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Resumo: Este estudo investigou a variabilidade temporal dos indices de precipitagdo na bacia
hidrografica do Rio Terra Nova, localizada no estado de Pernambuco, utilizando diferentes indices
climaticos de precipitagdo. Foram analisados o indice de Concentrac3o de Precipitagdo (PCl), indice de
Anomalia de Precipitagdo (RAI), indice de Intensidade Simples Diaria (SDII), além de indices absolutos
como RO mm, RO,1 mm e R50 mm, e o teste de Mann-Kendall. Os dados empregados consistem em
séries histoéricas de precipitagdes diarias provenientes do produto Brazilian Daily Weather Gridded
Data (BR-DWGD), abrangendo o periodo de 1961 a 2022.A analise revelou que a bacia apresentou um
PCl médio de 21 e um RAI médio de -0,14, sugerindo um padrdo de seca persistente, e irregularidade
na distribui¢cao das chuvas. Foi constatada uma média anual de 127 dias sem precipitagdao, com apenas
sete anos registrando chuvas diarias superiores a 50 mm. O SDII médio foi de cerca de 6 mm/dia, valor
considerado um dos mais baixos do Brasil, segundo estudos anteriores. O teste de Mann-Kendall foi
aplicado com bom rendimento para identificar tendéncias, embora ndo tenham sido detectadas
tendéncias estatisticamente significativas nos indices e nas precipitacées em diferentes escalas. Este
estudo mostrou a capacidade do uso de dados BR-DWGD em descrever detalhadamente a
metodologia utilizada para avaliar o regime de chuvas em bacias hidrograficas, oferecendo uma visao
clara dos padrdes hidrolégicos de forma rapida, sendo uma ferramenta Util para a gestdo de recursos
hidricos.
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Abstract: This study investigated the temporal variability of precipitation indices in the Terra Nova
River basin, located in the state of Pernambuco, using different climatic precipitation indices. The
Precipitation Concentration Index (PCl), Precipitation Anomaly Index (RAIl), Simple Daily Intensity Index
(SDII), as well as absolute indices such as RO mm, R0.1 mm and R50 mm, and the Mann-Kendall test
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were analyzed. The data used consist of historical series of daily precipitation from the Brazilian Daily
Weather Gridded Data (BR-DWGD) product, covering the period from 1961 to 2022. The analysis
revealed that the basin presented an average PCl of 21 and an average RAIl of -0.14, suggesting a
persistent drought pattern and irregularity in rainfall distribution. An annual average of 127 days
without precipitation was observed, with only seven years recording daily rainfall above 50 mm. The
average SDIl was approximately 6 mm/day, a value considered one of the lowest in Brazil, according
to previous studies. The Mann-Kendall test was applied with good performance to identify trends,
although no statistically significant trends were detected in the indices and precipitation at different
scales. This study demonstrated the ability of using BR-DWGD data to describe in detail the
methodology used to assess the rainfall regime in river basins, offering a clear view of hydrological
patterns quickly, being a useful tool for water resource management.
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Resumen: Este estudio investigd la variabilidad temporal de los indices de precipitacion en la cuenca
del rio Terra Nova, ubicada en el estado de Pernambuco, utilizando diferentes indices de precipitacion
climatica. El indice de Concentracién de Precipitaciones (PCl), el indice de Anomalia de Precipitaciones
(RAI), el indice de Intensidad Diaria Simple (SDII), ademas de indices absolutos como RO mm, R0.1 mm
y R50 mm, y el Mann-Kendall. Los datos utilizados consisten en series histéricas de precipitacion diaria
del producto Brazil Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD), que cubre el periodo de 1961 a 2022. El
analisis reveld que la cuenca tenia un PCl promedio de 21 y un RAI promedio de - 0,14, lo que sugiere
un patrén de sequia persistente y distribucion irregular de las precipitaciones. Se encontrd un
promedio anual de 127 dias sin precipitacion, registrandose sdlo siete afnos de precipitaciones diarias
superiores a 50 mm. El SDII promedio rondaba los 6 mm/dia, valor considerado uno de los mas bajos
de Brasil, seguin estudios anteriores. Se aplicd la prueba de Mann-Kendall con buen desempefio para
identificar tendéncias, aunque no se detectaron tendéncias estadisticamente significativas en los
indices y la precipitacion a diferentes escalas. Este estudio demostré la capacidad de utilizar datos BR-
DWGD para describir en detalle la metodologia utilizada para evaluar el régimen de precipitaciones en
las cuencas fluviales, ofreciendo una visidn clara de los patrones hidroldgicos rapidamente, siendo una
herramienta util para la gestion de los recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

O planejamento para a analise dos impactos adversos de eventos extremos em bacias
hidrograficas brasileiras depende essencialmente de dados espaciais e climaticos, que podem
ser obtidos por meio de monitoramento e previsdes. Esses processos, em geral, podem ser
baseados em indices climaticos, que fornecem informagdes quantitativas cruciais para auxiliar
os tomadores de decisdo sobre as caracteristicas desses eventos (Jain et al. 2015).

A maioria dos regimes hidroldgicos apresenta uma sazonalidade clara, e a mudanca
climatica esperada pode modificar o regime de fluxo sazonal em diversas regides por meio de
diferentes mecanismos, como altera¢des no padrao espacial e temporal de precipitagdo e nas
taxas de evaporacdo devido a temperatura. Assim, os estudos sobre os impactos regionais das
mudancgas climdticas na sazonalidade dos fluxos de agua tém ganhado destaque,
especialmente quando se utilizam projecdes climdticas aplicadas a um conjunto de bacias
hidrograficas (Eisner et al. 2017). Portanto, é fundamental investigar as mudangas climaticas
nessas bacias para fornecer informag¢des confidveis, que auxiliem no planejamento de
medidas de mitigacdo e adaptacdo.

Nas bacias do extremo norte da Bahia, pertencentes a Bacia do Rio Sdo Francisco,
fatores como o crescimento populacional, o aumento da demanda por agua devido a
expansdo das areas irrigadas, a Transposicao do S3o Francisco e a auséncia de politicas
eficazes para o uso racional dos recursos hidricos representam desafios preocupantes. Além
disso, as mudancgas climaticas tendem a intensificar a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo ao longo do século XXI (Souto, Beltrdo e Teodoro, 2019). Para analisar tais
eventos, a Organizacao Meteoroldgica Mundial, em parceria com a Comissao de Climatologia
e a Equipe de Especialistas em Deteccdo de  Mudangas  Climaticas
(OMM/CCI/ETCCDMI/CLIVAR), desenvolveram um conjunto de indices que servem como
referéncia padronizada para estudos regionais do clima (Bezerra et al., 2018). Esses indices,
amplamente adotados em diversas partes do mundo, tém sido especialmente relevantes no
Nordeste brasileiro, com destaque para aqueles baseados em precipitacdo.

Para analisar eventos climaticos extremos, a Organizacao Meteorolégica Mundial, em
parceria com a Comissdo de Climatologia e a Equipe de Especialistas em Detec¢do de

Mudancas Climaticas (OMM/CCI/ETCCDMI/CLIVAR), desenvolveu um conjunto de indices que
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servem como diretriz comum para a andlise regional do clima (Bezerra et al., 2018). Esses
indices, amplamente utilizados globalmente, tém se destacado no Nordeste brasileiro,
especialmente aqueles relacionados a precipita¢do. Eles sdao fundamentais para compreender
os aspectos hidrometeorolégicos das bacias hidrograficas da regido, que desempenham um
papel essencial em atividades como abastecimento urbano, industria, pesca, navegacao,
geracao de energia hidrelétrica e irrigacdo. No semiarido nordestino, a alta variabilidade
espacial e temporal do regime de chuvas, aliada a ocorréncia de eventos hidrolégicos

extremos, representa uma ameaca significativa (Silva et al., 2022).

Os indices climaticos sintetizam grandes volumes de dados provenientes de
diferentes unidades, como o indice Simples de Precipitagdo Diaria (SDIl) (mm/dia), permitindo
estimativas mais robustas sobre o comportamento climatico de uma regido. Isso facilita a
compreensao das tendéncias climaticas e garante a implementacdo de acdes mais eficientes,
sendo essencial para a tomada de decisGes informadas e para a preparagdo diante dos
desafios trazidos pelas mudancgas climaticas. Diversos estudos aplicam indices climaticos em
diferentes métodos de analise. Por exemplo, Medeiros et al. (2022) utilizaram o SDIl e o
R20mm para avaliar o desempenho de um subconjunto de 40 Modelos do Sistema Terrestre
(ESMs) do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) na simulacdo de oito indices de
precipitacdo extrema no Brasil (1981-2000), além de estimar projecGes para o futuro médio
(2046-2065) e distante (2081-2100) sob o pior cendrio de cada geracdo do CMIP.

Outros estudos também exploraram diferentes indices climaticos: Talchabhadel et al.
(2020) analisaram onze indices de precipitacdo a partir de dados didrios de 24 estacdes
meteoroldgicas na bacia do rio West Rapti, Nepal, para o periodo de 1986—2015 e projec¢des
futuras (2025-2099) com base no CMIP. Shawul e Chakma (2020) investigaram a variabilidade
climatica de longo prazo na bacia do Alto Awash, Etidpia, utilizando indices como o PCl, o teste
de tendéncia de Mann-Kendall (MK) e analises de mudancas climaticas extremas. Por sua vez,
Cho et al. (2023) examinaram as tendéncias espaco-temporais de doze indices climaticos,
incluindo SDII, precipitacao total anual, e os periodos maximos consecutivos de dias secos

(CDD) e chuvosos (CDW), na regido de Chungcheong, Coreia do Sul, de 1973 a 2020.

Devido aos impactos causados pela irregularidade das chuvas nas bacias hidrograficas
do Nordeste brasileiro, torna-se essencial investigar as tendéncias desses eventos criticos.

Neste contexto, este estudo analisou a variabilidade espacial e temporal das precipitagdes na
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bacia do Rio Terra Nova, situada parcialmente entre os estados da Bahia e Pernambuco, bem
como a ocorréncia de eventos extremos no periodo de 1961 a 2022. Para isso, foram utilizados
dados do BR-DWGD e aplicados diversos indices climaticos, incluindo o Simple Daily Intensity
Index (SDIl), o indice de Concentracdo de Precipitacdo (PCI) e o indice de Anomalia
Pluviométrica (RAI), além de indices baseados em limiares. As tendéncias foram avaliadas por

meio do teste de Mann-Kendall.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo e dados

Neste estudo, a andlise das variacGes de precipitacao foi realizada a partir de dados
didrios do produto BR-DWGD, um conjunto em grade georreferenciada com resolucdo
espacial de 0,1°, obtido por interpolagdo espacial de observagdes provenientes de 11.473
pluviometros e 1.252 estacdes meteoroldgicas. Essa base cobre todo o territdrio brasileiro ao
longo de 61 anos (1961-2022) (Xavier et al., 2022).

Para estimar a precipitacdio em toda a bacia hidrografica (Figura 1), aplicou-se a
técnica de estatistica zonal com base na média global. O desempenho do BR-DWGD em
estudos climaticos tem sido amplamente reconhecido: Alves et al. (2024) identificaram
correlagdes consistentes com o banco de dados padrdao, com menor ocorréncia de tendéncias
divergentes e caracterizacdo precisa do perfil climatico no leste da Amazénia; Rasera et al.
(2023) destacaram sua eficiéncia no preenchimento de lacunas e na geracdao de dados
confidveis para simula¢des de produtividade no cinturao citricola brasileiro; e Santos, Justino
e Rodrigues (2024) empregaram o BR-DWGD como referéncia em analises comparativas de

produtos de precipitacdo baseados em satélites na Bacia do Sdo Francisco.
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Figura 1 -Area de estudo.
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Fonte: Autor (2025).

A bacia do rio Terra Nova apresenta uma area de 4.887,71 km?, que corresponde a
4,97% da drea do Estado de Pernambuco. Esta bacia integra a Base Hidrografica
Ottocodificada (BHO), que segue os padrées do Mapeamento Sistematico Brasileiro. Esse
mapeamento estabelece os limites das bacias hidrograficas do pais em diferentes niveis de
escala, sendo utilizado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) para a
gestdo dos recursos hidricos. A BHO é elaborada a partir da cartografia digital da hidrografia
do Brasil e organizada para fornecer informacdes hidrologicamente consistentes, baseadas na

codificacdo de bacias proposta por Otto Pfafstetter (ANA, 2017).

O Nordeste brasileiro € marcado pela ocorréncia de secas severas, especialmente no
chamado Poligono das Secas, que abrange parte expressiva das bacias hidrograficas da regiado.
Além da irregularidade das chuvas, estudos apontam uma reducdo nas vazdes médias anuais
dos rios, possivelmente relacionada ao decréscimo das precipitacdes (Ribeiro e Oliveira,
2019). Nessas areas, a populacdo depende, em grande parte, da agricultura de subsisténcia e
da pecuaria, atividades diretamente afetadas pela escassez hidrica. A falta de agua, somada a
fragilidade na gestdo dos recursos hidricos, tem provocado conflitos pelo uso da agua,
principalmente pela sua distribuicdo desigual e disponibilidade limitada (Alves et al., 2022).

Nesse cendrio, a captacdo e o armazenamento da agua da chuva aparecem como
alternativas vidveis para amenizar os impactos da escassez e reduzir as disputas pelo recurso
(Ribeiro e Oliveira, 2019). Cabe destacar ainda que o nucleo de desertificacdo de Cabrobd se
encontra parcialmente inserido nessa drea, marcada ndo apenas pelas baixas precipitacGes,
mas também por extremos climaticos, como alta radiacdo solar, evaporagdo intensa,

temperaturas elevadas e baixa umidade relativa.
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2.2. indices de precipita¢do

O Iindice de Concentracdo de Precipitacdo (PCl) é um indicador que avalia a
distribuicao temporal das chuvas ao longo do ano, refletindo a sazonalidade com base na
variabilidade mensal da precipitacdo. Valores mais altos de PCl indicam uma distribuicdo
mensal mais desigual das chuvas, permitindo a detec¢do de mudangas nos padrdes climaticos
em uma determinada regido (Salameh et al. 2024). O PCI é definido pela seguinte equagao:

12 .
& Zic PP
(X2, Pi)?

Onde P é a precipitacdo mensal no més i. Segundo Oliver (1980), a distribuicdo
uniforme da precipitagao pluviométrica é indicada por valores menores ou iguais a 10, e a
medida que esse valor aumenta, mais concentrada se torna a precipita¢ao. Portanto, a

concentracdo sazonal da precipitacdo pluviométrica é classificada conforme a Tabela 2.

Tabela 1- Classificagcdo do PCI

PCI Classe
PCI <10 Uniforme
10< PCI <15 Moderadamente Sazonal
16< PCl £20 Sazonal
PCl >20 Fortemente Sazonal

Fonte: Segundo Oliver (1980) Modificado.

O Indice de Anomalia de Chuva (RAI) foi desenvolvido por Rooy em 1965 e é calculado
com base em dados mensais de precipitacdao (Rooy, 1965). Este indice de seca utiliza um
procedimento de classificacdo para atribuir magnitudes as anomalias positivas e negativas de
precipitacdo em séries temporais, permitindo analisar a frequéncia e intensidade de anos
secos e chuvosos, além de identificar periodos de secas ou chuvas mais intensas e prolongadas

(Silva et al. 2022). O calculo do RAI é definido pelas seguintes equacdes:

P — AP
(2) RAIT = 3| |
M — AP
P — AP
(3) RAI- = —3’ ’
X — AP
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Onde P é a precipitacdo observada (mm) no ano em que o RAIl serd calculado, AP é a
precipitacdo média anual da série histérica (mm), e M e X representam a média dos dez
maiores e menores valores pluviométricos anuais da série histérica (mm), respectivamente. A
partir dos valores encontrados, a precipitacao pluviométrica pode ser classificada conforme a

Tabela 2.

Tabela 2- Classificagdo do RAI

RAI Classificacdo
4< Extremamente Umido
2-4 Muito Umido
0-2 Umido
2-4 Seco

-4 --2 Muito seco
-4> Extremamente seco

Fonte: Rooy (1965) Modificado.

2.2.1. Limiar absoluto

Neste estudo, foram calculados os indices SDII, RO,1 mm, R50 mm e o niumero de dias
sem chuva. O Indice de Intensidade de Precipitacdo Simples (SDIl) mede a taxa média de
precipitacdo em "dias umidos", ou seja, quando a precipitacao é igual ou superior a 1 mm,
sendo expresso em mm/dia. O indice RO,1 mm corresponde a contagem anual de dias com
precipitacdo didria entre 0,1 e 5 mm, enquanto o R50 mm refere-se a contagem anual de dias
com precipitacdo didria superior a 50 mm. O R0O,1 mm geralmente representa a medida
minima de chuva registrada, sendo um indicador de chuvas leves. J& o R50 mm reflete a
precipitacdo acumulada em um periodo especifico, indicando a ocorréncia de chuvas

significativas (Santos et al. 2022).

2.3. Teste de Mann-Kendall

A analise de tendéncia utilizando o Teste de Mann-Kendall foi aplicada para verificar
a significancia de tendéncias em séries temporais de dados de precipitacdo. Nesse teste, a

hipotese nula pressupde a auséncia de uma tendéncia significativa nos dados, enquanto a
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hipétese alternativa sugere o contrario. Uma tendéncia significativa nas precipitagbes é
identificada quando a hipdtese nula é rejeitada. O valor Z gerado pelo Teste de Mann-Kendall
€ uma estatistica que reflete a diregdo da tendéncia ao longo do tempo. Adota-se um nivel de
significancia de 0,05, e, no intervalo -1,96 < Z £ 1,96, considera-se que ndo ha tendéncia
significativa, estando dentro da regido de aceitacdo da hipdtese nula. Valores de Z < -1,96
indicam uma tendéncia decrescente significativa, enquanto Z > 1,96 apontam para uma
tendéncia crescente significativa, sendo Z uma estatistica de teste normalizada (BAIG et al.,

2021).

3. RESULTADOS

3.1. Indices de precipitacao

A figura 2 ilustra a distribuicdo temporal do PCl na bacia do rio Terra Nova no periodo
de 1961 a 2022. De modo geral, ndo é possivel identificar anos com classes de "Sazonalidade
uniforme" (PCI < 10), o que evidencia um padrao de baixa homogeneidade interanual no
regime de chuvas. Isso é reforcado por um PClI médio de aproximadamente 21, o que indica
uma instabilidade pluviométrica generalizada na regido, com picos significativos de
precipitacdo, como os que aparecem em torno de 1980 e 2020, intercalados por periodos com
valores menores. A bacia hidrografica analisada apresentou predominantemente padrdes
'‘fortemente sazonais' e 'sazonais', com algumas variacbes em anos 'moderadamente
sazonais'. Esse padrdo sugere que, ao longo dos 61 anos, a precipitacao foi, em grande parte,

irregular, com periodos concentrados de chuvas intensas, intercalados com periodos de seca.

Figura 2 -indice de Concentracdo de Precipitacdo para o periodo de 1961 a 2022.
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Fonte: Autor (2025).
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O padrao mais recorrente é a classe "fortemente sazonal", presente em 25 dos 62
anos analisados (cerca de 40%). Isso indica que, em grande parte do periodo, a precipitacdo
foi altamente concentrada em determinados meses, com periodos de chuvas intensas
intercalados com longos periodos de seca.A segunda categoria mais comum é "sazonal",
ocorrendo em 22 anos (aproximadamente 35%). Essa classe reflete uma distribuicao da chuva
menos concentrada, mas ainda marcadamente sazonal. A classe "moderadamente sazonal"
aparece em 15 anos (cerca de 25%), demonstrando uma distribuicdo de chuvas um pouco
mais uniforme ao longo do ano, embora ainda com picos de precipitacao. A partir de 1966 até
o final da década de 1980, observa-se uma sequéncia significativa de anos com "fortemente
sazonal", sugerindo um padrdao mais seco e com chuvas concentradas. Isso também é evidente
na primeira década dos anos 2000, quando essa classe aparece com frequéncia. Apds 1990,
houve uma alternancia mais clara entre "sazonal" e "fortemente sazonal"”, com alguns anos
"moderadamente sazonais". Isso sugere uma leve variagao nos padrdes de precipitagao, com
uma possivel suavizacdo das secas extremas e uma distribuicio um pouco mais equilibrada

em certos periodos.

Esses resultados também foram observados por Silva et al. (2022), que relataram que
a variabilidade espacial do clima exerce uma influéncia significativa no PCI médio de uma
determinada regido. Os autores sugerem que, no nordeste brasileiro, grande parte da
precipitacdo anual ocorre em periodos curtos, o que pode provocar secas ou inundagdes,
impactando os recursos hidricos e o abastecimento de agua. Siqueira e Nery (2021) também
encontraram altos valores de PCl em seus estudos, demonstrando que, nas bacias do interior
do nordeste brasileiro, hd uma concentracdo de precipitacdo em poucos dias ao longo do ano,
0 que resulta em uma alta porcentagem de precipitagao anual e em uma maior sazonalidade
na distribuicao das chuvas.

Na distribuicdo do RAI apresentada na Figura 3, é possivel observar uma grande
variacdo nos valores ao longo da série. Nota-se que as classes "Seco" e "Umido" se alternam
na maioria dos anos, sendo “Umido” registrado em 25 anos e “Seco” em 23 anos. Esse
comportamento se reflete na média geral da regido, que é de aproximadamente -0,14. Apesar
de parecer um valor proximo de zero, o sinal negativo indica uma tendéncia predominante

para condi¢des mais secas no periodo analisado. Assim, mesmo com anos pontuais de
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precipitacdo elevada, como 1974, 1985 e 2004, o balango geral da série evidencia um padrao
climatico mais seco.

Nesse contexto, destacam-se ainda os anos de 1993 e 2012, que representaram
periodos de seca severa. Alguns anos se destacam de forma mais evidente no grafico: 1993 e
2012 aparecem em vermelho, representando periodos de seca severa, enquanto 1974, 1985
e 2004 sao marcados por barras azuis, associadas a episédios de precipitacdo extrema. Assim,
ainda que ocorram eventos pontuais de chuvas muito intensas, o balango geral da série

evidencia um padrao climdtico mais seco.

Figura 3 -indice Anual de Anomalia de Chuvas (RAI) para o periodo de 1960 a 2020.
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Fonte: Autor (2025).

A década de 1960 foi relativamente equilibrada entre anos secos e Umidos, embora
o periodo tenha terminado com uma sequéncia de anos Umidos. As décadas de 1980 e 1990
apresentam um padrdo alternado de anos secos e Uumidos, com destaque para os anos
extremamente secos de 1993 e 2012. A partir de meados da década de 2010, houve uma forte
tendéncia de condi¢cdes muito secas, principalmente em 2015, 2017 e 2019, comportamento
também observado por Bezerra et al. (2021), que observaram no semiarido pernambucano
um intervalo de 18 anos na classificacdo seca (RAl < 0). As décadas de 1970 e o inicio da década
de 1980 se destacam por terem tido muitos anos Umidos, com 1974 sendo marcado como
extremamente Umido, por outro lado, houve outro periodo Umido de 1995 a 2000, com
apenas um ano seco em 1998. Os anos de 2004 e 2022 também foram registrados como muito
umidos, enquanto 1988, 1989 e 2004 registraram condi¢cdes de umidade extrema. Enquanto

a década de 1960 até o inicio da década de 1980 foi dominada por uma tendéncia Umida, o
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final do século XX e o inicio do século XXI mostram uma frequéncia maior de condicdes secas
e muito secas, especialmente a partir de 2010.

No geral, hd uma clara oscilagdo entre periodos secos e Umidos, com as ultimas
décadas exibindo classificagdes mais secas e muito secas. Observa-se também um padrao de
anos extremamente secos nas décadas de 1990 e 2010 E anos frequentes de umidade nas
décadas de 1970 e 1980. Esse comportamento estd em consonancia com Sousa et al. (2023),
gue relatam que o RAl demonstra uma clara reducdo na intensidade das anomalias ao longo
do tempo, com destaque para o periodo de 2015 a 2021, quando os valores ficaram abaixo de
-3 em uma bacia hidrografica no nordeste do Brasil. Da mesma forma, Silva et al. (2022), ao
analisarem o indice RAI, identificaram uma maior frequéncia de anomalias negativas em
comparagdo as positivas, especialmente na ultima década (2010-2020), sugerindo uma
possivel mudanca nos padrdes de precipitacdo no nordeste brasileiro.

A figura 4 mostra a distribuicdao do SDIl em azul de 1961 a 2022, bem como a média

de 5,83+1,50 em vermelho.

Figura 4 -Série temporal do SDII correspondentes aos dados de precipitacao coletados no periodo
entre 1960 e 2022.

10

SDII {(mm/day)

1960 1980 2000 2020
Fonte: Autor (2025).

A figura 4 mostra que 2004 mostrou o maior valor de 12,63 mm/dia, indicando um
ano excepcionalmente chuvoso enquanto em 1993 (3,21 mm/dia) foi o menor valor. Na
década de 1980 e 1990 varios picos acima da média aparecem, como em 1981, 1985, 1988, e
um novo aumento significativo em 1992 enquanto nos anos de 2000, o periodo apresenta
variacdo consideravel, mas com uma tendéncia a anos de alta intensidade, especialmente em

2004, 2002 e 2003. No longo prazo, observa-se um padrao ciclico, com anos de intensidade
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mais baixa seguidos por periodos de alta precipitacdo. A irregularidade da precipitacao na
bacia é marcada por valores extremos de SDIl com destaque para anos consecutivos tais
foram: 1981 (8,38) e 1982 (3,65); 1992 (8,70) e 1993 (3,20); 2016 (8,69) e 2017 (4,25). Além
disso, foram observados treze anos de outliers, sendo seis com baixos valores (SDII<4,30). A
tendéncia de SDII parece ter aumentado em anos recentes, especialmente na ultima década,
com valores relativamente altos em 2016, 2018, e 2022.

Estudos anteriores confirmam que o Nordeste brasileiro apresenta o menor indice de
SDII do pais, corroborando os resultados deste estudo. Pesquisas de Luiz-Silva et al. (2021),
Medeiros et al. (2022) e Santos et al. (2024), utilizando dados de pluvidmetros terrestres, o
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) e o GPM-IMERG, respectivamente,
registraram valores de SDIl abaixo de 8 para o Nordeste, enquanto em outras regides do Brasil
os valores foram ligeiramente mais elevados (SDII > 10).

Os dados mostram uma variac¢do significativa no nimero de dias com precipitacao

entre 0.1 mm e 5 mm (RO.1mm) de 1961 a 2022 (Figura 5).

Figura 5 -Série temporal do RO,1mm, R50mm e dias sem chuvas correspondentes aos dados de
precipitacdo coletados no periodo entre 1960 e 2022.
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Fonte: Autor (2025).

Para o RO,1 mm, houve uma varia¢do ao longo das décadas, com picos e quedas
pronunciados em determinados anos. Anos como 1973 e 1981 tiveram uma alta frequéncia
de dias com precipitacdo, com valores préoximos a 170 e 160 dias, respectivamente. O ano de
1984 teve apenas 13 dias com precipitacdo acima de 0,1 mm, e os anos de 2012 (9 dias), 2015
(9 dias) e 2016 (7 dias) também registraram baixa frequéncia de R0,1 mm.

Baseado nas estimativas de R50mm, entre 1961 e 1971, ndo houve nenhum evento

de precipitagdo acima de 50 mm. O primeiro registro foi em 1972, com apenas um evento.
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Houve longos periodos sem eventos de R50mm, como de 1973 a 1980 e de 1983 a 1994, com
a maioria dos anos sem qualquer registro de precipitagdao acima de 50 mm. Em 2004, houve
um aumento significativo de eventos de R50mm em 2004, algo que ndo tinha ocorrido antes.
Além disso, eventos isolados voltaram a ocorrer em 2016 e 2022. No geral, a bacia raramente

experimenta dias com precipitagdo didria acima de 50 mm.

A frequéncia de dias sem chuva apresenta uma média de aproximadamente 134 dias
ao longo dos ultimos 62 anos. No entanto, ha uma varia¢do consideravel entre os anos, com
alguns periodos registrando valores significativamente acima ou abaixo dessa média. Os anos
com maior numero de dias sem chuvas incluem 1993 (204 dias), 2012 (217 dias). Em contraste,
alguns anos registraram uma quantidade minima de dias secos, como 1963 (15 dias) e 2004
(18 dias). Observa-se uma tendéncia de aumento gradual no nimero de dias sem chuva a
partir da década de 1960. Nos anos de 1961 a 1980, os valores estdo relativamente mais
baixos, com média entre 70 e 150 dias. A partir da década de 1980, os periodos de seca mais
prolongados tornam-se mais frequentes, com anos como 1983 (196 dias), 1993 (204 dias) e
2012 (217 dias) se destacando. O padrdo geral indica flutua¢des intensas de um ano para
outro. Em alguns casos, periodos extremamente secos foram seguidos por anos com muito
menos dias sem chuvas, como em 2007 (175) e 2008 (13 dias); 2015 (183 dias) e 2016 (18
dias), sugerindo um padrdo fortemente irregular do regime de chuvas, altamente irregular,
marcado por alternancias entre secas severas e periodos com precipitacao mais frequente

Esses resultados evidenciam a elevada variabilidade interanual da precipitacdo. Essa
instabilidade torna-se clara ao observar que, ao longo de 61 anos, apenas em sete dias foram
registradas precipitacdes diarias superiores a 50 mm. Tal comportamento pode ser explicado
por diversos fatores, como as caracteristicas da geografia local e a influéncia de fendbmenos
atmosféricos e oceénicos, que determinam o comportamento e a intensidade dos diferentes
sistemas meteoroldgicos atuantes na regiao (Silva et al., 2022).

Dentre eles, destacam-se as fases positivas do El Nifio e o Gradiente de Anomalia da
TSM no Atlantico Tropical, que contribuem para a diminuicdo das chuvas no Nordeste. O El
Nifio provoca o aguecimento andmalo das dguas do Oceano Pacifico, alterando os padrdes de
precipitacdo na regido. Jd o Gradiente de Anomalia da TSM ocorre quando as aguas do
Atlantico Tropical estdo mais frias, resultando em menor evaporacdo e reduzida umidade

atmosférica, o que prejudica a formagdo de nuvens e chuvas. Além disso, a presencga de alta
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pressao atmosférica predominante na regido inibe a formagdo de nuvens de chuva (Bezerra
et al., 2021).

A Figura 6 apresenta a distribui¢cdo espacial dos valores de Z do teste de Mann-Kendall
com nivel de confianga de 95% bem como a média global para cada indice de precipitagdao. A
espacializacdo foi gerada por meio da interpolacdo Inverse Distance Weighted (IDW),

utilizando cinco pontos de andlise distribuidos ao longo de toda a bacia hidrografica.

Figura 6 -Valores de Z de Mann Kendall para os indices de precipitacdo.
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Fonte: Autores (2025).

Com base nas estimativas espacializadas dos valores Z para a precipitacao diaria,
destacam-se dois extremos: um maximo de 2,1974 e um minimo de -2,1835. Esses valores sdao
estatisticamente significativos, indicando respectivamente um aumento e uma diminuicdo da
precipitacdo em certas regides da bacia, enquanto o restante da area ndo apresentou
tendéncias estatisticamente relevantes. Para os valores Z das precipitacGes mensais e anuais,
observou-se um comportamento semelhante, caracterizado por valores predominantemente
negativos, mas sem significancia estatistica, sugerindo uma reducdo consistente da

precipitacdo ao longo do tempo.

O indice RO mm apresentou majoritariamente valores Z negativos e ndo significativos,
sugerindo uma possivel diminuicdo no numero de dias sem chuva. No entanto, uma leve

tendéncia positiva proxima a zero foi identificada no sudeste da bacia. De forma semelhante,
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o indice RO.1 mm indicou um leve aumento na frequéncia de dias com precipitacdo entre 0,1
mm e 5 mm, mas sem evidéncia estatistica robusta, com valores Z préximos a 1. O indice R50
mm também ndo apresentou tendéncias estatisticamente significativas, com valores Z
proximos de zero, indicando a auséncia de um padrao claro de aumento ou redug¢do no

numero de dias com precipita¢do superior a 50 mm.

No indice SDII, foi observado uma tendéncia crescente, especialmente no setor norte,
com estimativas de valores Z em torno de 1,8. Para o PCl, os valores Z negativos e préximos a
zero indicam uma leve tendéncia de diminuicao. Em relagdo ao RAI, a bacia apresentou valores
de Z entre -1,5428 e -0,52237, sugerindo uma diminuicdo moderada. No entanto, os indices
SDII, PCl e RAl ndo apresentaram tendéncias estatisticamente significativas, uma vez que seus
valores Z permaneceram dentro do intervalo neutro (-1,96 a 1,96), ndo fornecendo evidéncias
claras de mudancas nesses padrdes. Apesar disso, espacialmente, os valores Z do PCl e do RAI
sugerem uma configuracdo associada a periodos de forte estiagem e irregularidade na
precipitacdo. Por outro lado, o SDIl ndo apresentou relevancia estatistica, sem indicar um
padrdo espacial consistente. No geral, a maioria dos valores médios de Z apresentaram
tendéncias negativas, enquanto alguns foram positivos, mas ambas préximos de zero,
indicando a auséncia de significancia estatistica. No entanto, esses indices sugerem uma
possivel alteracdo no regime de chuvas, caracterizada por uma reducdo na precipitacdo total,
acompanhada de um aumento na intensidade das chuvas e na frequéncia de dias com
precipitagado leve.

Essa tendéncia é corroborada por Xu et al., (2020), que analisaram séries histdricas
de precipitacdo (1960—-2016) no Nordeste brasileiro e identificaram uma diminuicdo geral da
precipitacdo no periodo chuvoso e um aumento no periodo seco, especialmente nas regides
mais aridas. Esse comportamento pode ser evidenciado, por exemplo, pelas tendéncias
negativas observadas nos indices RAIl, PCl e na precipitagdo mensal e anual, bem como pelos
valores de Z proximos de zero para o RO mm e a precipitacdo diaria.

Essa tendéncia é corroborada por Xu et al., (2020), que analisaram séries histdricas
de precipitacdo (1960—-2016) no Nordeste brasileiro e identificaram uma diminuicdo geral da
precipitacdo no periodo chuvoso e um aumento no periodo seco, especialmente nas regides
mais aridas. Esse comportamento pode ser evidenciado, por exemplo, pelas tendéncias

negativas observadas nos indices RAl, PCl e na precipitagdo mensal e anual, bem como pelos
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valores de Z proximos de zero para o RO mm e a precipitagao didria. Resultados semelhantes
foram relatados por Silva et al. (2022) e Carvalho et al. (2020), que ndo encontraram
tendéncias estatisticamente significativas na precipitacao média anual e nos indices climaticos
em nenhuma das mesorregides do estado de Pernambuco ao longo do periodo analisado.

Na Bacia do Rio Capibaribe, Pernambuco, Fernandes et al. (2022), por meio do teste
de Mann-Kendall, identificaram que a série temporal ndo apresentava tendéncia de aumento
ou diminuicao ao longo do tempo. No entanto, os autores sugeriram a existéncia de uma
tendéncia significativa quando a andlise foi realizada em uma escala sazonal de 12 meses.

Em outra regido, na Bacia do Rio Cachoeira, na Bahia, Alves et al. (2022), Goncalves e
Nascimento (2022) ndo identificaram tendéncias estatisticamente significativas na area de
estudo. Contudo, detectaram uma tendéncia negativa significativa na regido centro-oeste,
com uma reducdo aproximada de 300 mm de precipitacdo anual em duas estacOes
pluviométricas. Para o periodo sazonal, as tendéncias de reduc¢do de chuva foram observadas
nos trimestres de outono e inverno, enquanto na primavera e no verdo ndo houve significancia
estatistica.

Por fim, observa-se que a tendéncia de precipitacao varia ao longo de uma localidade
em funcdo de diversos fatores, como topografia, cobertura vegetal, atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), distancia da costa, entre outros (Xavier Junior et al., 2020).
Este estudo ressalta que possiveis mudancas na intensidade dessas tendéncias acrescentam
complexidade aos resultados, indicando que os niveis médios de precipitacio podem

apresentar varia¢Oes sutis entre diferentes regides.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso dos dados BR-DWGD mostrou-se uma alternativa eficaz para complementar os
dados observados de precipitacdo em analises hidrolégicas, permitindo a identificacdo de
diversos aspectos dessa varidvel por meio de indices climaticos.

O indice de Concentracdo de Precipitacdo (PCl) revelou uma distribuicdo irregular das
chuvas, com alta concentracdo em determinados periodos. A bacia foi classificada como
"fortemente sazonal", com chuvas intensas seguidas por longos periodos de seca. O indice de

Anomalia de Precipitacdo (RAI) revelou uma predominancia de anos secos sugerindo um
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padrdo persistente de seca ao longo do tempo. Anos de seca severa, como 1993 e 2012,
contrastaram com anos extremamente Umidos, como 1974 e 2004. O SDIl apresentou um dos
mais baixos do Brasil, refletindo a irregularidade pluviométrica da regido. Houve alguns anos
com precipitagdo intensa, como 2004, mas a maior parte do periodo apresentou chuvas de

baixa intensidade.

Com base no RO,1 mm e no R50 mm, observou-se que, anualmente, cerca de 35% dos
dias ndo apresentaram precipitacdo, enquanto eventos com chuvas superiores a 50 mm sdo
raros, refletindo a baixa frequéncia de eventos de precipitacao significativa. Embora o teste
de Mann-Kendall tenha sido utilizado para identificar tendéncias, ndo foram encontradas
tendéncias estatisticamente significativas nas precipitacdes ou nos indices ao longo do tempo.
Isso sugere que as mudancas nos padrées de chuva e seca ndo seguiram um comportamento

uniforme.

Esses resultados reforcam a importdncia de compreender a variabilidade
pluviométrica da regido para a gestdo de recursos hidricos, uma vez que a bacia esta sujeita a
eventos extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas, embora estas Ultimas sejam de
ocorréncia rara. Além de contribuir para a comunidade cientifica, os achados podem ser
particularmente Uteis para centros meteoroldgicos, pois a equipe pode utilizar essas

informagdes para aprimorar as tarefas de analise e monitoramento climatico.
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