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Resumo

A preocupagdo com as mudangas climaticas tem suscitado uma série de questdes relacionadas aos extremos de
precipitagdo no semidrido brasileiro, cada vez mais discutidas face aos persistentes fendmenos de seca e sua associagao.
Diante disto, o objetivo do presente estudo ¢ analisar o comportamento da precipitagdo pluviométrica na Mesorregiao
Sul Cearense ¢ sua relagdo com o padrdo térmico dos oceanos Atlantico e Pacifico. Foram levantados dados pluvio-
métricos de 21 estacdes. Posteriormente, foram gerados indices de precipitagéo pluviométrica, entre eles o DCS, DCU,
PCPRTOT. Os indices foram correlacionados com as anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico. Os resultados indicam
que a porgao leste da Mesorregido Sul Cearense apresenta aumento no nimero de dias consecutivos secos. Quanto a
precipitagdo total anual, verificou-se redugdo dos volumes pluviométricos. Verificou-se que os indices DCS, DCU e
PCPRTOT foram bastante influenciados pelas anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico. No que se refere aos dois
primeiros, a maior influéncia se deu na por¢do central e leste da regido. Quanto ao PCPRTOT, 99% dos postos
correlacionaram-se com as variagdes de TSM. Deste modo, constatou-se que a participagdo dos oceanos Atlantico e
Pacifico foram muito importantes para as configuragdes do regime pluvial verificado na regido.

Palavras-chave: temperatura de superficie do Mar, eventos de seca, El Niflo.

Variability Space-Time of Precipitation Trends in South Mesoregion
Cearense and its Relationship with the Faults TSM

Abstract

Concern about climate change has raised a number of issues related to precipitation extremes in the Brazilian semiarid
region increasingly discussed face persistent drought phenomena and their association. Given this, the objective of this
study is to analyze the behavior of rainfall in Southern Mesoregion Cearense and its relation to the thermal pattern of the
Atlantic and Pacific oceans. Later, they were generated rainfall rates, including DCS, DCU, PCPRTOT. The indices
were related to SST anomalies in the Atlantic and Pacific. The results indicate that the eastern portion of Mesoregion
South Cearense presents increase in dry consecutive days. The total annual rainfall, there was a reduction in rainfall vol-
umes. It was found that the DCS indices, DCU and PCPRINT were heavily influenced by the SST anomalies in the At-
lantic and Pacific. With regard to the first two, the greatest influence is given in the central portion and the east region. As
to PCPRINT 99% of the posts relate to SST variations. Thus, it was found that the participation of the Atlantic and Pa-
cific oceans were very important to the settings of rainfall patterns found in the region.
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1. Introduciao

Nas ultimas décadas, o tema mudangas climaticas é
um dos mais debatidos pela comunidade cientifica, gesto-
res publicos e sociedade em geral. A preocupacdo com a
questdo encontra-se atrelada aos possiveis impactos que o
referido fendmeno pode causar sobre os sistemas naturais e
socioeconomicos. De acordo com os dados publicados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), es-
pera-se que o aquecimento global, entre outros efeitos,
modifique a distribuigdo espacial e temporal da 4gua, inten-
sificando os problemas de escassez hidrica em regides onde
a oferta ¢ superada pela demanda (IPCC, 2013).

Dentro deste contexto, varios pesquisadores vém mo-
nitorando o comportamento da precipitacdo em todo o
mundo. Os resultados encontrados revelam condigdes di-
versas. Para o Oriente Médio e Asia (Tabari e Talaee, 2011;
Fallah et al., 2016), maior parte do continente africano
(Bates et al., 2008; Tettey et al., 2017), parte dos Estados
Unidos e continente europeu (Gallant et al., 2014; Luce,
2018; Venetsanou et al., 2016), observa-se, de modo geral,
tendéncia de redug@o dos valores de precipitacdo pluvial.
Quanto a América do Sul, o padrao detectado por Skansi et
al. (2013) indica aumento da condi¢do de umidade para a
porgdo sudeste da regido.

No Brasil, o Nordeste ¢ uma das regides mais proble-
maticas no que se refere a disponibilidade de agua. Isto por-
que a regido conta com uma grande area semidrida, que
representa 53% do territorio nordestino, onde as chuvas sdo
bastante escassas e irregulares. Nos ultimos anos, os recor-
rentes e persistentes fendmenos de seca que assolaram a re-
gido levantaram questdes relacionadas aos possiveis efeitos
das mudangas climaticas. Todavia, a ideia perde forga em
fun¢ao das proprias caracteristicas naturais da regido e seu
histoérico de variabilidades climaticas atreladas a sazonali-
dade dos sistemas atmosféricos atuantes na regido.

De acordo com Assis ef al. (2015), o regime de chu-
vas no semidrido ¢ controlado pela atuagdo de sistemas
atmosféricos como instabilidades associadas as Frentes
Frias, Vortices Ciclonicos de Ar Superior, (VCAS) ¢ Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Entre os menciona-
dos, a ZCIT ¢ um dos mais influentes sobre a regido, sendo
decisivo para as configura¢des de anos secos ou muito se-
cos, devido ao dipolo positivo do Atlantico que favorece o
descolamento da ZCIT para posi¢des mais ao norte da linha
do Equador. Os efeitos sdo agravados em anos coincidentes
com os eventos de El Nifio (Marengo, 2007; Marengo et al.,
2016; Nobrega e Santiago, 2014).

Os sistemas atmosféricos mencionados resultam da
variabilidade de Temperatura de Superficie do Mar (TSM)
do Atlantico e Pacifico. Em relagdo ao Atlantico, o padrdo
de anomalias de TSM detectados por Hastenrath ¢ Heller
(1977) demonstram que nos anos em que a regido Equato-
rial e Tropical do Oceano é mais baixa em comparagdo ao
Norte (Fase Positiva do Dipolo), verifica-se inibigdo da for-
macéo de nuvens sobre o Nordeste brasileiro, contribuindo
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para a diminuicdo da precipitacdo pluvial. Os efeitos dessa
dinamica (secas sobre o Nordeste) sdo intensificados quan-
do se observa padrao anémalo de circulagdo atmosférica no
Pacifico. Neste caso, percebeu-se um aquecimento das
dguas superficiais acima da média histérica da porg¢ao
tropical do referido Oceano, mecanismo que altera o posi-
cionamento da célula de Walker, inibindo a formagao de
nuvens sobre o Nordeste. Este fenomeno ¢ denominado El
Niflo.

Em resposta a este evento atmosférico, verifica-se
uma varia¢do da pressdo atmosférica tropical, denominada
Oscilacao Sul (OS). A OS ¢ geralmente analisada por meio
de um indice, neste caso Southern Oscillation Index (SOT).
De acordo com Nobrega e Santiago (2014) o SOI represen-
ta a diferenga entre os desvios normalizados da pressdo na
superficie entre as porgdes localizadas no Tahiti (Pacifico
Central-sul) e Darwin (norte da Australia).

Numerosos estudos desenvolvidos nos ltimos anos
tém comprovado a influéncia das anomalias de TSM do
Atlantico e Pacifico tropicais sobre a precipitagdo pluvio-
métrica no Nordeste brasileiro. Um deles ¢ o desenvolvido
por Araujo e Brito (2011), para os estados da Bahia e
Sergipe. Os autores utilizaram dados didrios de precipita-
¢do referentes a um periodo de 45 anos e em 75 estagdes
pluviais, para os quais os mesmos geraram e analisaram in-
dices como numero de Dias Consecutivos Secos (DCS),
numero de Dias Consecutivos Chuvosos (DCU) e Precipi-
tagdo Total (PRCPTOT). Os indices analisados apresenta-
ram correlagdo com ao menos um dos setores dos Oceanos
Atlantico e Pacifico, isto com um intervalo de significancia
entre 90 e 95%.

Para o estado de Pernambuco, Nobrega ¢ Santiago
(2014) analisaram o padrao de TSM dos Oceanos Atlantico
e Pacifico, entre 1950 e 2007, onde relacionaram com as
variabilidades pluviométricas da precipitagdo pluvial. Os
resultados obtidos pelos autores demonstraram que houve,
para o periodo analisado, uma tendéncia positiva de aqueci-
mento para ambos os oceanos. Este comportamento produ-
ziu impactos sobre a variabilidade climatica na regido.

Outro estudo que merece destaque foi o conduzido
por Nobrega et al. (2016) para todo o Nordeste. Os autores
investigaram os padrdes pluviométricos da regido ¢ correla-
cionaram com as anomalias de TSM do Atlantico e Paci-
fico. Para avaliagdo da tendéncia de temperatura dos ocea-
nos mencionados empregaram o teste de Mann-Kendal.
Onde utilizaram o indice de Anomalia de Chuva (IAC) para
evidenciar as relagdes. Os resultados demonstraram que
nos ultimos anos vém ocorrendo mudangas nos padroes de
precipitagdo pluviométrica. Porém, os autores expdem que
este padrio tem relacdo com as anomalias positivas do
Pacifico Leste (El Nifo) e negativas sobre o Atlantico Sul
(Dipolo do Atlantico). Este quadro, segundo os autores,
contribui para a configuragdo de anos onde se verificam
secas mais severas.
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A variabilidade espacial da precipitagdo no semiarido
nordestino torna sua analise um grande desafio, principal-
mente quando se insere nas discussdes temas tdo comple-
x0s como o das mudangas climdticas. Por essa razdo e
diante dos fatos aqui discutidos, o objetivo principal do pre-
sente estudo ¢ analisar o comportamento da precipitacdo
pluviométrica na Mesorregido Sul Cearense e sua relagdo
com o padrdo térmico dos oceanos Atlantico e Pacifico.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A area em estudo ¢ reconhecida devido ao seu rico pa-
trimonio fisico e ambiental, considerado como ambiente
estratégico para o estado do Ceara. Situada na porcdo sul,
faz divisa com as Mesorregidoes Centro Sul e Sertdes no
estado do Ceara e os estados de Pernambuco, da Paraiba e
Piaui (Fig. 1).

Em sua totalidade ¢ formada por 25 municipios
(Abaiara, Altaneira, Araripe, Assaré, Aurora, Barbalha,
Barro, Brejo Santo, Campos Sales, Caririagu, Crato, Farias
Brito, Granjeiro, Jardim, Jati, Juazeiro do Norte, Mauriti,
Milagres, Missdo Velha, Nova Olinda, Penaforte,
Porteiras, Potengi, Salitre e Santana do Cariri), apresentan-
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do 876.600 habitantes, aproximadamente 10,4% da
populagdo do estado (IBGE, 2010).

2.2. Procedimentos metodologicos

2.2.1. Aquisi¢do e tratamento dos dados

Os dados de precipitagdo pluviométrica utilizados na
presente pesquisa foram obtidos junto a Agéncia Nacional
de Agua (ANA). Ao todo, selecionou-se 21 postos pluvio-
métricos com informacgdes, para os quais a precipitacdo me-
dida encontra-se em escala temporal didria e o periodo
estende-se de 1963 a 2014, totalizando 51 anos. O critério
adotado para escolha destes postos foi o de percentual de
falhas, onde o limiar adotado foi de até 5%. Como o clima
dominante na area de estudo ¢ o tropical semiarido, optou-
se por ndo realizar preenchimento das falhas observadas,
uma vez que, dada a variabilidade temporal e espacial da
precipitagdo, observou-se erros significativos para corre-
¢do de dados faltosos para o periodo chuvoso. Por outro
lado, o percentual de falhas ¢é relativamente baixo, o que
ndo implica na confiabilidade dos resultados. Quanto a qua-
lidade dos dados, realizou-se tratamento simples, onde pro-
curou-se identificar e eliminar valores de precipitacdo niao
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Figura 1 - Localizagdo geografica da Mesorregido Sul Cearense.
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condizentes com a realidade do local, aqueles provavel-
mente relacionados a erros na coleta ou transmissao.

2.2.2. Indices dependentes da precipitagio

Na Tabela 1 encontra-se a descri¢ao dos indices cli-
maticos derivados da precipitacao pluviométrica utilizados
na presente pesquisa. Os mesmos sdo recomendados pela
Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring
and Indices (ETCCDMI) para anélises de séries histricas
de precipitagdo pluvial.

Através do Reclimdex (R), versao 3.2.1 calculou-se os
indices DCS, DCU e PRCPTOT. O software foi desenvol-
vido por Byron Gleason do National Climate Data Centre
(NCDC) e ¢ utilizado para gerar indices relacionados aos
extremos climaticos, os quais podem ser utilizados em estu-
dos que buscam monitorar ou detectar possiveis mudangas
de ordem climatica (Souza e Azevedo, 2012). A saida do R
fornece um conjunto de dados estatisticos referentes a
tendéncia linear calculada pelo método de minimos quadra-
dos, coeficiente de determinagdo (R?), erro padrio de esti-
mativa e tendéncia linear, assim como o nivel de signifi-
cancia estatistica dos mesmos. Para defini¢do dos dias
classificados como umidos ou secos, adotou-se o limiar
1 mm. Ou seja, em dias com chuvas inferiores a | mm, estes
sdo classificados como secos. Para os dias umidos, a preci-
pitacdo ¢ superior a | mm.

2.2.3. Teste de Mann-Kendall

O teste Mann-Kendall (MK), proposto inicialmente
por Sneyers (1975), foi aplicado neste estudo para detectar
possiveis alteracdes de ordem climatica nas séries tempo-
rais de precipitacdo da mesorregido Sul Cearense. De acor-
do com Goossens e Berger (1986) este teste ¢ o mais
recomendado para estudos dessa natureza, visto que per-
mite identificar, aproximadamente, onde o ponto da mu-
danga se inicia.

Por meio do método sequencial de MK, sdo testadas
as hipoteses (Hy e H,) para tendéncia de séries temporais de
longo prazo. Assim, a hipdtese € nula (Hy) quando ndo se
observa tendéncia de mudancga na populagdo de um deter-
minado conjunto de dados (X}, X3, ..., X,). J& a hipotese H;
refere-se a deteccdo de alguma tendéncia monotdnica
observada no tempo, sendo assim, rejeita-se a hipotese H,.

Considerada uma determinada série temporal, x; de N
termos (1 <i<n), 0 MK ¢ determinado por meio da soma ¢,
de um conjunto de termos m;, relativo ao valor x;, pelo qual

Tabela 1 - Defini¢des e unidades dos indices gerados a partir da preci-
pitacdo pluviométrica.

indice Descrigao Unidade
DCS Dias Consecutivos Secos dias/ano
DCU Dias Consecutivos Umidos dias/ano
PRCPTOT Precipitagao Total Anual mm/ano
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os termos anteriores (j < i) sdo inferiores ao mesmo,
conforme descrito na Eq. (1):

tnzi Zn:sgn(xj -X;) (1

i=1 j—i+1

Em séries temporais com grande nimero de termos
(N), sob a hipotese nula H, de auséncia de tendéncia, ¢,
apresentara uma distribuicdo normal com média E(tn) =0 ¢
variancia (Eq. (2)):

VAR, =+/(n/18)(n—1)(2n-5) )

Para rejeicdo da hipotese nula, € aplicado o teste de
significancia estatistica de #, por meio de um teste bilateral
para grandes valores U(?,), por meio de (Eq. (3)):

U(tn) = (tn—E(n))/ (var(tn))1/ 2 3)

Na versdo sequencial, duas curvas (U(tn) e U*(tn)) e
o0 seu inverso, sdo geradas. Deste modo, como resultado da
interagdo entre as mesmas, obtém-se o ponto aproximado
da mudanca abrupta na mediana da série, caso o valor
encontre-se dentro do intervalo de confianga estatistica
(o =0,05). Ou seja, o ponto aproximado do inicio de uma
tendéncia ¢ detectado quando a curva U(tn) cruza os limites
de confianga ao nivel de 95%.

Através do Climap executou-se os calculos do teste
sequencial de MK. O programa foi desenvolvido por Salva-
dor (2014) para a analise da variabilidade climatica na nova
fronteira agricola do Brasil: regido do Matopiba. O Soft-
ware apresenta interface grafica simples e amigavel, onde o
mesmo ¢ elaborado a partir de linguagem Python. O Climap
pode ser adquirido gratuitamente junto a UFCG.

A etapa final consistiu na geragdo dos mapas para
espacializacdo dos indices de precipitagdo e teste se-
quencial de MK. Para este fim, utilizou-se o software de
geoprocessamento ArcGis 9.3, licenciado junto ao labo-
ratorio de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
(SERGEO), locado na Universidade Federal de Pernam-
buco (UFPE).

2.2.4. Indices de precipitagio e anomalias de TSM

Os indices oceanicos utilizados correspondem aos
medidos no Pacifico e no Atlantico nas regides de Nifio 1+2
(0-10° S, 90° W-80° W), Nifio 3 (5° N-5° S, 150° W-90°
W), Nifio 3.4 (5° N-5° S, 170° W-120° W) e Nifo 4
(5° N-5° S, 160° E-150° W), como também o Indice de
Oscilagao Sul (IOS) - entre as ilhas australianas de Tabhiti e
Darwin no oceano Pacifico equatorial ¢ o Indice Oceanico
Nifo (ION) - naregido Niflo 3.4 no oceano Pacifico equato-
rial. Na area do oceano Atlantico utilizou-se o Indice men-
sal do Atlantico Tropical Norte (TNAI), que ¢ a anomalia
de TSM na area compreendida entre 5° N-23,5° N e
15° W-57,5° W, ¢ o indice mensal do Atlantico Tropical
Sul (TSAI), que ¢ a anomalia de TSM na area compre-
endida entre 0-20° S e 10° E-30° W. Os indices oceanicos



Variabilidade Espago-Temporal das Tendéncias de Precipitagdo na Mesorregido Sul Cearense e sua Relagdo com as Anomalias de TSM

medidos no Pacifico e no Atlantico foram fornecidos por
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), no periodo de 1963 a 2014.

Os indices utilizados para analise de influéncia das
anomalias de TSM sobre a precipitagdo para o periodo
analisado (1963-2014) foram DCS, DCC e¢ PRCPTOT,
onde os mesmos foram correlacionados com os dados de
temperatura de superficie do mar dos setores Nifio 1 + 2,
Niflo 4, Nifio 3,4 e Nifio 3, do Pacifico tropical, como
também os indices IOS e ION. Para a regido do Atlantico
tropical, os dados correspondentes aos indices de
precipitagdo foram correlacionados com os indices TNA e
TSA. Para isto, aplicou-se a correlagdo de Pearson, onde
também se levou em consideracao o nivel de significancia
da mesma dentro de um intervalo de confianca de 90 e
95%.

3. Resultados e Discussio

3.1. Indices de climaticos dependentes da precipitacio

O resumo dos resultados obtidos para os indices nu-
mero de dias consecutivos secos (DCS) e nimero de Dias
Consecutivos Umidos (DCU) pode ser observado nas
Figs. 2 e 3. Ressalta-se que para esta avaliagdo considerou-se
como tendéncia estatisticamente significante os intervalos
cujo p-valor ¢ igual ou inferior a 0,05, ou seja, dentro de um
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intervalo de confianga ao nivel de 95%. Dos 21 postos plu-
viométricos utilizados no presente estudo, cinco (23,8%)
apresentaram tendéncia de aumento para o DCS, concen-
trados principalmente na porc¢ao leste da regido. As esta-
¢oes Brito Farias e Aurora sdo as unicas com tendéncia
negativa dentro do intervalo de significancia estatistica. Os
resultados desses indices, comparados aos obtidos a partir
da estimativa do numero de dias consecutivos umidos
(DCU), observado na Fig. 3, revelam que para trés estacdes
pluviais (Altaneira, Aurora e Jardim), comportamento con-
trario em relagdo ao sinal de tendéncia dos indices. Para
Altaneira e Jardim, por exemplo, constata-se que as locali-
dades vém se tornando mais aridas. Enquanto para Aurora,
observa-se aumento da condi¢do de umidade.

Os resultados observados para os dois indices, de mo-
do geral, divergem dos encontrados por Haylock et al.
(2006) em estudo realizado para a América do Sul. Os auto-
res utilizaram trés estagdes para a regido Nordeste do
Brasil, as quais demonstraram aumento da condi¢do de
umidade sobre a regido.

Vale ressaltar que a divergéncia dos resultados en-
contrados na presente pesquisa em relagdo aos estudos cita-
dos, em parte, pode estar associada a variabilidade espacial
da precipitagdao no Semidrido. Como nos estudos realizados
por Haylock ef al. (2006) o numero de postos pluviométri-
cos ¢ proporcionalmente a area, os fendmenos atrelados a
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variabilidade espacial das chuvas sao minimizados. Quan-
do os resultados encontrados na presente pesquisa sdo com-
parados aos expostos por Santos ef al. (2013), que utili-
zaram maior quantidade de postos pluviométricos (26) para
o estado de Pernambuco, os resultados sdo convergentes.

Deste modo, quando considerado tal fator, para ou-
tros estudos onde se observa maior detalhamento espacial,
a exemplo do realizado por Santos et al. (2013), verifica-se
convergéncia nos resultados encontrados.

Quanto ao indice PRCPTOT, este ¢ exposto na Fig. 4.
Sem que se leve em consideragdo o nivel de significancia
estatistica, observa-se que 70% dos postos pluviais apre-
sentam tendéncia de redugdo dos totais pluviométricos
anuais para suas séries historicas. Para as demais estagdes,
a maior parte delas (33,3%) ndo apresentou tendéncia,
enquanto a estacdo de Bento Farias ¢ a tnica que indica
tendéncia positiva, porém, sem significancia. Quando con-
siderados os postos cujo p-valor encontra-se dentro do
intervalo de confianga ao nivel de 95%, o percentual de
estacdes com tendéncia negativa cai de 70% para 28,5%,
concentradas principalmente na porgao leste. No geral, ess-
es resultados sdo contrarios aos encontrados por Santos et
al. (2009), que identificaram tendéncia de incremento na
precipitacdo pluvial no estado do Ceard, assim como com
os encontrados por Haylock et al. (2006).

3.2. Mann-Kendall

A espacializacao das tendéncias para o teste sequen-
cial de MK, empregado para andlise da precipitagdo total
anual, pode ser visualizada na Fig. 5. Observa-se que o
padrao dos sinais ¢ semelhante ao verificado com auxilio
do indice PRCPTOT, porém com reducdo no quantitativo
de estagdes com tendéncia negativa quando considerado o
valor p < 0,05. Diagnosticou-se que cerca de 57% dos
postos pluviais possuem tendéncia negativa em suas séries
historicas, porém, esse percentual é reduzido a 19% quando
considerado o intervalo de significancia estatistica ao nivel
de 95%. As estagdes localizadas em Brejo Santo e Muriti
ndo apresentaram significancia estatistica para o teste de
MK como observado para o PCRPTOT. Vale ressaltar que
o teste sequencial de MK ¢ considerado mais indicado para
detecgdo de possiveis mudangas relacionadas ao padrao de
precipitagdo pluvial. De acordo com Goossens ¢ Berger
(1986), o teste de MK ¢ considerado mais criterioso ao
nivel de analise, sendo o mais recomendado para estudos
climatolédgicos devido a sua capacidade de detecgdo e loca-
lizagdo aproximada do ponto inicial em que uma determi-
nada tendéncia se inicia.

Na Fig. 6 sdo exibidas as séries temporais de preci-
pitacdo pluviométrica para o teste sequencial de Mann-
Kendall. Todavia, s6 foram representados os postos que
apresentaram tendéncia com significancia estatistica para
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Figura 4 - Distribuicao espacial dos sinais e nivel de significancia estatistica para o indice precipitagdo total mm/ano (PRCPTOT) na mesorregiao Sul

Cearense.
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suas séries temporais. Dentre as estacdes, apenas trés possi-  sos hidricos e os sistemas socioecondmicos. Os principais
bilitam a realizagdo dessa analise (Barro, Caririagu e Jar-  impactos recaem sobre a redu¢do da disponibilidade de
dim), j& que para o posto de Porteiras, apesar de apresentar ~ agua tanto para o abastecimento humano quanto para o
significancia estatistica, a linha Uf ndo pdode ser gerada  desenvolvimento de praricas agricolas. No Semidrido, este
devido quantidade de falhas, o que impossibilita determinar ~ dinamismo, atrelado a gestdo inadequada dos recursos hi-

I3

quando se inicia a mudanga. dricos, ¢ apontado como principal responsavel para os

De modo geral, os trés postos para os quais a linha Ut problemas relacionados a perdas de vida humana e prejui-
¢ gerada, indicam que a mudanga no padrdo de precipitagio 208 materiais, problemas que assolam a regidao ha décadas.
total tem inicio no final de década de 1980, com excecao
para Caririagu, que se inicia ja em 1970. Observa-se que
apos a linha Uf cruzar o limite de significancia estatistica, a
mesma se mantem abaixo do referido limiar até os anos
mais recentes, caracterizando uma mudanga no padrio das
chuvas nessas localidades. Por outro lado, ¢ importante

3.3. Correlacio dos indices dependentes da
precipitacido pluvial com as anomalias de TSM

Dada a influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico
tropicais sobre o padrdo das chuvas no semidrido nordes-
tino (Nobrega e Santiago, 2014), optou-se por correlacionar
ressaltar que o periodo referente aos meados dos anos de g indices DCS, DCU e PCRPTOT com as anomalias de
1979 e final da déc'ada de 1980, .é considerado bem atipico  TSM para os setores do Atlantico e Pacifico. Os resultados
devido a recorréncia de anos muito secos. obtidos para o indice DCS podem ser visualizados na Ta-

De acordo com Campos (2004), de 1973 a 1983 o  bela 2, a qual expde o valor das correlagdes, assim como
Nordeste brasileiro foi atingido por longos periodos de  seus niveis de significancia estatistica. Quando considera-
escassez de chuvas, continuando de maneira aleatoria entre  do apenas o limiar de 95% de confianca, verificou-se que
os anos de 1997, 1998, 2003, 2004 e 2005. Deste modo, 48% dos postos pluviométricos apresentaram correlacao
ressalta-se que o padrdo observado ndo reflete necessaria-  estatisticamente significante. Ja para os postos cujo nivel de
mente uma mudanca de ordem climatica. Ademais, Maren-  significancia da correlagdo foi de 90%, desconsiderando os
20 (2007) destaca que os periodos muito secos ou muito  que ultrapassaram este limite, verifica-se que estes corres-
chuvosos no semidrido nordestino alternam-se aleatoria- pondem a 38% do total. Ou seja, 86% dos postos pluviomé-
mente, sob forte influéncia da atuagdo dos sistemas atmos-  tricos apresentaram tendéncia com significancia entre 90 e
féricos resultantes do padrdo termodindmico dos oceanos  95%.

Pacifico e Atlantico tropicais. Entre os postos pluviais que indicaram tendéncia para

O aumento do numero de dias consecutivos secos ea 0 DCS, seja positiva ou negativa, apenas o Mauriti ndo pos-
reducdo dos totais pluviométricos observados em algumas  sui correlagdo estatisticamente significante (90% ou 95%)
localidades representam graves implicagdes para os recur-  para um dos indices ou setores relativos aos oceanos Atlan-

Barro-CE Teste sequencial de MK - Total anual Caririagu-CE Teste sequencial de MK - Total anual
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Figura 6 - Graficos do teste sequencial de MK (estagdes que apresentaram significancias estatistica) para precipitagdo pluviométrica total anual dos
postos de Barros-CE, Caririagu-CE, Jardim-CE e Porteiras-CE.
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tico (TNA e TSA) e Pacifico (SOI, ONI, Nifio 1 +2, Nifio 3,
Nifio 3.4 e Niflo 4). Quanto aos oceanos que mais influen-
ciaram o comportamento da precipitacdo para este periodo,
para os postos de Brito Farias e Brejo Santo houve maior
correlagdo estatisticamente significantes com setores do
Pacifico. No que se refere as estacdes Altaneira, Aurora,
Barro e Jardim, suas séries pluviais foram bastante influen-
ciadas pelas anomalias de TSM do Atlantico. Salienta-se
que o posto de Aurora foi o inico que apresentou tendéncia
negativa para o DCS, indicando que, de maneira geral, o
crescente numero de dias consecutivos secos observados
nas outras estacdes esta relacionado a sazonalidade da
ZCIT.

Quanto ao indice DCU, 52% dos postos pluviométri-
cos correlacionaram-se com as variagdes de TSM do Atlan-
tico e Pacifico, isto considerando o intervalo de confianga a
90 e 95%, conforme observado na Tabela 3. Ao nivel de
95% de confianga, o percentual de estagdes correlacionadas
cai para 38%. Entretanto, a série do posto pluviométrico
localizado em Altaneira ¢ uma das que foram mais influen-
ciadas por todos os setores e indices de oscilagdo do Atlan-
tico ¢ Pacifico, mesmo quando se leva em consideracdo
apenas os intervalos de significancia ao nivel de 95%. Isto
ratifica a importancia dos sistemas atmosféricos resultantes
das anomalias de TSM dos referidos oceanos para as preci-

pitacdes na regido. Outro ponto evidente ¢ a variabilidade
espacial da influéncia.

Na Tabela 4 ¢ exposto o resumo dos resultados refe-
rentes a correlacdo do indice PRCPTOT com os dados de
TSM. Como pode ser observado, em relagdao ao DCS e
DCU, este indice apresentou maior quantidade de estagdes
cujas séries temporais correlacionam-se com as anomalias
de TSM. Todas as séries temporais geradas pelas estagdes
pluviais possuem valores de correlagdo acima de 20%, com
significancia estatistica variando entre 90 e 95%, para pelo
menos um dos setores dos oceanos Atlantico e Pacifico.
Quando se leva em consideragdo apenas os postos cuja a
correlagdo encontra-se dentro de um intervalo de confianca
de 95%, apenas o de Araripe ndo se enquadra dentro deste
limiar. Outro ponto que diferencia o posto de Araripe dos
demais diz respeito a influéncia dos setores e indices relati-
vos as anomalias de TSM, uma vez que este ¢ o Unico que
ndo se correlaciona (90% ou 95% de confianga), simulta-
neamente, com os valores de TSM dos oceanos.

De modo geral, é possivel observar que os maiores
valores de correlagdo e nivel de significancia estatistica fo-
ram observados para o indice PRCPTOT. Isto se deve ao fa-
to de que 0 DCC e DCU séo calculados em escala diaria, ou
seja, sofrem controle de outros sistemas de menor escala
que atuam na regido, a exemplos das instabilidades associa-

Tabela 2 - Correlagdo do niimero de dias consecutivos secos (DCS) para a mesorregiao Sul Cearense com as anomalias de Temperatura de Superficie do

Mar para o periodo de 1963 a 2014.

Estagdes SOIL NINO 3 TNA TSA ONI Nino1+2 Nino 4 Nino 3,4
Altaneira 0,02 0,09 0,36** 0,09 0,05 0,13 0,05 0,01
Araripe 0,17 0,1 0,14 0,23* 0,24* 0,05 0,11 0,19
Assaré 0,16 0,25% 0,36** 0,01 0,2 0,26* 0,21 0,22%
Aurora 0,09 0,03 0,03 0,28** 0,05 0,1 0,15 0
Barbalha 0,19 0,09 0,17 0,14 0,08 0,07 0,07 0,09
Brejo santo 0,22% 0,13 0,15 0,13 0,11 0,09 0,13 0,12
Brito farias 0,29%* 0,22% 0,07 0,16 0,27%* 0,18 0,13 0,22*
Caririagu 0,08 0,06 0,12 0,1 0,03 0,1 0,03 0,02
Crato 0 0 0,08 0,02 0,05 0,02 0,07 0,04
Granjeiro 0,15 0,31%* 0,24* 0,05 0,17 0,32%%* 0,18 0,22*
Jardim 0,05 0,19 0,29%* 0,05 0,09 0,15 0,2 0,16
Mauriti 0,05 0,1 0,17 0,11 0,01 0,11 0,04 0,04
Milagres 0,15 0,04 0,16 0,04 0,07 0,08 0,02 0,03
Missao velha 0,05 0 0,15 0,16 0,03 0,02 0,12 0,07
Porteira 0,25% 0,327%+* 0,1 0,03 0,22* 0,35%* 0,1 0,22%*
Santana 0,03 0,18 0,38** 0 0,08 0,15 0,12 0,11
Campos Sales 0,24* 0,11 0,09 0,21 0,17 0,07 0,09 0,13
Barro 0,03 0,04 0,39** 0,08 0,06 0,11 0 0,03
Abaia 0,37%* 0,22 0,02 0,24 0,25 0,12 0,25 0,24
Penaforte 0,02 0,1 0,07 0,11 0,12 0,06 0,19 0,12
Salitre 0,24 0,36* 0,13 0,07 0,32 0,25 0,29 0,36*

*Significancia estatistica da correlagdo ao nivel de 90%. **Significancia estatistica da correlagdo ao nivel de 95%.
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Tabela 3 - Correlag@o do namero de dias consecutivos imidos (DCU) para a mesorregido Sul Cearense com as anomalias de Temperatura de Superficie
do Mar para o periodo de 1963 a 2014.

Estacoes SOI NINO3 TNA TSA ONI Ninol+2 Nino 4 Nino 3,4
Altaneira 0,31%* 0,27%* 0,27** 0,13 0,23* 0,25%* 0,34 0,28%%*
Araripe 0,12 0,05 0,18 0,23%* 0,18 0,03 0,04 0,12
Assaré 0,02 0,01 0 0,21 0,02 0,09 0,13 0,04
Aurora 0,08 0,01 0,19 0,05 0,03 0,01 0,04 0
Barbalha 0,07 0,21 0,13 0,06 0,21 0,13 0,19 0,23*
Brejo santo 0,15 0,03 0,38%* 0,21 0,06 0,04 0,01 0,03
Brito farias 0,21 0,16 0,16 0,05 0,17 0,11 0,07 0,14
Caririagu 0,24 0,2 0,19 0,35%* 0,31%* 0,09 0,29%%* 0,28%%*
Crato 0,08 0,03 0,03 0,18 0,11 0,04 0,07 0,07
Granjeiro 0,17 0,06 0,21 0,21 0,12 0,05 0,02 0,07
Jardim 0,02 0,05 0,38** 0 0,03 0 0,13 0,07
Mauriti 0,02 0,09 0,1 0,02 0,07 0,09 0,03 0,05
Milagres 0,22%* 0,04 0,37** 0,1 0,14 0,02 0,02 0,08
Missdo Velha 0,18 0,05 0,40%* 0,24%* 0,08 0,05 0,03 0,05
Porteira 0,01 0,1 0,06 0,04 0,08 0,09 0,01 0,06
Santana 0,07 0,17 0,3%%* 0,13 0,15 0,19 0,1 0,13
Campos Sales 0,21 0 0,38** 0,19 0,1 0 0,03 0,03
Barro 0,24 0,16 0 0,16 0,22 0,09 0,19 0,21
Abaia 0,08 0,01 0,09 0,15 0 0,09 0 0,01
Penaforte 0,03 0,09 0,17 0,02 0,06 0,08 0,1 0,06
Salitre 0,19 0,26 0,25 0,11 0,26 0,12 0,27 0,30%*

*Significancia estatistica da correlagao ao nivel de 90%. **Significancia estatistica da correlagdo ao nivel de 95%.

Tabela 4 - Correlagao do indice precipitagao total mm/ano (PRCPTOT) para a mesorregido Sul Cearense com as anomalias de Temperatura de Superficie
do Mar para o periodo de 1963 a 2014.

Estagdes SOI NINO 3 TNA TSA ONI Nifio 1+2 Nifo 4 Niflo 3,4
Altaneira 0,46%* 0,44%%* 0,2 0,24* 0,39%* 0,38%** 0,35%%* 0,41%%*
Araripe 0 0 0,22% 0,17 0,08 0,03 0,08 0,01
Assaré 0,28%* 0,38** 0,28%* 0,42%+* 0,28** 0,42%* 0,24* 0,29%*
Aurora 0,44%%* 0,44%%* 0,13 0,2 0,43%* 0,37%* 0,40%* 0,43%%*
Barbalha 0,11 0,26* 0,01 0,49%%* 0,21 0,23* 0,11 0,19
Brejo santo 0,25% 0,29%* 0,53%* 0,06 0,28%* 0,2 0,38%* 0,33%%*
Brito farias 0,02 0,09 0,24* 0,37** 0,08 0,12 0,08 0,08
Caririagu 0,34%%* 0,45%%* 0,23* 0,19 0,31%* 0,44%* 0,35%%* 0,36**
Crato 0,27* 0,35%* 0,13 0,41%* 0,26* 0,37** 0,2 0,27%%*
Granjeiro 0,41%* 0,52%%* 0,26* 0,13 0,42%* 0,54%* 0,42%%* 0,46%*
Jardim 0,13 0,23* 0,31%* 0,01 0,12 0,22%* 0,2 0,17
Mauriti 0,24* 0,28%* 0,06 0,28%* 0,21 0,27* 0,27%%* 0,24*
Milagres 0,08 0,12 0,36** 0,09 0 0,1 0,11 0,06
Misséo velha 0,28%* 0,37%* 0,36** 0,13 0,33%* 0,31%* 0,30%* 0,35%%*
Porteira 0,35%* 0,35%* 0,33%%* 0,01 0,28%** 0,32%* 0,37%%* 0,33%%*
Santana 0,48%* 0,43%%* 0,30%* 0,18 0,42%* 0,40%* 0,37%%* 0,41%%*
Campos sales 0,11 0,28%%* 0,40%* 0,07 0,17 0,24* 0,28%* 0,24%*
Barro 0,36%* 0,36%* 0,36** 0,23 0,31%* 0,30%* 0,37%%* 0,35%%*
Abaia 0,40%* 0,44%%* 0,19 0,29* 0,43%* 0,29* 0,38%%* 0,43%%*
Penaforte 0,37%%* 0,40%* 0,13 0,25 0,34%* 0,31%* 0,25 0,33%%*
Salitre 0,25%%* 0,18 0,22 0,17 0,24 0 0,31 0,28

*Significancia estatistica da correlagdo ao nivel de 90%. **Significancia estatistica da correlagdo ao nivel de 95%.
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das as frentes frias. Deste modo, quando a precipitacdo ¢
em escala anual, a resposta ¢ melhor pois se torna mais ge-
ral e compreende a sazonalidade dos sistemas atmosféricos
oriundos do Atlantico e Pacifico.

4. Conclusao

A porgéo leste da Mesorregido Sul Cearense apresen-
tou importantes quanto a tendéncia de aumento da aridez.
Neste local, verifica-se que o niimero de dias consecutivos
secos aumentou significativamente. Acompanhado disto,
verifica-se também redugdo do volume total de precipita-
¢do anual. Este quadro possibilita concluir que a area vem
sendo bastante afetada pelos eventos de seca que assolaram
o semiarido neste periodo.

A andlise de tendéncia por meio do teste de Mann-
-Kendall indica que a maioria dos postos apresentam
tendéncia negativa em suas séries. Porém, poucos apresen-
taram tendéncia estatisticamente significante, o que repre-
senta de fato mudanca no padrdo. Estes postos também
estdo concentrados ao leste da regido.

O cruzamento dos dados obtidos por meio de indices
com as anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico indicam
que houve correlagdo estatisticamente significantes do pa-
drdo da precipitagdo na regido e as variagdes térmicas dos
oceanos Pacifico e Atlantico. Para o DCS, as areas mais in-
fluenciadas pelas anomalias de TSM foram as centrais ¢ a
leste da Mesorregido Sul Cearense. Este padrdo espacial
também foi repetido para o nimero de dias consecutivos
umidos. Para o PCPRTOT, que corresponde ao volume to-
tal de precipitagdo anual, verificou-se que toda a regido ¢
influenciada pelas anomalias de TSM do Atlantico e Paci-
fico.
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