dos indices relacionados a intensidade didria da
precipitacdo pode ser visualizada na figura 2. S3o indices que medem a
frequéncia de determinados limiares de chuvas e indicam se ha algum tipo de
tendéncia estatisticamente significante. E possivel observar que os sinais de
tendéncia assim como a significancia estatistica varia espacialmente para todos
os volumes analisados. Os dias com chuva = 1 mm, por exemplo, apresentam
incremento significante para o posto pluviométrico de Serrita (2), enquanto o de
Moreilandia apresenta tendéncia de redugao.

As mudangas mais significativas foram observadas para os limiares de
precipitacao entre 10 (Pri0) e 20 mm (Pr20). Para o Pr10, observa-se que 66%
das estagbes pluviométricas indicam tendéncia de reducdo das chuvas com
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intensidade de = 10 mm, porém quando sdo analisadas apenas as que
apresentaram significancia estatistica a quantidade cai para 50%, concentradas
principalmente na porgao nordeste da regido. Para o Pr20, as alteragdes
ocorrem para a maior parte da regidao, uma vez que 66% dos postos indicam
tendéncia negativa estatisticamente significante. Ressalta-se que as tendéncias
negativas sobre limiares entre 10 e 20 mm tem maior potencial de impactos
sobre a disponibilidade hidrica. De acordo com Sanches e Fisch (2014), estes
volumes sao mais comuns e contribuem para manutencao equilibrada dos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos de uma determinada area.

Quanto as precipitagdes entre 60 e 100 mm, estes eventos
pluviométricos sdo enquadrados como extremos climaticos que, geralmente, a
depender da estrutura das cidades, tem alto potencial de destruicdo devido aos
alagamentos e deslizamentos de terras. Para o Pr60 e Pr80, verificou-se
tendéncias estatisticamente significantes. O posto de Santa Cruz, por exemplo,
apresentou tendéncia positiva com significancia para as precipitacbes = 60 e 80
mm, enquanto que para o limiar = 100 mm a tendéncia ndo apresentou
significancia. Entre as tendéncias negativas, destaca-se o posto de Serrita (2),
que foi o Unico que indicou que a alteracdo é significante para o limiar de 60
mm.

O predominio das tendéncias positivas para os extremos climaticos de
precipitacdo intensas também foi observado por Santos e Manzi (2011) para o
estado do Ceara e por Nobrega, Farias e Santos (2015) para Pernambuco. Outro
ponto também constatado nos trabalhos mencionados corresponde a
variabilidade espacial para os sinais de tendéncia e magnitude estatistica.

Vale ressaltar que, dentro do contexto do aquecimento global, os
extremos positivos de precipitacdo tendem a se tornar mais frequentes. O
aquecimento adicional contribui para o aumento da capacidade de retencdo de
vapor de agua por parte da atmosfera, fendmeno que alonga os periodos secos
e que favorece a ocorréncia de chuvas torrenciais gragas a maior quantidade de
agua armazenada na forma de vapor (IPCC, 2013). Por outro lado, ndo é seguro
afirmar que as mudangas observadas resultem das mudancas climaticas, visto
gue existem outras varidveis atmosféricas que podem produzir este tipo de
resultado, como as anomalias de TSM destacadas Santos e Manzi (2011) e que
serao melhor discutidas no decorrer do presente estudo.
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Dias com chuva > 1 mm Dias com chuva > 10 mm Dias com chuva > 20 mm
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Figura 2 - Distribuicdo espacial das estagBes pluviométricas nas microrregides de
Araripina, Petrolina e Salgueiro.

Quanto aos indices referentes ao numero de dias consecutivos secos
(DCS), numero de dias consecutivos chuvosos (DCC) e precipitacao total anual
(PCRTOT), estes sao expostos na figura 3. Destaca-se inicialmente que os
resultados obtidos indicaram que a regido apresenta uma média de 116 dias
consecutivos secos e 3,4 dias consecutivos Umidos. De maneira geral, os
resultados sugerem que as chuvas na regido sao concentradas em poucos dias,
com longos periodos secos. Silva, Pereira e Almeida (2012) pontuaram que os
reduzidos dias de precipitacdes no Semidrido ocorrem entre os meses de
dezembro e abril. Uma das principais caracteristicas das chuvas na regido,
segundo os autores, refere-se sua forte intensidade e curta duragao.

A andlise estatistica sobre frequéncia de dias secos e Umidos e para
precipitacdo total anual revela que ha uma significativa variagdo espacial das
tendéncias. No que se refere ao indice DCS, 66% dos postos apresentaram
tendéncia com significdncia estatistica. Destes, 50% referem-se a tendéncia
negativa e o restante a positiva. Chama atengdo os postos de Serrita (1) e
Serrita (2), que apresentaram tendéncias contrarias apesar da relativa
proximidade (20 km) quando comparado as outras estagdes. Este resultado
reforca o qudo variavel é a precipitagcdo na regido e sua influéncia sobre as
condigOes de aridez e umidade.

Quanto ao DCC, de maneira geral, este indice indica que houve tendéncia
de aumento das condigdes de umidade para as regides, uma vez que verificou-
se tendéncia positiva para 66% dos postos pluviométricos. E importante frisar
que este percentual cai para 50% quando considerados os postos que
apresentaram significancia estatistica para as alteragées observadas em suas
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séries. A estacdo localizada em Fazenda S&o Brito apresentou tendéncia
negativa para o DCS e positiva para o DCC, se destacando em relagdo as
demais. Esta combinacdo reforca a tendéncia de mudanca para esta localidade
especifica. De modo geral, os resultados corroboram, em parte, os encontrados
por Haylock et al. (2006), que verificaram aumento das condicdes de umidade
para a regido Nordeste, embora se faca necessario salientar que o estudo dos
autores foi desenvolvido de maneira mais generalista para a regidao, uma vez
gue sé utilizaram em suas analises apenas trés postos pluviométricos.

Em relagdo ao indice PRCPTOT, que refere-se ao total de chuvas por ano,
este apresenta um padrdo diferente dos indices anteriores. Inicialmente, é
possivel observar que 86% das estagdes pluviométricas apresentaram reducao
da precipitacdo anual, com apenas o posto de Santa Cruz ndo apresentando
nenhum tipo de tendéncia. Quando considerados apenas os que apresentaram
significancia estatistica, este percentual cai para 33%. Diferentemente do que
ocorreu com os indices anteriores, para o PRCPTOT ndo se verificou nenhuma
estacdo com tendéncia positiva. Ou seja, ainda que os indices DCS e DCC
indiquem alteracGes na recorréncia de periodos secos ou Umidos, para a
precipitacdo total as variagdes, quando significantes, apontam que houve
reducdo da precipitacdo em algumas localidades da regido estudada
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Figura 3 - Distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas nas microrregibes de
Araripina, Petrolina e Salgueiro, assim como nivel de significancia estatisticas das séries
temporais para os indices relativos ao nimero de dias consecutivos secos, nimero de
dias consecutivos chuvosos e precipitacao total.

Ressalta-se que a sequéncia de dias secos ou chuvosos e até mesmo a
qguantidade total de chuvas durante o ano nas regibes semiaridas sofre
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influéncia importante de sistemas atmosféricos resultantes do padrdo
termodindmico dos oceanos Atlantico e Pacifico, entre os quais pode-se destacar
a ZCIT, (oceano Atlantico) e El Nifio e La Nifia, estes dois ultimos oriundos
oceano Pacifico (NOBREGA; SANTIAGO; SOARES, 2016). Para o presente
estudo, tal influéncia sobre o padrao climatico da regido também foi medida,
conforme tabela 3, que expde os resultados da correlagao dos diferentes setores
do Atlantico e Pacifico, assim como indices de anomalias, com os indices DCS,
DCC e PRCPTOQT.

De modo geral, é possivel observar que as séries de todos os postos
pluviométricos correlacionaram-se com um dos setores e indices do Atlantico e
Pacifico, para pelo menos um ou mais indices de chuva. Verifica-se que 80% das
correlacdbes com as anomalias de TSM foram superiores a 10%, ou seja,
evidenciando algum nivel de influéncia, embora sem significdncia estatistica.
Para correlagbes com valor igual ou superior a 20%, constata-se significancia
estatistica entre 90 e 95% de confianca.

Outro ponto importante corresponde ao grau influéncia das anomalias de
TSM sobre cada indice dependente da precipitacdo. E notdvel que o indice
PRCPTOT, que correspondente a precipitacdo total anual, € o mais influenciado
guando se leva em consideragao o nivel de significancia estatistica da correlagao
(90 a 95%) e é também o que apresenta maiores valores de correlagdo. Isto
pode ser explicado pelo tempo de resposta da atmosfera as mudancas de
temperatura de superficie do mar, que ndo ocorre de forma imediata para
regioes afastadas. Ou seja, os indices pluviométricos como DCS e DCC,
calculados em escala didria, tendem a apresentar menor correlacdo, muitas
vezes sem significadncia estatistica.

Também é preciso levar em consideragdo a atuacdo de outros sistemas
atmosféricos e sazonalidade dos sistemas principais. Segundo Assis, Souza e
Sobral (2015), a precipitacdo pluviométrica é controlada, principalmente, pelas
instabilidades associadas as Frentes Frias, Vortices Ciclonicos de Ar Superior
(VCAS), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZACAS), Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) El Nind e La Nifia. Destes, a ZCIT, El Nind e La Nifia sdo os
principais responsaveis pela ocorréncia de anos mais Umidos ou pelos longos
periodos de seca, o que explica parte dos resultados encontrados. No caso da
ZCIT, o Dipolo do Atlantico é capaz de afetar a posicido da linha de
convergéncia, que quando encontra-se ao sul da linha do Equador, colabora
para a ocorréncia de chuvas no Semiarido, com intensidade maior nas regides
mais ao norte devido a maior proximidade com a zona confluéncia dos ventos
Umidos. Quanto ao El Nino, este sistema resulta do aquecimento anémalo das
aguas superficiais do Pacifico Sul, ocasionado pela desaceleracdo dos ventos de
baixa altitude que sopram de oeste para leste, dindmica contraria a do La Nina
(ANDREOLI; KAYANO, 2007; FERREIRA; MELLO, 2005).

O El Nino é apontado como um dos principais responsaveis pelos anos
considerados secos ou muito secos no Nordeste brasileiro, sobretudo quando
associado ao dipolo do Atlantico, neste caso quando coincide com os anos em
que a da ZCIT ndo avanga em direcdo ao hemisfério Sul (Fase Positiva do
Atlantico). Assim, fica claro que apesar da ocorréncia de El Nifios, sejam fracos,
moderados ou fortes, a intensidade da estiagem ou a configuracdo de um ano
onde as precipitagdes encontram-se préximas da normalidade, depende da
posicdo da linha de convergéncia intertropical que, quando posicionada mais ao
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norte do equador, pode contribuir de forma determinante para o agravamento
das secas na regido. Num sentido contrario, em anos onde a ZCIT se posiciona
ao sul do Equador, mesmo com ocorréncia de El NinGs, os efeitos podem ser
minimizados ou até mesmo ndo sentidos, principalmente sob a perspectiva do
setor agropecuario (NOBREGA; SANTIAGO; SOARES, 2016; SANTOS; BRITO,
2007).

As recorrentes secas que vém afetando o semiarido nordestino sao
frequentemente associadas aos possiveis efeitos das mudancas climaticas,
sobretudo nas ultimas décadas, quando os debates sobre a questdo ganharam
forga. Por outro lado, a complexidade dos diferentes sistemas atmosféricos, que
atuam desde a escala regional a global, ainda dificultam os progndsticos sobre o
clima. Os resultados encontrados na presente pesquisa, cujo recorte temporal
da andlise é de 51 anos, sugerem que os fenémenos atmosféricos relacionados
a estiagens ou chuvas acima da média, para esse periodo, foram determinados
pela atuagdo de sistemas atmosféricos que atuaram em escala global. Ou seja, a
resposta da precipitacdo no semidrido as anomalias de TSM do Pacifico explica
em parte os resultados encontrados na correlagdo realizada entre as variaveis.
Este € um indicativo de que as tendéncias observadas nos indices analisados
ndo representam necessariamente uma mudanca no padrdo climatico da regido,
mas a atuacado persistente das anomalias de TSM.
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Tabela 3 - Correlagdo dos indices nimero de dias consecutivos secos (DCS), numero de
dias consecutivos chuvosos (DCC) e precipitacdo total anual (PRCPTOT) com as
anomalias de Temperatura de Superficie do Mar e sua influéncia sobre a precipitacdao nas
microrregides de Araripina, Petrolina e Salgueiro.

Nifio 1 +
Araripina TNA TSA ONI SO1I 2 Nifo 3 Nifo 3.4 Nifo 4
DCS 0,01 0,16 0,12 0,01 -0,06 0,04 0,07 0,09
DCC 0,24%* 0,16 -0,1 0,15 0,14 0,05 -0,06 -0,10
PRCPTOT 0,23* 0,13 -0,20 0,20%* -0,3%* -0,26* -0,22%* -0,21*
Nifio 1 +
Fazenda S. Bento TNA TSA ONI SOl 2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifho 4
DCS -0.09 -0.45%* 0.36%* -0.34** 0.07 0.21 0.27* 0.16
DCC 0.14 0.10 -0.12 0.09 0 -0.06 -0.07 0.01
PRCPTOT -0.18 0.14  0.31** 0.30%** -0.24* -0.30** -0.29** -0.20%*
Nifio 1 +
Moreilandia TNA TSA ONI SOOI 2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifo 4
DCS 0.21 0.11 0.06 0 0.07 0.13 0.10 0.11
DCC 0.04 -0.02 -0.1 0.19 -0.14 -0.14 -0.13 -0.12
PRCPTOT -0.19%* 0.07 -0.23* 0.33** -0.42** -0.40** -0.30** -0.28**
Nifio 1 +
Santa Cruz TNA TSA ONI SOOI 2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifo 4
DCS 0.23%* -0.07 0.21 -0.13 0.39%* 0.30%* 0.22 0.16
DCC 0.16 0 -0.08 0.18 -0.11 -0.10 -0.09 -0.06
PRCPTOT -0.15 0.12 -0.26* 0.30%** -0.45%* -0.42** -0.32** -028%**
Nifio 1 +
Serrita (1) TNA TSA ONI SOl 2 Nifio 3 Nifo 3.4 Nifio 4
DCS 0.41%* 0 0.04 -0.17 0.27%* 0.15 0.08 0.08
DCC 0.08 0.14 -0.1 0.17 -0.15 -0.13 -0.1 -0.05
PRCPTOT -0.23* 0.07  0.35*%* (0.43** -0.46** 0.46%** -0.41** -0.37**
Nifio 1 +
Serrita (2) TNA TSA ONI SOI 2 Nifio 3 Nifo 3.4 Nifho 4
DCS -0.27* -0.20 0.24*% -0.29%* 0.01 0.13 0.18 0.08
DCC 0.19 0.03 -0.13 0.19 -0.1 -0.10 -0.14 -0.09
PRCPTOT -0.24* 0.10 0.34** 0.36%** -0.37** -0.42** -0.39** -0.35%*

*Significancia estatistica ao nivel de 90%. **Significancia estatistica ao nivel de
95%.

3.2 TESTE DE MANN-KENDALL APLICADO AO PERIODO CHUVOSO

A distribuicdo espacial para as tendéncias correspondentes ao teste
sequencial de Mann-Kendall (MK) para as estagOes inseridas nas microrregides
de Araripina, Petrolina e Salgueiro pode visualizada na Figura 4. Verifica-se que
apenas um dos postos analisados (Fazenda Sao Bento) ndo apresentou
tendéncia negativa. Quando se leva em consideracdo as tendéncias com
significancia estatistica ao nivel de 95%, apenas os postos de Santa Cruz e
Moreildndia sdo enquadrados nesse limiar, indicando que nestas localidades
especificas houve reducdo da precipitagdo entre 1963 e 2014. Os resultados
sugerem, em um primeiro momento, que pode haver na regido uma eventual
alteracdo climatica. Isto é reforcado quando se leva em consideracdo a
confiabilidade do teste de MK para este tipo de analise.
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Por outro lado, a tese de que a tendéncia de reducdo da precipitacdo
para as localidades de Moreilandia e Santa Cruz esteja relacionada a mudancas
climaticas perde forca quando os resultados sdo comparados com o indice
PRCPTOT, analisado anteriormente. Conforme pode ser observado, o padrdo de
distribuicao espacial das tendéncias para o teste de MK é exatamente o mesmo
verificado para o indice PCRPTOT, que também é baseado na sequéncia historica
da precipitacdo anual. Assim, o indice PCRPTOT foi o que apresentou maiores
correlacdes com significancia estatistica com as anomalias de TSM dos oceanos
Atlantico e Pacifico tropicais. Nesse sentido, a comparagdo entre os resultados
sugere que a reducdo da precipitacdo para essas localidades é um reflexo da
sazonalidade dos principais sistemas que atuaram desfavoravelmente na regido
de forma persistente. Isto é reforcado pelo padrdao observado nas estagdes no
entorno, que em maioria também apresentaram tendéncia negativa, porém sem
significancia estatistica.
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Figura 4 - Distribuicdo espacial dos sinais de tendéncia referente ao teste de Mann-
Kendall para as microrregides de Araripina, Petrolina e Salgueiro.

O padrao temporal da precipitacdo das estacdes que apresentaram
significancia estatistica para o teste de MK é exposto na figura 5, a qual permite
identificar o momento em que a mudancga se iniciou, ou seja, quando a linha
U(t) cruza o limite de significdncia estatistica ao nivel de 95%. Para o posto
pluviométrico de Moreilandia, a mudanca se da no ano de 1973 e se mantém
até o final da série. Observa-se que em 1963 a precipitacdo acumulada foi em
torno de 1.000 mm, 67,5% superior a média historica da regido (597 mm). Este
pico foi muito importante para a configuracdo do resultado, principalmente
guando se leva em consideragdao que a média historica do posto pluviométrico é
de 640 mm, limiar que nao foi alcancado apenas em 1969 e 1972.
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Apesar da notavel influéncia dos extremos pluviométricos no inicio da
série temporal de Moreilandia, verifica-se que as chuvas na regido seguem uma
tendéncia de reducdo. Quando se considera toda a série historica, em pelo
menos 45% do periodo as chuvas observadas foram iguais ou inferiores a 600
mm e em 17% igual ou inferiores a 400 mm. Sao observados trés eventos onde
as chuvas foram de cerca de 200 mm, para os anos de 1993, 2003 e 2012. Vale
ressaltar que os eventos de precipitacdao iguais ou inferiores a 400 mm e
principalmente os de 200 mm foram importantes para a aumento do coeficiente
angular da reta de tendéncia. Outro ponto importante é que a maior parte dos
picos de precipitagdo = 1.000 (62,5%) concentram-se apds o ano de 1973,
quando a mudanca se inicia. Ainda assim, ndo ocorreram em quantidade
suficiente para fazer com que a linha U(t) se posiciona-se mais proxima ao
limite de significancia estatistica. Na verdade verifica-se que ha maior
afastamento justamente pela maior frequéncia de precipitagbes entre 200 e 400
mm no decorrer do periodo.

Quanto ao posto de Santa Cruz, a mudanga também ocorreu durante a
década de 1970, mais precisamente em 1978. Observa-se que a linha U(t) se
mantém muito proxima ao limite de significancia estatistica, até mesmo
retornando ao limiar que indica volta ao padrdao anterior, como verificado em
1983. No ano seguinte, novamente a linha U(t) cruza o limite negativo de
significadncia estatistica e se distancia sistematicamente até 1998. A partir desse
ano, até 2014, a linha fica muito préxima o limite de significancia. O padrdo de
variacdo da linha U(t) pode ser explicado pela constante alternancia entre anos
com precipitacdo superior e inferior a 400 mm. Diferente do que ocorreu com o
posto de Moreilandia, a quantidade de eventos de chuvas > 1.000 é bem menor,
ocorrendo apenas no ano de 1985, o que contribuiu inclusive para que a linha
U(t) retorna-se para o limiar indicativo de normalidade.

De maneira geral, as mudancas observadas na série temporal de
precipitacdo para o posto de Moreildndia e Santa Cruz ocorreram entres as
décadas de 1970 e 1980, periodo marcado pelo grande desvio climatico
associado a Oscilacdo Decadal do Pacifico (KAYANO; OLIVEIRA; ANDREOLI,
2009). O fen6meno é ratificado por parte dos resultados de correlagdo de TSM
encontrados no presente estudo, uma vez que os postos de Moreildndia e Santa
Cruz apresentaram correlacdo estatisticamente significantes para as anomalias
de TSM Atlantico e Pacifico, um indicativo de que a alteragdo observada é
reflexo da persisténcia de sistemas atmosféricos como a ZCIT e El Nifio.
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Figura 5 - Teste de Mann-Kendall para a precipitacao anual das estacdes pluviométrica
localizadas em Moreilandia-PE e Santa Cruz-PE.

Como as chuvas no semiarido pernambucano, de modo geral,
concentram-se entre os meses de dezembro (pré-estagdo chuvosa) a abril
(estacdo chuvosa), optou-se também por aplicar o teste de MK para este
periodo especifico, como pode ser observado na tabela 4, que também expode o
tipo de tendéncia e o nivel de significAncia estatistica. E possivel constatar que
além dos postos pluviométricos de Moreilandia e Santa Cruz, que foram os
Unicos que apresentaram significancia na analise anual, outros trés (Araripina,
Serrita (1) e Serrita (2)) passaram indicar tendéncia negativa significante para
pelo menos um dos meses do periodo chuvoso, onde a Unica excegao foi o posto
localizado na Fazenda S&o Bento, que ndo apresentou significancia para nenhum
dos meses.

Observa-se que 0 més de marco é o mais afetado com as reducdes das
chuvas quando se leva em consideracao todas as estacdes pluviométricas, uma
vez que, dos seis postos analisados, quatro apresentam tendéncia negativa
estatisticamente significante. Vale ressaltar que todos os postos apresentaram
redugcdo para um ou dois meses, sendo estes concentrados dentro do periodo
onde as precipitacdes sdo mais intensas, no caso fevereiro, margo e abril. O
posto pluviométrico de Araripina se destaca entre os demais, visto que € o Unico
gue aponta tendéncia negativa significante para todos os meses analisados.

Deste modo, ainda que para analise anual apenas dois postos tenham
apresentado tendéncia de mudanca no padrdo, verifica-se que este numero se
eleva ao se considerar o periodo chuvoso, principal responsavel pelo aumento
da disponibilidade hidrica para os sistemas naturais e socioecon6micos. Por
outro lado, é importante reforcar que as séries pluviométricas de todos os
postos correlacionaram-se significativamente com um dos indices de anomalia
de TSM, até mesmo o de Fazenda Sao Bento, que ndo apresentou tendéncia
significante para a andlise anual e do periodo chuvoso.
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Tabela 4 - Teste Mann-Kendall para o periodo chuvoso para as microrregides de
Araripina, Petrolina e Salgueiro.

Estacles Dezembro Janeiro Fevereiro Margco Abril
Araripina TN* TN* TN* TN* TN*
Fazenda S. Bento ST TP TP TN ST
Moreilandia ST TP TN* TN* TN
Santa Cruz ST TN ST TN TN*
Serrita (1) ST ST ST TN* TN
Serrita (2) ST ST ST TN* TN

TN* - Tendéncia negativa com significancia TP - Tendéncia positiva sem
significancia TN - Tendéncia negativa sem significancia ST - Sem tendéncia.

4. CONCLUSOES

Verificaram-se tendéncias negativas significantes para os valores de
precipitacdo diaria entre 10 e 20 mm, dentre os mais comuns ao tipo de clima
(semidrido) da regido. Para as precipitagbes = 60, = 80 e = 100 mm, que se
enquadram como eventos climaticos extremos, de maneira geral, observaram-
se tendéncias positivas e negativas. Quando considerados os estatisticamente
significantes, o posto de Santa Cruz indicou tendéncia de aumento para os
extremos de 60 e 80 mm, enquanto Serrita (1) apresentou tendéncia negativa.
Quanto as chuvas = 100 mm, ndo constatou-se tendéncia estatisticamente
significante.

Quanto a estimativa do indice DCS, constatou-se tendéncias positivas
para os postos de Moreilandia e Serrita (1) e negativa para Fazenda Sao Bento e
Serrita (2). Em relacdo ao DCC, os resultados indicaram aumento da sequéncia
de dias Umidos (precipitacdo = 1 mm) para os postos de Araripina, Santa Cruz e
Fazenda s3o Bento. Para o indice PRCPTOT houve tendéncia generalizada de
diminuicdo da precipitagdo. Entretanto, apenas as tendéncias observadas para
Santa Cruz e Moreilandia foram estatisticamente significantes.

A correlagao dos indices DCS, DCS e PRCPTOT demonstrou significativa
influéncia dos sistemas atmosféricos oriundos do Pacifico (La Nifia e El Nifio) e
Dipolo do Atlantico (ZCIT) sobre as respostas encontradas. Observou-se que os
trés indices apresentaram correlacdo significante principalmente para os setores
do Pacifico. Dentre eles, destaca-se o PRCPTOT indicou correlacdo significante,
de forma simultanea, para os quatro setores do Pacifico (Nino 1 + 2, Nifio 3,
Nifilo 3.4, Nifio 4). O PRCPTOT também foi o indice com maiores valores de
correlacdo com as anomalias de TSM do Pacifico, o que demonstra a importancia
do referido oceano para controle da precipitacao anual na regido.

Quanto ao teste de MK, aplicado para avaliar possiveis mudancas no
clima, para a anadlise anual, cindo dos seis postos apresentaram tendéncia
negativa. Entretanto, apenas os postos de Moreilandia e Santa Cruz indicaram
que a tendéncia foi estatisticamente significante. A analise temporal para estes
dois postos indicou que a mudanca se iniciou entre 1970 e 1980, periodo que
coincide com um intenso desvio climatico decorrente de ODP.

Em relagdo a aplicacdo do teste de MK para o periodo onde ocorre a
maior parte das chuvas, constatou-se que houve aumento do numero de
estacOes que apresentaram significincia estatistica em relagdo a analise anual.
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Todas as tendéncias significantes foram negativas para cinco dos seis postos,
concentradas principalmente fevereiro, margo e abril, para os quais se registra
maiores valores de precipitagdo pluviométrica.
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