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Resumo

A precipitagdo ¢ um dos mais importantes componentes do sistema hidrologico e o entendimento da sua va-
riabilidade espaco-temporal ¢ de fundamental importancia para o manejo de bacias hidrograficas, principalmente as
localizadas no semiarido do Brasil. Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ analisar e classificar as séries historicas de
precipitacdo quanto aos seus perfis e tendéncias na Bacia Hidrografica do Riacho do Navio (BHRN), localizada no Esta-
do de Pernambuco. Foram utilizados os dados dos postos pluviométricos de Betania e de Airi, ambos com séries de mais
de 30 anos de registros de precipitacdo. Os dados de precipitagdo anual, mensal, maxima em um tnico dia e nimero de
dias com chuva foram organizados para ajuste do modelo Gumbel, a fim de classificar os anos de muitos secos a muitos
chuvosos pela técnica de quantis e determinacao de tendéncia pelo teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. Os postos
pluviométricos de Betania e de Airi apresentaram 15,8 e 15,5% da série considerada como anos muito secos, com preci-
pitagdo média de 191,0 e 308,1 mm, respectivamente. O teste de Mann-Kendall identificou diminui¢do da precipitacdo
total anual, com reducdo de -52,7 mm (-11%) para a estagdo de Betania ¢ de -82,2 mm (-10%) para Airi, em 30 anos. O
decréscimo dos niimeros de dias com precipitacdo em 30 anos ¢ de 6 dias para Betania e 20 dias para Airi. A reducdo da
precipitagdo e do numero de dias com chuva, provavelmente implicard em diminuigdo da disponibilidade hidrica super-
ficial e subterranea na BHRN e, consequentemente, podera haver mudangas na dindmica da vegetagao nativa e elevacao
da erosdo do solo, causando dificuldade de rendimento na agricultura de sequeiro desta regido.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas; Mann-Kendall; Semiarido

Abstract

Rainfall is one of the most important components of the hydrological system and the understanding of its spa-
tio-temporal variability is of fundamental importance for the management of hydrographic basins, especially those
located in the semi-arid region of Brazil. In this way, the objective of this work is to analyze and classify the historical
series of precipitation as to their profiles and trends in the Watershed of Riacho do Navio (WRN), located in the Pernam-
buco State. Data from the plains of Betania and Airi, both with a series of more than 30 years of precipitation records.
The total annual, monthly, maximum rainfall in a single day and number of rainy days were organized to fit the Gumbel,
in order to classify the years of very dry to very rainy ones by the quantis technique and trend determination by the non-
parametric test of Mann-Kendall. The pluviometric stations of Betania and Airi presented 15.8 and 15.5% of the series
considered as very dry years, with an average precipitation of 191.0 and 308.1 mm, respectively. The Mann-Kendall test
identified a decrease in total annual rainfall, with a reduction of -52.7 mm (-11%) for the Bethany station and -82.2 mm
(-10%) for Airi, in 30 years. The decrease in the number of days with precipitation in 30 years is 6 days for Bethany and
20 days for Airi. The reduction of rainfall and the number of rainy days, will probably imply a reduce the surface water
and groundwater in WRN and, consequently, there may be changes in the dynamics of the native vegetation and soil
erosion increase, causing difficult in the yield to rainfed agriculture from this region.
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1 Introducao

A precipitacdo ¢ um dos mais importantes
componentes do sistema hidrologico e o seu conhe-
cimento espacial e temporal € necessario, uma vez
que mudangas nos padrdes pluviométricos afetam a
disponibilidade dos recursos hidricos.

A precipitacdo apresenta elevada variabilida-
de no tempo e no espago, condicionada aos fatores
de altitude, latitude, a dinAmica das massas de ar ¢ as
condigdes de uso e cobertura do solo (Couto-Santos
et al., 2014; Schmidt et al., 2018; Queiroz, 2018).
Ao longo do tempo, o regime pluviométrico pode
apresentar tendéncia e seus estudos sdo essenciais
para compreensao do clima de uma regido e auxilio
no planejamento de projetos hidroagricolas e preser-
vagdo dos bioecossistemas (Back ef al., 2012; Silva
etal., 2015).

O Painel Intergovernamental sobre Mudan-
cas Climaticas (IPCC) alerta para as alteragdes nos
regimes pluviométricos resultantes dos efeitos do
aquecimento global (IPCC, 2014). Nesse contexto,
o estudo do regime e classificagdo da precipitacao,
em muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chu-
voso (Blain, 2013; Lopes et al., 2017), bem como, a
analise de tendéncia nas séries temporais de tempe-
ratura e precipitacdo como ressaltados por Pingale et
al. (2014) na India, Asfaw et al. (2018) na Etiopia,
Xu et al. (2018) na Asia, Shrestha et al. (2019) no
Himalaia, Skansi ef al. (2013) na América do Sul,
Duarte (2005), Silva & Dereczynski (2014) e Regoto
et al. (2018) no Brasil, representam importante ana-
lise para planejamento de atividades agricolas.

A analise de tendéncias e planejamento de
atividades agricolas em escala de bacia hidrografi-
ca foram desenvolvidos nas bacias dos rios Piraci-
caba, Mogi-Guacu, Sao José dos Dourados, Turvo
Grande, Alto do Paranapanema, Aguapei e Peixe por
Groppo et al. (2005), no Tieté/Jacaré em Sao Paulo
por Tundisi et al. (2008), no Rio Paraiba do Sul nos
estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo por Marengo
& Alves (2005). Encontram-se também estudos de
analise de tendéncia da precipitacdo no Nordeste do
Brasil, com destaque para a Mesorregido Sul Cea-
rense por Ferreira et al. (2018), no Agreste ¢ Sertdo
Pernambucano por meio de dados de satélite Nobre-
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ga et al. (2015) e nas bacias hidrograficas dos rios
Brigida, Gargas, Goiana, Ipanema e Sirinhaém em
Pernambuco por Silva et al. (2017).

Bacias hidrograficas que passam por constan-
tes mudangas relacionadas ao uso do solo e ao regi-
me pluviométrico colocam em risco a sustentabili-
dade do meio ambiente. Um exemplo de bacia que ¢
explorada por uso intensivo da vegetagdo e do solo
¢ a BHRN, que esta localizada na Mesorregiao do
Sertdo pernambucano e cuja principal atividade eco-
ndmica esta ligada a pecuaria e a agricultura familiar
(Ferraz et al., 20006).

A agricultura familiar ¢ uma das formas de
cultivos mais afetadas pelas mudangas climaticas
devido a sua baixa capacidade adaptativa e sua de-
pendéncia ao cultivo de sequeiro, a qual ndo utiliza
técnica de irrigagdo, mas sim apenas a agua prove-
niente da precipitacdo, sendo assim, muito sensivel a
variabilidade climatica (Asfaw et al., 2018).

Estudos voltados para manejos sustentaveis
do solo e dos recursos hidricos na BHRN sdo ne-
cessarios, ja que esta ocorrendo o aumento das con-
di¢des adversas de moradia e consequentemente
provocando o &€xodo rural em Mesorregides do Es-
tado de Pernambuco (Lima ef al., 2016). Além do
mais, por ser uma area localizada em uma regido se-
miarida, torna-se mais vulneravel e susceptivel aos
efeitos das mudangas ambientais e do processo de
desertificagdo, com sérias implicagdes economicas e
socioambientais (Ribeiro, 2016). Dessa forma, o ob-
jetivo deste trabalho ¢é analisar as séries histdricas de
precipitacdo na BHRN através da avaliagdo das ten-
déncias pluviométricas mensais, anuais e do total de
dias com chuva na dindmica agroambiental da bacia.

2 Material e Métodos
2.1 Caracterizacao da Area de Estudo

O estudo foi realizado na BHRN, entre as lati-
tudes 8°0°00” ¢ 8°45°00” S e longitudes 37°45° 00”
e 38°45” 00” W. Localizada no Sertdo do Estado de
Pernambuco, a bacia possui duas estagdes pluviomé-
tricas com série de registros com mais 30 anos (Be-
tania e Airi). Entre as duas estacdes esta localizada a
barragem da Barra do Jua (Figura 1).
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A parte alta da rede de drenagem do Riacho
do Navio esta localizada entre os municipios de Be-
tania e de Custodia, drenando para a barragem da
Barra do Jua, localizada no municipio de Floresta. A
barragem tem uma expressiva capacidade de arma-
zenamento de agua (71.474.000 m?), a qual contribui
para perenizar o Riacho do Navio a jusante, com va-
zdo de 680 15 (ANA, 2019).

2.2 Processamento de Imagens

O mapeamento do uso e da ocupagdo do solo
foi realizado por meio do processamento de imagens
de satélite, obtida pelo sensor TM/Landsat 8, para a
qual utilizou-se uma composic¢ao colorida 6R5G4B
para classificacdo supervisionada. O tratamento da
imagem foi realizado através do software SPRING®
(Camara et al., 1996).

Os passos metodologicos percorridos foram:
coleta, andlise, interpretacao e discussdo dos dados.
As categorias de uso definidas para a fotointerpreta-
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cdo foram caatinga aberta, caatinga fechada, corpo
hidrico, mata de algaroba e agricultura. Neste es-
tudo, adotou-se a técnica de classificacdo multies-
pectral da maxima verossimilhanga, que considera
a ponderagdo das distancias entre médias dos niveis
digitais das classes, utilizando parametros estatisti-
cos. Além do mais, para a melhoria na precisao do
método, ¢ necessario identificar conjuntos de pixels
(areas) na imagem, para cada treinamento (Camara
et al., 1996). A identificagdo dos pixels com as cate-
gorias de uso do solo foram baseadas em visitagdo
e coleta das coordenadas com auxilio de GPS nas
areas com distintos usos do solo na bacia.

2.3 Caracterizacao Pluviométrica

Os dados de precipitacdo diaria foram cole-
tados para dois postos pluviométricos. O primeiro €
0 posto 93 (estagdo de Betania) da rede pluviomé-
trica da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC), com periodo de informagdes de 1943 até
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2018. O segundo posto € o 838000 (estacdo de Airi)
da rede da Agéncia Nacional de Agua (ANA), com
registros de 1934 até 2018.

Com os dados de precipitagdo maxima dia-
ria foi possivel avaliar pelo teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov e a distribui¢do de Gumbel
(1958) se os dados ajustam-se aos niveis de 1 e 5%
de probabilidade. Com a verificagao tedrica pela dis-
tribuicdo de Gumbel € possivel estimar os valores
maximos de precipitacdo didria para os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 200 e 300 anos.

A Equagdo 1 ¢ a funcdo de probabilidade
acumulada da distribuicdo de Gumbel, que permite
calcular a precipitagdo maxima diaria em fungdo do
tempo de retorno a partir de sua inversa (Equagao 2).

F,(y) = exp [—exp (— (ﬂ))] )

[ed

y(T)=u—aln [— In (1 - 1%)] )

em que: y(T) - precipitagdo méxima diaria em fun¢ado
do tempo de retorno; T - tempo de retorno (anos); p
- parametro de forma; P - pardmetro de forma; a -
parametro de escala.

Os parametros desta distribui¢cdo de probabili-
dade sdo estimados pelo Método do Momento, con-
forme as Equacgdes 3 e 4:

u=X—-0451+*s 3)
1,2826
= = 4)
5

em que: X - média dos dados; s — desvio padrao.

Para analise da série climatologica das preci-
pitacdes anuais, os dados foram acumulados anual-
mente para a aplicacao da técnica dos quantis (medi-
das de separag@o para as distribui¢cdes da amostra) no
periodo estudado. A técnica baseia-se na distribui¢ao
da frequéncia acumulada (anual) descrita por Xavier
& Xavier (1987) e Xavier (2001). As classes quan-
tilicas sdo definidas em: muito seco (MS: 0 — 15%),
seco (S: 15 —35%), normal (N: 35 — 65%), chuvoso
(C: 65 —85%) e muito chuvoso (MC: 85 — 100%).
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2.4 Analise de Tendéncia

A analise de tendéncia foi realizada para a sé-
rie de precipitagdo e do numero de dias com chuva
(mensal e anual) pelo teste estatistico ndo paramétri-
co de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975).
A estatistica do teste (S) é descrita pela Equacao 5:

S= EE-—][ Jn_k 1 Sgn(xj--x,-_) ®)

em que, n € o numero de pontos de dados, X; € X,
referem-se a cada uma das medi¢es em diferentes
etapas de tempo i € j, com i # j; € sgn (xj - X,) € defi-
nido pela Equacao 6:

1,se (xj - xi) >0

0,se (x;- = xi) =0 (0)
—1,se (xj - x{) <0

Sgn =

Se o conjunto de dados for distribuido de for-
ma idéntica e independente, entdo a média de S ¢
zero e a varidncia de S € dada pela Equacao 7:

Var($) = [n(n—1)(2n+5) - B7_, t(t — (2t + 5)]/18 (7)

onde: n - ¢ o nimero do conjunto de dados; t - é o
numero de dados com valores repetidos em um de-
terminado grupo; q - € o numero de grupos contendo
valores repetidos.

Durante uma longa série temporal, o valor es-
tatistico S pode ser transformado em Z, de acordo
com as seguintes condi¢des, dadas pela Equagao 8:

S-1 iz iBE]
Z (\/TT;’ 8}01 0-: S—O, mw S{O) ©)

Quando - 1,96 <Z <1,96, aceita-se a hipotese
nula (HO), o que indica que ndo existe uma tendén-
cia estatisticamente significativa na série temporal.
A tendéncia ¢ significativa no nivel de confianca de
90% se |Z| > 1,64, no nivel de confianca de 95% se
|Z| > 1,96 e no nivel de confianga de 99% se |Z| >
2,58. Um valor de Z positivo indica que a sequéncia
tem uma tendéncia de aumento, enquanto que um Zc
negativo reflete uma tendéncia decrescente.

Ap6s a identificacdo das tendéncias, realiza-se
analise da magnitude da tendéncia por meio do teste
da Curvatura de Sen (Sen, 1968), como de acordo
com a Equagdo 9:
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Q= (XJJ):‘) ,parai=1,23,..N ©)
em que, X; € X, 30 0s valores dados nos tempos j
e k (j > k), respectivamente. A mediana desses va-
lores de N de Qi é o estimador da declividade Sen.
Quando os valores sdo positivos a tendéncia € posi-
tiva e quando os valores sdo negativos a tendéncia
¢ negativa.

A analise de tendéncia de Mann-Kendall foi
realizada com o auxilio do RStudio versdo 1.1.463
(RStudio Team, 2015).

3 Resultados e Discussao

A classificagdo de uso e ocupagao do solo da
BHRN, resultante da composi¢ao colorida 6-verme-
lho, 5-verde e 4-azul (6R5G4B), permitiu identificar
cinco classes de uso e ocupacgao do solo (Figura 2A)
da area total da BHRN (3.309,7 km?).

A area de agricultura ocupa 477,6 km?
(14,40%), a de caatinga aberta 703,9 km? (21,27%),
de caatinga fechada 2.126,7 km? (64,26%), de cor-
po hidrico 1,4 km? (0,04%) e a mata de Algaroba
(Prosopis juliflora) ocupa 1,1 km? (0,03%). Elevada
quantidade de vegetacdo de Algaroba foi detectada
nas proximidades da rede de drenagem ao longo da
BHRN. De acordo com Barros et al. (2018), a sua
conservagdo pelos agricultores esta associada a ali-
mentagdo animal, produ¢do de madeira para venda,

construgdo de cercas e fabrica¢do de carvao como
fonte de energia. Além disso, a sua presenga nas
propriedades rurais com o seu uso racional ¢ uma
alternativa para a nutrigdo de pequenos ruminantes,
sobretudo em épocas de estiagem.

A classificacdo por imagens de satélite na
data de 07/12/2016 conseguiu detectar agua apenas
na barragem da Barra do Jua. Essa baixa quantida-
de de 4gua superficial estd diretamente associada
as sequéncias de anos muitos secos a montante da
barragem, como explicado por Lopes et al. (2018)
através de balangos hidricos para diferentes classes
pluviométricas.

Na BHRN, observa-se baixo indice de bio-
massa verde, como demonstrado pelos valores de
NDVI na faixa de -0,127 até 0,228 em mais de 95%
da bacia (Figura 2B). Este fato pode estar associado
as acdes de desmatamento na regido, como relata-
do por Silva et al. (2018), que caracterizam areas
degradadas e de solo exposto com valores no inter-
valo de 0,15 a 0,80 para o bioma Caatinga. Ribeiro
(2016) identificou, a partir de indices de vegetacdo,
que diversos pontos na bacia do Rio Pajet encon-
tram-se susceptiveis ao processo de desertificagdo e
que um dos principais fatores esta ligado a acentuada
acdo antropica.

Matos et al. (2013) identificaram, através do
NDVI, baixa biomassa verde em analise de sensoria-
mento remoto na Bacia do Rio Pajet (bacia na qual
BHRN esta inserida). Além do mais, foram cons-

A.
Classificaciio de Uso do Solo
[ Agricultura
[ Mata de Algaroba
- Caatinga Aberta
I Caatinga Fechada
B corpo Hidrico

B.

Faixa de NDVI
B -0.127-0.125
0.125-0.144
B 0.144 - 0.169
N 0.169 - 0.228
I 0.228 - 0.564

Figura 2 A. Mapa de uso e ocupagio do solo; B. Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVT) da BHRN.
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tatados diversos processos de desmatamento, areas
com restri¢do agricola em fungdo do baixo volume
hidrico disponivel e dos solos com problemas de sais
e drenagem, além de pouca afinidade para pastagem.
Dessa forma, as precipitagdes mais intensas € con-
centradas em menos dias podem elevar a degradagéo
dos solos agricolas e da caatinga aberta, principal-
mente na época de estiagem na regido.

Na Figura 3, sdo ilustradas a distribui¢do das
precipitacdes maximas didrias (PMD) observadas e
estimadas pelo modelo de Gumbel (Distribuicao de
Gumbel) para os postos de Betania (Figura 3A) e de
Airi (Figura 3B) e o tempo de retorno da PMD para
as duas estacoes (Figura 3C).
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Figura 3 A. Distribuicdo das precipitagdes maximas didrias
(PMD) observadas e estimadas pelo modelo de Gumbel para
Betania; B. Airi; C. PMD em fungdo do tempo de retorno.
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Quando observada a série climatologica de
precipitagdo constatou-se boa aderéncia entre a dis-
tribuicdo historica e a tedrica de Gumbel (Figura 3A
e 3B), verificada nas distribuigdes de precipitagdes
maximas da série historica e as estimadas pelo mo-
delo de Gumbel para Betania e Airi.

As PMD em fung¢ao do tempo de retorno apre-
sentam um comportamento de modelo logaritmico,
com tendéncia de estabilizar os valores de periodo
de retorno proximo de 250 a 300 anos (Figura 3C).
Tais evidéncias assemelham-se com os resultados
de outros autores, os quais obtiveram resultados
semelhantes para bacias hidrograficas vizinhas, no
que tange a classificagdo climatica de tempo de re-
torno por Gumbel (Guimaries et al., 2016; Lopes
etal., 2017).

A analise da série historica de precipitagdo
apresenta regimes pluviométricos anuais bem dis-
tribuidos nas classes quantilicas para Betania no
periodo de 1943 a 2018 (Tabela 1) e para Airi de
1935 a 2018 (Tabela 2). Destaca-se a existéncia de
anos seguidos com o mesmo regime pluviométrico
para ambos os postos, o que pode representar ex-
cesso ou falta de disponibilidade de agua no ano
seguinte da ocorréncia de anos chuvosos ou secos,
respectivamente.

Nas Tabelas 1 e 2, constatou-se 12 anos clas-
sificados como muito seco para Betania e 13 para
Airi, respectivamente. Além disso, destaca-se para
Airi (Tabela 2), uma sequéncia de 7 anos caracte-
rizado como muito seco, que ocorreram de 2012
a 2018. De acordo com Lopes et al. (2017), essa
situacdo de anos consecutivos secos ultimamente
estdo sendo frequentes em todas as Mesorregides
de Pernambuco.

O posto pluviométrico de Betania apresenta
15,8% da série de 76 anos classificados como muito
secos com uma média de 191,0 mm, 15,8% como
muito chuvosos com média de 785,6 mm e 29,0%
de anos normais com média de 460,1 mm (Tabela
1). Para o posto de Airi (Tabela 2), os anos secos
(20,2%) possuem média de 308,1 mm, 743,8 mm de
média para anos normais (28,6%) e 1419,0 mm de
média para anos muito chuvosos (20,2%).

Observou-se semelhanga na precipitagdo
média mensal de Betania e Airi. Os maiores valo-
res nas duas esta¢des geralmente ocorrem entre os

meses de janeiro e abril e os menores de agosto a
outubro (Figura 4).
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Classes Quantilicas Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Chuvoso
Ano Prec.(mm) Ano Prec. (mm) Ano Prec. (mm) Ano Prec. (mm) Ano Prec. (mm)
1958 2413 1949 376,3 1943 400,8 1947 641,9 1950 693,2
1961 2175 1951 308,5 944 497,7 954 642,5 1960 41,7
997 196,4 1952 3257 1945 490,1 1957 567.,8 1967 826,2
998 171,7 1955 320,9 946 4739 964 596,8 974 9775
999 147 1962 3482 948 509,0 1966 630,6 975 694,5
2000 300,2 1968 374, 953 400,8 970 652,3 977 7835
2001 1494 982 332, 956 381,9 1972 589,6 984 661,1
2005 142,7 1990 366.,4 1959 440,2 1976 583,9 1985 7472
2012 1344 991 320,6 963 4955 1978 534,5 1988 945,0
2013 2798 1992 31,2 1965 488,2 1979 546,2 1989 7746
2015 28,5 993 316,1 969 483,6 983 594,6 1995 803,1
2016 82,8 994 321 1971 516,7 2003 543,0 2011 7795
2002 380,4 973 414,6 2004 612,8
2007 329,7 1980 4394 2008 6195
2017 376,2 1981 477,0 2009 604,3
1986 4235
1987 4679
1996 4284
2006 4894
2010 4246
2014 4804
2018 499,5
Média (mm) 190,9 3404 460,1 597,3 7855
Maximo (mm) 300,2 3804 516,7 652,3 9775
|_Minimo (mm) 128,5 308,5 3819 5345 661,1
Desvio padréo (mm) 57,7 26,8 39,9 37,3 95,3
CV (%) 30,2% 7,8% 8,6% 6,2% 12,1%
Frequéncia (%) 15,8% 19,7% 29,0% 19,7% 15,8%
Tabela 1 Classes quantilicas e respectivas estatisticas descritivas para o posto de Betania sendo, Prec - precipitagao; CV - coeficiente de variagao.
Classes Quantilicas Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Chuvoso
Ano Prec (mm) Ano Prec (mm) Ano Prec (mm) Ano Prec (mm) Ano Prec (mm)
1951 4276 1936 641,2 1937 810,8 1935 1136,6 1940 1582,6
1956 385,6 1938 465,6 1939 686,4 1945 883,6 1947 1306,0
1991 3931 1942 645,2 1941 864,0 1949 899,2 1966 1228,6
1993 246,6 1943 485,6 1948 769,8 1950 935,0 1967 1419,2
1998 320,0 1944 625,6 1952 785,8 1954 1019,4 1974 1655,4
2007 297,3 1946 637,4 1953 721,6 1964 1181,6 1978 1535,8
2012 151,9 1955 641,8 1957 685,0 1965 1037,0 1981 1246,0
2013 257,3 1958 560,6 1960 866,2 1968 9544 1985 1674,1
2014 388,3 1959 630,0 1961 653,4 1969 1138,2 1986 1498,0
2015 2526 1971 623,6 1962 698,6 1975 973,2 1989 1422,9
2016 226,2 1982 584,6 1963 647,8 1976 946,2 1996 1202,2
2017 252,9 1984 613,0 1970 695,0 1977 903,6 2000 1298,0
2018 407,0 1990 518,0 1972 651,2 1980 10674 2004 13794
2001 599,0 1973 709,6 1988 1138,5
2009 617,1 1979 709,0 1994 978,0
2010 570,6 1983 704 4 1997 1140,8
2011 640,5 1987 839,6 2005 910,9
1992 792,0
1995 670,0
1999 8738
2002 744,0
2003 744 4
2006 800,9
2008 7298
Média (mm) 308,1 594,0 7438 1014,3 1419,0
Maximo (mm) 4276 645,2 8738 1181,6 1674,1
Minimo (mm) 151,9 465,6 647,8 883,6 1202,2
Desvio padrao (mm) 85,4 56,4 70,7 101,2 160,6
CV (%) 21,7% 9,5% 9,5% 9,9% 11,3%
Frequéncia (%) 15,5% 20,2% 28,6% 20,2% 15,5%

Tabela 2 Classes quantilicas e respectivas estatisticas descritivas para o posto de Airi. Sendo, Prec - precipitagdo; CV - coeficiente de variagao.
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Figura 4 Precipitacao média mensal (mm/més) para as estagdes
de Betania (1943 a 2018) e Airi (1934 a 2018).

A precipitacdo média em janeiro, fevereiro,
margo ¢ abril sdo de 62, 70, 120 ¢ 72 mm para Beta-
nia e 57, 73, 103 e 62 mm para Airi, respectivamen-

te. O plantio de sequeiro geralmente ocorre de janei-
ro até margo na regiao, principalmente com culturas
anuais de ciclo rapido, como destacado por Ferraz et
al. (20006) para as culturas do feijao-de-corda (Vigna
unguiculata L.) e milho (Zea mays L.).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as informagdes
dos valores minimos (Min.), médios (Méd.) e maxi-
mos (Méx.) e a analise da tendéncia de Mann-Ken-
dall com os parametros: estatistica Z e p-value (sig-
nificancia da tendéncia aos niveis de 1% (p<0,01),
5% (p<0,05) e 10% (p<0,1)), considerada para iden-
tificar a tendéncia crescente ou decrescente na série
temporal mensal e anual da Precipitacdo (Prec.), do
Numero de Dias de Precipitacdo (NDP) (dias/ano) e
da PMD para as estagdes de Betania e de Airi.

Betania Airi
Variaveis Min. | Med. | Max. Z p-value | Min. | Med. | Max. Z |p-value
Precipitagdo anual | 128,50 | 478,70 | 977,50 | -1,64 | 0,10 | 151,90 | 803,33 [1674,10| -1,73 | 0,08
NDP 16 38 93 | -296 | 000 | 2800 | 90,11 | 172,00 -4,08 | 0,00
PMD 19,00 | 66,74 | 121,00 | -1,28 | 020 | 26,00 | 61,96 | 160,00 | -1,61 | 0,11
Pre - Janeiro 0,00 | 64,57 | 370,00 | -0,74 | 046 | 0,00 |106,56|752,80| 0,35 | 0,73
Pre - Fevereiro 0,00 | 7041 [ 24860 | 028 | 078 | 200 |131,95]52320| 099 | 0,32
Pre - Marco 0,00 | 121,58 | 42940 | -1,57 | 0,12 | 2,00 | 192,74 [ 699,60 | -1,58 | 0,10
Pre - Abril 0,00 | 72,80 | 27440 | -0,79 | 043 | 030 | 116,77 [ 601,80 | -1,16 | 0,24
Pre - Maio 0,00 | 37,00 [ 17200 -12 | 023 | 000 | 44,09 | 174,20 | -2,03 | 0,04
Pre - Junho 0,00 | 21,12 | 164,00 | -1,96 | 0,05 | 2,00 | 3477 | 24880 | -020 | 0,84
Pre - Julho 0,00 | 1499 | 9200 | 0,78 | 044 | 000 | 2579 | 136,00 | -045 | 0,65
Pre - Agosto 0,00 | 477 | 3900 | 099 | 032 | 000 | 856 | 4340 | -250 | 0,01
Pre - Setembro 0,00 | 569 | 67,80 | 1,81 | 0,07 | 000 | 1054 | 14820 | -3,04 | 0,00
Pre - Outubro 000 | 7,75 | 99,80 | 0,31 | 076 | 0,00 | 18,08 | 156,00 | -2,51 | 0,01
Pre-Novembro | 0,00 | 21,10 | 147,00 | -1,64 | 0,0 | 0,00 | 39,08 | 268,00 | -1,38 | 0,17
Pre-Dezembro | 0,00 | 36,30 [ 21330 | -1,51 | 0,13 | 0,00 | 74,40 | 44640 | -124 | 0,21
NDP - Janeiro 0 4 13 | 000 | 1,00 | 000 | 928 | 3400 | 067 | 050
NDP - Fevereiro 0 4 1 | 055 | 058 | 000 | 982 | 3000 | -033 [ 074
Tabela 3 Valores mini- | NDP - Margo 0 7 24 1,72 | 0,09 0,00 | 1532 | 40,00 | -1,17 | 0,24
ff;zvpfflf;‘lf;) f;rzxrl)frfézf NDP - Abril 0 5 18 | 149 | 014 | 000 | 1161 | 3400 | -070 | 048
pitacio e NDP, Valores | NDP - Maio 0 4 16 | -1,98 | 005 | 000 | 878 | 3600 | -1,01 | 0,31
em negrito representam | NDP - Junho 0 4 16 | -249 | 001 | 000 | 873 | 3800 | -054 | 0,59
0s anos e meses que | NDP - Julho 0 3 16 | 120 | 023 | 000 | 845 | 42,00 | -009 | 0,93
apresentaram tendén- ["\p7a 0o 0 1 9 | 151 | 013 | 000 | 348 | 14,00 | -2,06 | 0,04
cla estatisticamente
significativas ao nivel | NDP - Setembro 0 1 5 | -224 | 003 | 000 | 205 | 1400 | -074 | 046
de confianga de 95% | NDP - Outubro 0 1 7 024 | 081 | 000 | 217 | 1400 | -064 | 052
de acordo com o teste [ NDP - Novembro | 0 2 7 | 225 ] 002 | 000 | 416 | 2000 | 037 | 0,71
gggﬁgg%’gﬁ NDP - Dezembro | 0 3 | 13 | 220 | 002 | 000 | 627 | 24,00 | -0,68 | 050
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A precipitacdo média, a minima e a maxima
anual foram de 478,7 mm (série historica), 128,5
mm (ano de 2015) ¢ 977,5 mm (ano de 1974) para
Betania e de 803,3 mm (série histérica), 151,9 mm
(ano de 2012) e 1674,1 mm (ano de 1985) para Airi,
respectivamente.

Historicamente, os meses com maior concen-
tracao de precipitacdo sdo de janeiro a abril para as
duas estagdes (Figura 4) e os maiores valores his-
toricos da PMD sdo de 121 mm para Betania e 160
mm para Airi. Ja para NDP, a média, o maximo e o
minimo anual foram de 38, 93 e 16 dias para Betania
e de 90, 172 e 28 dias para Airi, respectivamente.
Apesar das estagOes estarem situadas praticamente
na mesma altitude em relacdo ao nivel do mar (cerca
de 400 m) e a uma distancia de 30 km, Airi apresenta
precipitagdo um pouco mais elevada e podendo estar
associada ao processo de formacao das chuvas e di-
recdes dos ventos predominantes.

Uma tendéncia de reduc¢do de NDP anual es-
tatisticamente significativo ao nivel de 95% de con-
fianga foi observado para Betania (Z =-2,96) e para
Airi (Z = -4,08) e mensal de reducdo para maio,
junho, setembro, novembro e dezembro em Betania
e agosto em Airi. Os meses de junho, setembro e
novembro em Betania e maio, agosto, setembro e
outubro em Airi apresentaram tendéncia de redugio
da precipitagdo. Nao foram constatadas tendéncias
para PMD.

A tendéncia de redugdo da precipitagdo e dos
dias com chuva em Betéania (observados de modo
mais expressivo) e Airi, alertam a populagdo e auto-
ridades publicas para a possibilidade de redugio das
areas de cultivo em sequeiro e do aumento de perdas
na produgdo agricola e na pecuaria extensiva da re-
gido. Nos periodos de estiagem prolongada o manejo
alimentar geralmente ¢ comprometido em funcao da
escassez de alimentos, ficando os animais soltos na
caatinga, sobrevivendo com a pouca pastagem dis-
ponivel (Barros ef al., 2018).

A tendéncia de Mann-Kendall para precipita-
¢do total anual, PMD ocorrida no ano, NDP anual, e
a diferenga da precipitacdo em relacdo a média (re-
siduos) sdo ilustradas na Figura 5 com os valores de
probabilidade (p), derivados a um nivel de signifi-
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cancia de 1% (p < 0,01), 5% (p < 0,05) e 10% (p <
0,10) e a magnitude da tendéncia ().

Foi constatada tendéncia para precipitagdo to-
tal anual (p < 0,10) com taxa de redugdo de 52,7
mm em 30 anos para Betania. Para Airi (p < 0,10)
a taxa de reducgdo foi de 82,2 mm em 30 anos.
Uma redugdo da precipitacdo também foi consta-
tada por Lopes et al. (2018) para a estacdo de Ca-
brobo, localizada na mesma condigao climatica no
estado de Pernambuco. Os autores estudaram a in-
fluéncia de elementos meteorologicos na mudanga
de padrdes de aridez na Mesorregido do Semiarido
pernambucano e observaram a elevagdo da condi-
¢do de aridez, evidenciadas ndo s6 pelo aumento
da temperatura, mas também pela reducdo dos va-
lores de precipitagdo.

Uma tendéncia de redu¢do de NDP em 30
anos foi observada nas duas estagdes, porém de
modo mais enfatico em Airi (20 dias) do que em ¢
Betania (6 dias). A reducdo no NDP pode represen-
tar maior concentracdo da precipitagdo. Caso ocor-
ra a concentra¢do, o numero de enchentes pode ser
mais elevado, assim como a degradacdo do solo.
De acordo com Silva et al. (2012), caso as precipi-
tagdes intensas sejam uma realidade nos proximos
anos, os processos de erosdo poderdo ser agravados
no semidrido em regides de solos rasos e com de-
ficitarias condi¢des de drenagem natural. Além dos
solos rasos e dos problemas de drenagem relatados
por Matos et al. (2013), a BHRN apresenta exten-
sas areas com caatinga aberta (21,3%) e agricultura
(14,4%). Além do mais, toda a area de caatinga fe-
chada durante maior parte do ano apresenta indice de
biomassa verde (NDVI) baixo. Esses fatores podem
acelerar os processos de degradacdo do solo.

Analisando a varia¢ao pluviométrica em rela-
¢do a média anual para Betania, no periodo do es-
tudo, observa-se que os anos de 1974, 1988 e 1967
apresentaram as maiores anomalias positivas, com
499, 466 e 348 mm, respectivamente. J4 os anos
2005, 2012 ¢ 2015 foram os que apresentaram maio-
res variagdes negativas, com -336, -344 e -350 mm,
respectivamente (Figura 5G).

Na estagao do Airi observou-se que os anos
de 1978, 1974 e 1985 apresentaram as maiores va-
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Figura 5 Série historica dos acumulados pluviométricos anuais (A. Betania; B. Airi), de NDP (C. Betania; D. Airi), de precipitacdo
maxima (E. Betania; F. Airi) e suas respectivas analises de tendéncia Mann-Kendall, e diferenca da precipitagao em relagdo a média (G.
Beténia; H. Airi) para os postos pluviométricos localizado na BHRN. A area hachurada em cinza representa o intervalo de confianga
de 95% da reta da tendéncia linear.
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riacdes positivas, com 735, 843 e 894 mm, respec-
tivamente. Ja os anos 1956, 1993 e 2012 foram os
que apresentaram maiores variagdes negativas, com
-480, -510 e -548 mm, respectivamente (Figura SH).
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Na Figura 6 sdo ilustrados os indices “p” da
analise de tendéncia da precipitacdo de acordo com
o teste Mann-Kendall e a magnitude da inclina-
¢do da reta pelo indice B, para os meses de junho
(p<0,05, p = -0,134), setembro (p<0,10,  =-0,137)
e novembro (p<0,10, B =-0,166) em Betania e mar-
¢o (p<0,10, B =-0,798), maio (p<0,05, B = -0,254),
agosto (p<0,01, B =-0,051), setembro (p<0,01, B =
-0,032) e outubro (p<0,01, B =-0,032) em Airi. Es-
ses meses sdao apresentados devido a significAncia
das tendéncias mostradas anteriormente na Tabela 3.

Nos meses de junho, setembro e novembro ha
tendéncia de reducdo da precipitacdo para Betania,
com valores de redugdo de 4,0 mm (19%), 4,1 mm
(72%) e 5,0 mm (24%) em 30 anos e nos meses de
margo, maio, agosto, setembro e outubro para Airi,
com tendéncia de redugao de 23,9 (12%), 7,6 (17%),
1,5 (18%), 1 (9%) e 1 (5%) mm também em 30 anos.
Essas redugdes comprometem as areas de plantio de
sequeiro realizado geralmente entre os meses de ja-
neiro ¢ margo ao longo da BHRN.

Silva et al. (2017) encontraram tendéncias de
diminuigao da precipitacao total anual nas bacias hi-
drograficas dos rios Brigida (40%), Gargas (25%),
Goiana (25%), Ipanema (33%) e Sirinhaém (50%),
também no Estado de Pernambuco. Ainda assim,
Siqueira et al. (2018) constataram a necessidade de
aumento do nimero de estacdes meteorologicas na
regido do Sertdo de Pernambuco, para facilitar as
constata¢des de mudangas em padrdes ambientais.

Além do comprometimento dos cultivos agri-
colas, de acordo com Xavier ef al. (2014), essas al-
teragdes nos regimes pluviométricos podem amea-
car a biodiversidade dos biomas brasileiros. Aqui
destaca-se a caatinga, que vem sofrendo impactos
significativos, em parte devido a diminuigdo da ve-
getagdo nativa, tornando diversas areas susceptiveis
a desertificacdo.

De acordo com Souza et al. (2015), essas
areas em desertificacdo devem ser consideradas
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como um problema ambiental complexo, que com-
promete a capacidade e o suporte dos ecossistemas.
Logo, pesquisas sobre tendéncias da precipitacdo
e do numero de dias chuvosos sdo de grande rele-
vancia para suporte agricola, industrial e ao manejo
ambiental sustentavel.

Queiroz (2018), trabalhando em area de Caa-
tinga no Sertdo Pernambucano, constatou redugdo
equivalente a 5% da precipitacdo em area desmata-
da em comparacdo a area de caatinga preservada.
Nesse contexto, medidas de conservagdo da vegeta-
¢do de caatinga da BHRN devem ser consideradas
no processo de evapotranspiracdo do ciclo hidro-
logico, podendo contribuir na elevagdo ou melhor
distribuicdo da precipitacdo e dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

A redugdo da precipitacdo na estacdo de Beta-
nia pode comprometer gravemente o abastecimento
da barragem da Barra do Jua, prejudicando assim o
abastecimento de dgua para uso doméstico e dos lo-
tes irrigados na sua margem e a jusante.

A tendéncia pelo teste Mann-Kendall para
NDP mensais foram constatadas (Tabela 3) para os
meses de marco (p<0,10; B =-0,134), maio (p<0,05;
B = -0,134), junho (p<0,01; B = -0,134), setembro
(p<0,05; B =-0,134) novembro (p<0,05; f =-0,134)
e dezembro (p<0,05; B =-0,134) para Beténia e para
agosto (p<0,05; B = -0,134) para Airi. Essas tendén-
cias sdo apresentadas na Figura 7.

A magnitude da tendéncia demonstra redugao
de 13, 21, 24, 4, 57 ¢ 27% para NDP para os meses
de marg¢o, maio, junho, setembro, novembro e de-
zembro para Betania, respectivamente e agosto com
redugdo de 73% para Airi. Tendéncia no aumento
nos dias consecutivos secos vém sendo observada
no Agreste e Sertdo Pernambucano (Nobrega et al.,
2015). Grande variabilidade da precipitacdo ¢ do
NDP no Nordeste brasileiro foi observada por Silva
et al. (2011), que alertam para os possiveis danos
ambientais e socioecondmicos relacionados a agri-
cultura de sequeiro.

Silva et al. (2017) verificaram uma aceleracao
no processo de aridez das bacias dos rios Ipanema e
Gargas em Pernambuco, em decorréncia da redugéo

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -4 /2019 p. 56-70



Tendéncias Observadas na Precipitagao sobre a Bacia do Riacho do Navio (Pernambuco)
Ailton Alves de Carvalho; lug Lopes & Onaira Fernanda da Silva

A 200 - P <0,05 B s P<0,10
p=-0,134 p=-0,137 F
= 150 4 E 60 -
£ ﬁ E \'I*
8 v | | 2 40 '
S 100 ] || E, ||
g. 1 ' ﬁ || ‘l =) 20 ﬁ E| || J
E S | ¥e || .ﬂ ||| 1 ﬁ § A fl 1 I||| 1 '
-9 M & W
0 - 0
FFSFELFEFL S F O S 0 e & 0
C 160 D =00 -
g B
[=] 4% J
e 400
3 'S 200
3 g
= [-™
0 T T
q=~°“ &3’ d‘?’\@’\d@’ d\"’ é""@ a*? cf?’ oﬁbé’ﬁ“ o g
E 240 - F 50 - P <0,01
_ p=-0,051
E 180 - E“m ] ]
;‘ E=2T
R 120 - 2
8 820
= g=
g " 3 10
& &
0 0
01"’“" q‘s’ R, qhq’d"’" oP di‘q’\a"q’\ca" q‘g’ a‘f’ 6?3’ @“’ §§b a‘“’ > s \qﬁ"’\q‘*ﬁ o ti\q’..g." a.#\q*’ eﬁ’ q“q’ .@6’ &gb a\q’
G - 4 Hoo P <00l
_ B =-0,032 i _ B =-0,032
E 120 gm |
= [
380 A 3 100
£ £ r
=) = |
£ g |
= -
IR - 0
PFEFLELTEF q@ um @ o FFFFFFLFEFF &0
Tempo (ano)

Figura 6 Série historica mensal de precipitac@o e respectiva andlise de tendéncia Mann-Kendall para os postos pluviométricos de Beta-
nia; A. junho; B. setembro; C. novembro e Airi; D. mar¢o; E. maio; F. agosto; G. setembro; H. outubro, localizados na BHRN. A area
hachurada em cinza representa o intervalo de confianga de 95% da reta da tendéncia linear.
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Figura 7 Série historica mensal de NDP e respectiva analise de tendéncia Mann-Kendall para os postos pluviométricos localizado na
BHRN, para Betania: A. mar¢o; B. maio; C. junho; D. setembro; E. novembro; F. dezembro e Airi: G. agosto. A area hachurada em
cinza representa o intervalo de confianga de 95% da reta da tendéncia linear.
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da precipitacdo e aumento dos dias secos consecu-
tivos, na ordem de -50% e +25%, respectivamente.

A tendéncia de redugdo da precipitagdo e NDP
mensal e anual eleva os riscos na producao agricola
no sistema de cultivo de sequeiro em toda a BHRN.
Além do mais, existe a possibilidade de reducdo ao
longo do tempo dos recursos hidricos superficial e
subterraneo, podendo provocar mudangas da diné-
mica da vegetagdo nativa, uma vez que as precipi-
tacdes tendem a ser concentradas em menos dias,
elevando os problemas de erosao, resultante da falta
de protecdo da vegetagdo nativa. Dessa forma, sdo
necessarias agdes conjuntas da sociedade e das auto-
ridades publicas para discutir os problemas e tragar
as melhores estratégias para uma boa harmonia do
setor ambiental e agricola na BHRN.

4 Conclusoes

Neste trabalho, analisou-se o perfil e a tendén-
cia da precipitagdo em séries historicas, buscando
contribuir com a populacdo na adaptacao aos possi-
veis efeitos de mudancas climaticas na BHRN.

Os resultados da climatologia mostram
que da estacdo de Betdnia com série de 76 anos,
15,79% enquadraram-se como anos muito seco €
19,74% como seco. Além do mais, destaca-se que,
dos ultimos 20 anos 12 estdo nessas classificagoes.
Na estagdo de Airi, da série de 84 anos, 15,47%
foi classificada como muito seco e 20.24% como
seco, sendo que, os ultimos 7 anos foram classifi-
cados como muito secos. Esse nimero elevado nos
anos mais recentes classificados como muito seco
e seco para as estagdes demonstram mudangas nos
padrdes pluviométricos.

Os resultados relacionados a tendéncia indi-
cam reducgdo da precipitagdo total anual, com taxa
de reducdo de 52,7 mm (-11% da precipita¢do) para
a estagdo de Betania e 82,2 mm (-10% da precipi-
tacdo) para Airi, em 30 anos. A taxa de redugdo dos
numeros de NDP ¢ de 6 dias para Betania e 20 dias
para Airi, em 30 anos.

A redugdo das precipitagdes ¢ NDP conse-
quentemente ird resultar em reducao da disponibili-
dade de recursos hidricos de forma superficial e sub-
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terraneo na BHRN, podendo provocar mudangas
da dindmica da vegetagdo nativa, elevar os proble-
mas de erosdo e dificultar o cultivo em sequeiro
na regiao.

Considerando a reducdo da precipitagao to-
tal no Nordeste brasileiro por meio de modelagem
(Skansi et al., 2013) e a elevagado da escassez hidri-
ca em regioes semiaridas do planeta (IPCC, 2014),
bem como, da constatacdo de reducdo da precipi-
tagdo em escala de bacia e NDP, sugere-se para fu-
turas pesquisas, que sejam avaliados os impactos
na atividade agropecuaria e na susceptibilidade am-
biental da BHRN.
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