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RESUMO

As condicdes climaticas e suas mudangas sdao ha muito tempo objeto de pesquisas para
entender melhor o que esta acontecendo em nosso meio ambiente. As mudancas
climaticas no meio ambiente, independentemente de sua origem, causam efeitos diversos,
principalmente na agricultura, podem causar sérios danos e colocar em risco as
capacidades produtivas. Entre as variaveis meteorologicas, a precipitacdo pluviométrica,
segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC), vem sofrendo
alteracdes nos seus mecanismos, como a frequéncia e intensidade das chuvas, que causam
severos danos sociais, econdémicos e ambientais. Considerando a importancia da
precipitacdo para a reposicéo de agua ao solo, assegurando assim, o desenvolvimento das
culturas, principalmente, na agricultura de sequeiro, o presente estudo objetiva realizar
uma andlise de tendéncia probabilistica da precipitacdo pluviométrica na regido do
Submédio do Vale do S&o Francisco. Para tanto, foram utilizados dados das estacdes
meteorolégicas da Embrapa Bebedouro/Petrolina e de Mandacaru/Juazeiro,
Uneb/Juazeiro, Univasf Juazeiro e Petrolina e INMET, referente ao periodo de 2006 a
2021. Para analise estatistica da variabilidade climética da precipitacdo pluviométrica,
dentro da série temporal escolhida, foram aplicados teste de Mann-Kendall. Para a
estimativa dos valores de precipitacdo pluviométrica, foram ajustadas as distribuicdes de
probabilidade: Gama, Weibull, Beta, Normal e Exponencial; e calculados os indices de
anomalia da chuva (IAC) e indice de concentracdo da precipitacdo (ICP). Os resultados
quanto a analise de tendéncia indicou reducédo da precipitacdo pluviométrica ao longo do
periodo. Quanto a distribuicdo de probabilidade, o modelo de Weibull apresentou
melhores resultados. A partir do indice de Anomalia da Chuva (IAC) e indice de
concentracdo da precipitacdo (ICP) verificou-se a ocorréncia de eventos extremos de seca
e chuva nas estacOes verdo e primavera, para a regido do Submédio do Vale do Séo
Francisco.

Palavras-chave: Mann-Kendall; distribui¢do de probabilidade; chuvas.



ABSTRACT

Climatic conditions and their changes have long been the subject of research to better
understand what is happening in our environment. Climate change in the environment,
regardless of its origin, causes different effects, especially in agriculture, can cause
serious damage and put in risk the productive capacities. Among the meteorological
variables, rainfall measurements, according to the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), has been undergoing changes in its mechanisms, such as the frequency
and intensity of rainfall, which cause severe social, economic and environmental damage.
Considering the importance of precipitation for the replacement of water in the soil, thus
ensuring the development of crops, mainly in rainfed agriculture, the present study aims
to carry out a probabilistic trend analysis of rainfall in the Sub-medium region of the Séo
Francisco Valley. Futhermore, data from the meteorological stations of Embrapa
Bebedouro/Petrolina and Mandacaru/Juazeiro, Uneb, Univasf Juazeiro and Petrolina and
INMET were used, referring to the period from 2006 to 2021. For statistical analysis of
the variability in the determination of the chosen rainfall series, the Mann-Kendall test
was applied. To estimate the rainfall values, the probability distributions were adjusted:
Gamma, Weibull, Beta, Normal and Exponential; and calculated the rainfall anomaly
indices (RAI) and precipitation concentration index (PCI). The results regarding the trend
analysis indicated a reduction in rainfall over the period. As for the probability
distribution, the Weibull model showed better results. From the Rain Anomaly Index
(RAI) and the Precipitation Concentration Index (PCI) it was verified the occurrence of
extreme events of drought and rain in the summer and spring seasons, for the submiddle
region of the Sdo Francisco Valley.

Keywords: Mann-Kendall; probability distribution; rainfalls.
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1 INTRODUCAO

A meteorologia é a ciéncia que estuda o comportamento atmosférico, e as
interacdes que ocorrem na superficie terrestre. Devido a tendéncia das mudancas
climaticas, os elementos meteoroldgicos sdo aqueles que afetam a vida na Terra e hoje
atraem a atencéo das pessoas (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2022).
Nos ultimos anos, as mudancas climaticas e seu impacto no planeta se tornaram um dos
desafios mais severos e discutidos para os cientistas e a sociedade como um todo
(NASUTI et al., 2013).

Conforme o relatorio de 2021 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas (IPCC), as mudangas climéticas estdo ocorrendo repentinamente em um ritmo
crescente e estdo causando cada vez mais eventualidades climaticas extremas, nédo
exclusivamente avaliadas nas temperaturas globais, como também nas mudancas nos
mecanismos de precipitacdo, como a frequéncia e intensidade das chuvas, que causam
severos danos sociais, econémicos e ambientais. Diante desse cenério, produtores estao
cada vez mais cientes das mudancas climaticas e dos padrdes de precipitacdes, mesmo
quando as adaptacdes estratégicas para esse fator ainda sao escassas, 0 que pode resultar

em uma maior vulnerabilidade na agricultura (PIRES et al., 2014).

Assim, os estudos hidrolégicos e climatol6gicos se concentram na observacgéo de
séries temporais destinadas ao conhecimento climatico, levando em consideracdo o
grande impacto do clima em varias atribui¢cbes econdémicas, como agricultura, pecuaria,
turismo, fornecimento e geracdo de energia elétrica (JUNQUEIRA et al., 2020). Em se
tratando da producéo agricola, o uso de dados meteorolégicos tem grande impacto, pois,
o sistema agricola é afetado por uma série de fatores ambientais, que podem afetar direta
ou indiretamente sua produtividade (CHALLINOR et al., 2014).

Por certo, a precipitacdo é amplamente considerada por muitos pesquisadores e
estudiosos como a variavel climética mais importante nos tropicos (OLIVEIRA-JUNIOR
et al., 2014). Além disso, a compreensdo da variabilidade, distribuicdo e tendéncias da
precipitacdo ajuda a estudar o comportamento das aguas superficiais e subterraneas, bem
como é importante para o dimensionamento de projetos de irrigacdo e agricultura, da
mesma forma que possibilita o planejamento da gestdo dos recursos hidricos (CRUZ et
al., 2022; TUO et al., 2016).
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Segundo Barros et al. (2021), o Brasil tem sido afetado por diversos eventos
severos de secas e inundacdes nas Ultimas décadas. Os autores supracitados destacam que
as secas sdo mais frequentes no Nordeste do Brasil, uma vez que abrange um clima
majoritariamente semiarido, caracterizado por altas variagdes sazonais e interanuais na
precipitacdo, acompanhada de chuvas extremas e eventos de seca. Angelotti et al. (2015)
afirmam que os efeitos da precipitacdo anormal podem afetar severamente a produgéo
agricola, os recursos hidricos, 0 manejo da irrigacéo, a biodiversidade e os processos de

desertificacéo.

Porquanto, o estudo da precipitacdo tem recebido atencdo especial nas Gltimas
décadas, evidenciando a importancia de conhecer a variagdo temporal e espacial da
distribuicdo das chuvas, em forma de pesquisa em areas agricolas, com o objetivo de
entender e distinguir a tendéncia, frequéncia e intensidade das precipitacdes (LOPES et
al., 2015; BALDO et al., 2021). A identificacdo de locais que estdo sendo afetados por
tendéncias meteoroldgicas proporciona estimar provaveis prejuizos que essas mudangas
podem causar na atividade socioeconémica, ajudando os agricultores a tomar uma decisao
a respeito dos riscos (SALVIANO et al., 2016).

Como a chuva é uma variédvel aleatéria continua, ela pode ser representada por
alguma distribuicao de probabilidade teérica (ALVES et al., 2013). Barreto et al. (2015)
expdem que o uso de uma funcdo de probabilidade estd diretamente relacionado a
natureza de seus dados associados, podendo ser estimado a partir de uma série de dados
pluviométricos para calcular a probabilidade de ocorréncia de chuvas, procedimento

importante para a programacao de atividades agricolas e humanas.

Considerando a importancia da precipitacdo para a reposi¢do de agua ao solo,
assegurando assim, o desenvolvimento das culturas, principalmente, na agricultura de
sequeiro, 0 presente estudo objetiva, realizar uma analise de tendéncia probabilistica da
precipitacdo pluviométrica na regido do Submédio do Vale do S&o Francisco para o
periodo de 2006 a 2021.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracterizacdo da regido

O Rio Séo Francisco percorre as regides Sudeste, Centro-oeste e Nordeste do
Brasil e abrange uma area de 639.219 km? e extensdo de 2.700 km, nasce na Serra da
Canastra, Minas Gerais, flui no sentido sul-norte pelos estados da Bahia e Pernambuco e,
ao virar para o leste, passa por Alagoas e Sergipe até desaguar no Oceano Atlantico. A
sua relevancia ndo estd unicamente relacionada a extenséo territorial, mas também nos
diversos uso da agua do rio, principalmente: producdo de energia, controle de enchentes,
navegacéo, projetos de integracao, irrigagéo e piscicultura, abastecimento humano e uso
turistico da bacia (LONDONO-ARTEAGA, 2019).

O trecho submédio da Bacia do Rio S&o Francisco esté localizado no semiarido
do Nordeste brasileiro, no oeste do estado de Pernambuco e norte da Bahia, possui uma
altitude que varia de 192 a 1271 metros, sendo a media de 400 metros. Tem uma érea de
aproximadamente 122 mil quilémetros quadrados e abrange um total de 83 municipios,
sendo 59 no estado de Pernambuco e 24 localizada na Bahia (ASSIS, 2016).

A caatinga é uma vegetacdo caracteristica do semiarido da Regido Nordeste e
ocupa uma area aproximadamente de 844.453 quilémetros quadrados, que corresponde a
11% do territério Nacional. O semiarido brasileiro é classificado como espaco propenso
a desertificacdo, conforme os critérios da Convencdo das Na¢des Unidas de Combate a
Desertificacdo (United Nations Convention to Combat Desertification - UNCCD)
(BRASIL, 2022; IBGE, 2020).

A maioria da Caatinga apresenta clima semiarido, caracterizado por temperaturas
médias elevadas por volta de 25° e 30 °C, a evapora¢do e evapotranspiracdo possui altas
taxas com valores em aproximadamente de 2.000 mm, e a umidade relativa do ar tem
médias de 50% (TABARELLI et al., 2018; CGEE, 2016). A caracteristica do semiarido
é a escassez e irregularidade do regime de precipitacdo na estacdo chuvosa, que dura de
3 a 5 meses por ano, ja a estacdo seca tem um tempo de variacdo de 7 a 9 meses. Além
de variagcOes da precipitagéo, existem oscilagfes nos totais anuais entre anos diferentes
para um mesmo local, em média, entre 300 e 1200 mm (CGEE, 2016; ASSIS, 2016).

Em se tratando das cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, as quais estao situadas

no Semiarido brasileiro, sdo exemplos de crescimento agricola devido ao
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desenvolvimento de técnicas de irrigacdo aplicadas na area préxima ao Rio Sao Francisco
(TEIXEIRA et al., 2018). Miranda (2017) expde que existem 27 perimetros irrigados no
Submédio do Sao Francisco com tecnologia moderna e de alta produtividade, envolvendo
uma area de cerca de 283.000 hectares, e mais perimetros estdo sendo implantados,

possibilitando a expanséo da fruticultura irrigada na regido.

2.2 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall é um método estatistico ndo paramétrico (MANN, 1945;
KENDALL, 1975), recomendado pela Organizacao Meteorol6gica Mundial (OMM) para
avaliar tendéncias em séries temporais de dados ambientais (BRITO et al., 2022). Este
teste ndo exige que os dados acompanhem qualquer distribuicdo especifica e € utilizado
para apontar se uma série temporal tem uma tendéncia positiva ou negativa (BARROS et
al., 2021).

O teste € embasado na correlagdo entre os valores da série temporal e sua ordem
temporal, com a hipotese nula (HO) de que as observacGes sdo independentes e
identicamente distribuidas (sem tendéncia), e a hipétese alternativa de que ha uma
monotdnica tendéncia (positiva ou negativa). Para séries temporais X1, X2, ..., Xn, O teste
de Mann-Kendall para analises estatisticas é representado pela Equacdo 1 (BARROS et
al., 2021).

n

S = ”Z_:l Z sinal (X; — X;) 1)

i=1j=i+1

Sendo, Xi os valores da série, em geral tomados em intervalos de tempo anuais, i
e j os indices de tempo e n é o nimero de elementos da série. O termo sinal (X]j - Xi) é

definido por Brito et al. (2022) da seguinte forma:

+ 1 se (X] - Xl) >0
sinal (X; — X;) =4 Ose(X; — X)) =0 (2)
—1 se (X] - Xl) <0
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Assumindo que os dados sdo independentes e identicamente distribuidos (hipotese
nula), a média da estatistica S € zero, E(S)=0, e a variancia é calculado pela Equagdo 3
(BARROS et al., 2021):

n(n — )(2n +5) - 2?,:1%(% — 1)(2tp +5) (3)

Vas [S] = 18

onde g é o nimero de grupos contendo valores iguais e t, 0 nimero de observac@es no p-
ésimo grupo. A estatistica do teste Z com distribui¢do normal é calculada a partir do valor
S e Var(S):

S—-1

(2 — -
|w/Var(S)
o *)
S + 1

w/Var(S)

Quando Z possui valor positivo significa que a tendencia € crescente, no mesmo
tempo que o valor negativo de Z indica tendéncias de queda. Para o teste, o p-valor (pv)

¢ calculado como:
pv = 2min(@(2),1 - 8(2)),

onde min (., .) simboliza 0 minimo dos dois argumentos e @( . ) € a funcdo de

distribuicdo cumulativa da distribuicdo normal padrao — a hipodtese nula € rejeitada se o
valor p da estatistica padronizada do teste Z for menor que o nivel de significancia
escolhido. Sendo assim, decrescente quando Z for negativo e crescente quando Z for
positivo e pv for menor que o, para o nivel de significancia a = 0,05 (BARROS et al.,
2021).

Ha muitas pesquisas sendo realizadas em torno desse tema, por exemplo, o estudo
de Brito et al. (2022), em que analisa a tendéncia da precipitacdo para estagdes

pluviométricas na Amazodnia Central, os autores identificaram que para o teste de
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tendéncia de Mann-Kendall, os dados anuais de 6 estacGes entre 1994 e 2017 ndo foram
estatisticamente significativos, apenas na estacdo C no norte da area de estudo, a

tendéncia foi positiva (0,02), ou seja, a precipitagdo aumentou.

Junqueira et al. (2020) realizaram um estudo sobre a andlise da Variacdo Sazonal
e de Tendéncias na Precipitagdo Pluviométrica no Municipio de Juazeiro-BA, entre 0s
anos de 1980 e 2012, constataram que a analise de tendéncias pelo método de Mann-
Kendall mostrou que a escassez de agua na regido se agravou ao longo dos anos, com a

precipitacdo média caindo 7,5 mm por ano.

Também, Silva-Junior, Fonseca-Neto e Cabral (2020) realizaram estudo com a
mesma tematica. Esses autores analisaram as tendéncias climéticas de séries de
precipitacbes maximas e totais (mensal e anual), no periodo de 1961 a 2017, na cidade
litoranea Recife-PE; constataram através dos testes de Mann-Kendall e Curvatura de Sen,
que apenas para os meses de marco e setembro, houve uma tendéncia negativa e

estatisticamente significativa na série temporal da precipitacéo total.

Baldo et al. (2021), ap6s andlise de diversos trabalhos, constataram que
independentemente das escalas de tempo e espaco, as tendéncias positivas e negativas
n&o sao consistentes, mas muito pontuais. E, tendo em vista as tendéncias serem pontuais,
0s autores expdem a necessidade de realizar uma analise cuidadosa dos dados diarios de
um determinado lugar, ndo s6 considerando a precipitacdo, mas também o nimero de dias

com precipitacdo nas mais diversas escalas de analise.

2.3 Distribuicdo de probabilidade

O uso de modelos probabilisticos na avaliacdo de provaveis chuvas em um
determinado local é importante ndo apenas no planejamento de atividades agricolas, pois
permite determinar a melhor época de preparo do solo, colheita, semeadura, aplicacéo de
fertilizantes, defensivos agricolas e a lamina de irrigacdo adicional, mas também em
outras atividades como construcdo civil, turismo e transporte (ULIANA et al., 2013;
AVILA et al., 2009).

2.3.1 Gama
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Comumente utilizado para representar dados de precipitacdo, devido a sua
versatilidade na forma de distribuicdo, o que a torna bastante flexivel, sendo
frequentemente utilizada para este fim (SILVA, 2021a). Vérios estudos indicam que a
distribuicdo Gama € o meio probabilistico mais confiavel para determinar os totais
mensais de precipitagdo (PASSOS et al., 2017). A distribuicdo Gama é dada por sua
funcéo de densidade de probabilidade (fdp):

X

x@le Bix >0 (5)

1
fdpe() = pors

onde a > 0 ¢ o parametro de forma, > 0 é o parametro de escala e I' ¢ a funcao
Gama. Valores o gradualmente maiores levam a uma redu¢do na assimetria € a um
deslocamento do fdp para a direita. Para valores o muito grandes (possivelmente maiores
que 50 a 100), a distribuicdo gama tende a se aproximar da forma da distribui¢do normal.
Sendo a sempre adimensional (SILVA, 2021a).

O efeito do pardmetro de escala B ¢ efetivamente esticar ou comprimir (ou seja,
dimensionar) a fdp Gama para a direita ou esquerda, dependendo das magnitudes gerais
dos valores de dados modelados. O parametro de escala  tem a mesma unidade de
medida (mm) que o da variavel x (SILVA, 2021a).

2.3.2 Weibull

A distribuicdo Weibull foi proposta por Weibull (1939) e sua aplicabilidade foi
estudada por Weibull (1951). Desde entdo, tem sido utilizado em estudos de vida e
previsdo de falhas de equipamentos, ajustando-se bem a distribuicdo de frequéncia dos
dados de precipitacdo. A escolha desta distribuicdo esta relacionada a sua flexibilidade e

a estimacao de apenas dois parametros (SILVA, 2021a). A expressao é dada por:

__) s x >0 (6)

~
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em que a > 0 é o parametro de forma e § > 0 é o parametro de escala. A forma da

distribuicdo Weibull tambem é controlada por dois parametros iguais a distribuicdo
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Gama, se a < 1 produz uma forma de "J" invertido e uma forte assimetria positiva, e se o
=1, a distribuicdo Weibull também se reduz a uma distribuicdo exponencial (SILVA,
2021a).

2.3.3 Beta

A distribuicdo Beta tem como caracteristica a flexibilidade, e assume muitas
formas diferentes, a depender dos valores especificados de seus parametros a e § (SILVA,
2021a). E representada pela expresso:

I'a+p)

T (@I (B)(b — a)a+h+1 x-a)* ' b-xFfF0<x<1 ()

fdpp(x) =

Em que a > 0 e B > 0. No modelo, os pardmetros a ¢  definem a forma da
distribuicdo, e os valores a e b representam os valores extremos da distribuicdo. No
formato padrao, a =0 e B = 1. Em geral, se a < 1, as probabilidades se concentram perto
de zero (tendo como exemplo, 0. =0,25e=2oua=1 e B =2), e em torno de 1 para 3
< 1. Se ambos os parametros forem menores que 1, a distribuicdo serd em forma de U.
Tem uma concavidade descendente entre 0 e 1 se paraa>1 ¢ > 1 (exemplificando, o =
2eP=4oua=10ep=2). A distribui¢do ¢ simétrica se o = 3, assimétrica negativa se o

> [ e assimétrica positiva se a < 3 (SILVA, 2021a).

2.3.4 Normal

Segundo Forbes et al. (2011), a distribuicdo Normal desempenha um papel central
na estatistica classica. Essa distribuicdo foi descrita pela primeira vez em 1733 pelo
matematico francés De Moivre, cujo desenvolvimento € muitas vezes referido a Gauss,
que aplicou a teoria a0 movimento dos corpos celestes. Também conhecida como
distribuicdo gaussiana, seu grafico é uma curva em forma de sino. Sua importancia se

deve a varios fatores, incluindo o teorema central do limite (SILVA, 2021a).

Hazen (1914) apresentou um dos primeiros trabalhos sobre a aplicagdo da
distribuicdo Normal a analise de dados hidrologicos. Markovic (1965) descobriu que a

distribuicdo Normal pode ser usada para ajustar a distribuicdo dos dados de chuva. Sua
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funcdo de densidade de probabilidade (fdp) é representada da seguinte forma (SILVA,
2021a):

FapnGeip o) = ——s e 5 )
X, W 0) = e 20
Pn(X; W o2

em que W, 6 € R, 6 > 0. Quando uma variavel tem uma distribuicdo Normal com
média p e variancia 62, geralmente é representada como X ~ N (u, 6?). A média de uma
varidvel Normal X é igual ao parametro de posicédo, em torno do qual os valores de X sdo
espalhadas simetricamente. O grau de dispersdo da variavel X em torno de p, é dado pelo

parametro de escala, que é igual a % (SILVA, 2021a).

2.3.5 Exponencial

Este é um caso especial da distribuicdo Gama, com a = 1. A distribuicdo
Exponencial frequentemente se adequa para dados com forte assimetria, e o histograma
tem uma forma de "J" invertido. Uma varidvel aleatéria X tem uma distribuicdo
exponencial, sendo o parimetro de escala B > 0 (SILVA, 2021a), é representada pela

expressao:
1 X
fdps() = 7 eTP;x >0 €)

2.3.6 Método de Maxima Verossimilhanca e Teste de Aderéncia

Na hidrologia, destaca-se 0 uso do método de maxima verossimilhanga, pois € um
método na qual as estimativas sdo obtidas a partir da maximizagdo da funcdo de
verossimilhanga (SILVA, 2021a). Assim sendo, 0 método € utilizado para as estimativas
dos pardmetros para todas as distribuigdes probabilisticas supracitadas (SANTIAGO et
al., 2021).
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Para verificar a adequacgéo da distribuicéo de probabilidade dos dados, utiliza a
aplicacdo do teste de adesdo de Kolmogorov-Smirnov, com probabilidade méaxima de
erro tipo | de 5% (SANTIAGO et al., 2021). E um teste ndo paramétrico baseado na
diferenca maxima entre as funcdes de probabilidade cumulativa, empirica e teorica, de
variaveis aleatdrias continuas, ou seja, a estatistica do teste procura a maior diferenca
absoluta entre o valor empirico e as fun¢des de distribuicdo cumulativa ajustadas. Todo
conjunto de dados real e finito tera variabilidade de amostragem que resulta em um valor
diferente de zero, mesmo que a hipotese nula seja verdadeira e a distribuicao teorica se
adequa muito bem ao modelo (SILVA, 2021a).

2.4 Indice de Anomalia da Chuva (I1AC) e indice de Concentragdo da Precipitacio
(ICP)

O indice de anomalia de chuva (IAC) é um método utilizado e propagado no
Nordeste brasileiro para caracterizar os periodos de seca e chuvas extremas, e a
intensidade variavel desses eventos ao longo do tempo e espago (ASSIS et al., 2015).
Aradjo et al. (2009a) constataram que o IAC também pode ser utilizado como ferramenta
para monitorar o clima de um local, até no caso uma bacia hidrogréfica, e através desse

monitoramento também pode fazer previsGes e diagndsticos da climatologia regional.

Os valores do IAC variam de negativo a positivo, sendo anomalias positivas
valores acima da média histdrica de precipitacdo, significando que o ano foi chuvoso e as
anomalias negativas sdo valores abaixo da média histdrica, que representam os anos secos
(ASSIS et al., 2015). Por isso, e pela simplicidade de execugéo, o uso do IAC prevalece
sobre outros métodos mais complexos em estudos que visam analisar anomalias de

precipitacdo em diferentes partes do mundo (COSTA, 2019).

Utilizando dados completos e consistentes, o calculo do IAC anual é por meio da
aplicacdo das Equacbes 10 e 11, desenvolvidas por Van Rooy (1965) e adaptadas por
Freitas (2010).

IAC = 3 [ﬁ] Para anomalias positivas. (10)
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IAC = -3 [H] Para anomalias negativas. (11)

Em que:

n: precipitacdo observada atualmente (mm) (ano em que o IAC foi calculado);
N: precipitacdo media da série histérica (mm);

M: a média dos dez maiores valores anuais;

X: média dos dez valores anuais mais baixos.

Em relagdo a classificagao IAC para anos secos e Umidos, o regime de precipitacdo
pode ser classificado em consonancia com a proposta de Araujo et al. (2009b) (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo das intensidades das anomalias de precipitacdo anual de acordo

com o Indice de Anomalia de Chuva (IAC).

IAC Classificacao
> 4,00 Extremamente Umido
2,00 a3,99 Muito Umido
0,00a 1,99 Umido
-2,00a-0,01 Seco
-4,00a-1,99 Muito Seco
<-4,00 Extremamente Seco

Fonte: Adaptado de Araudjo (2009b) e Costa (2019).

O Indice de Concentracio da Precipitacio (ICP), desenvolvido por Oliver (1980),
destina-se a estipular a intensidade de concentracdo ou a sazonalidade da chuva. O ICP
baseia-se na disposicdo mensal de precipitacdes, fornecendo informacdes sobre a
variabilidade total da precipitacdo ao longo de uma série temporal, sendo computado em
escala anual e sazonal, quanto maior a concentragdo da chuva, maior serd o valor de ICP
(JUNQUEIRA et al., 2020).

Para determinar a concentracdo e a sazonalidade da precipitacdo, bem como o

indice de concentragéo de precipitacdo (ICP), tem-se a expressao:



23

ICP (anual) = 100 x (Zl 11”;)2 (12)

Em que: pi é a precipitacdo mensal no més i (JUNQUEIRA et al., 2020).

Para nivel sazonal, o indice é obtido através da Equacdo 13, considerando 0s
meses equivalentes as estacGes da primavera, verdo, outono e inverno (DE LUIS et al.,
2011).

ICP (sazonal) = 25 (Zl jpl‘) - (13)

Conforme descrito por Oliver (1980), valores abaixo de 10 mostram uma
distribuicdo de precipitacdo mensal homogénea ao longo do ano, engquanto valores entre
11 e 20 indicam sazonalidade na distribuicdo de precipitacdo, e para valores acima de 20,

indicam zonas climaticas com nitidas variagdes na precipitagdo mensal.

O valor mais baixo para o ICP é de 8, 0 que indica uma excelente regularidade na
distribuicdo da chuva. Do mesmo modo, valores proximos de 16,7 mostram que a
precipitacdo total se concentrou no meio do periodo e valores de ICP superiores a 25,
indicam que o total de precipitacdo sucedeu em 1/3 do periodo, isto significa, que no caso
do periodo anual, o ICP alto aponta que a precipitacdo pluviométrica esta concentrada
exclusivamente em quatro meses; a utilizacdo desse indice possibilita analisar a
variabilidade espacial da precipitacio mensal em uma area de estudo demarcada
(SIQUEIRA e NERY, 2021).



24

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

A éarea de estudo envolve o Submédio do Séo Francisco, que compreende o Polo
de Desenvolvimento Petrolina-Juazeiro, pertencentes aos estados de Pernambuco e
Bahia, respectivamente, situada as margens do Rio S&o Francisco. A regido de estudo
representa a maior concentracdo urbana do Semiérido brasileiro (JUNQUEIRA et al.,
2020).

A cidade de Petrolina-PE (Lat. 9° 23' 39" S; Long. 40° 30" 35" W; Alt. 376 m)
possui uma extensao territorial de 4.561,870 km?, conta com uma populacao estimada de
359.372 habitantes. Ja a cidade de Juazeiro no estado da Bahia (Lat. 9° 24’ 50” S; Long.
40°30° 10” W; Alt. 368 m), possui um territorio de 6.721,237 kmz2, com aproximadamente
219.544 habitantes (IBGE, 2021) (Figura 1).

A
e BN
100%km

“

Figura 1. Localizacéo e territorio das cidades Petrolina - PE e Juazeiro - BA. Fonte:
Google Earth. Adaptado: Autora.

A regido onde esta inserida Petrolina e Juazeiro, apresenta clima do tipo Bswh',
semiarido, segundo a classificacdo climatica de Koppen (PASSOS et al., 2010). A regido

semidrida do Nordeste brasileiro se destaca por alta incidéncia de radiacdo solar, elevadas
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temperaturas e baixos indices pluviométricos, com distribuicGes irregulares de chuvas,
em media, 500 mm anual de precipitagdes, concentradas durante trés meses
(ANGELOTTI et al., 2009; TORRES e MACHADO, 2011).

3.2 Aquisicdo de Dados Meteoroldgicos

Para o presente estudo, foram obtidos dados diarios de séries temporais de
precipitagdo pluviométrica das estagbes meteoroldgicas da Embrapa Semiarido -
Bebedouro/Petrolina e Mandacaru/Juazeiro; Universidade do Estado da Bahia campus
Juazeiro-BA; estacbes meteorologicas automaticas da Universidade Federal do Vale do
Sdo Francisco (UNIVASF), campus de Juazeiro-BA e Petrolina-PE e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), referente ao periodo de 2006 a 2021. Como critério
para a escolha das estacOes, adotou-se a disponibilidade de dados para variavel
climatolégica estudada. Na Tabela 2 verifica-se a localizacdo e as coordenadas
geogréficas de cada estacdo e na Figura 2, a distribuicdo espacial das estacOes

meteoroldgicas.

Tabela 2. Detalhamento da localizacdo das estacBes pluviométricas da regido do

Submédio do Vale do Séo Francisco utilizadas no presente estudo.

Numeracdo  Local Cidade UF Latitude Longitude Al?r;l;de

1 EmDrapa 5 260 BA  992332.7"S  40°24'59.2"W 3755
Mandacaru

2 Embrapa oo lina PE 9°08105.8"S 40°18728.3"W 3655
Bebedouro

3 Univast 5 eiro BA  9926'56"S  40°3127"W  356,0
Juazeiro

4 Univast - perrolina PE - 9°1920.9"S 40°3335.9°'W  393,0
Petrolina

5 UNEB Juazeiro BA 9°25'05.1"S 40°29'05.3"W 366,0

6 INMET Petrolina PE 9°23'18.0"S 40°31'23.7"W 372,72

Fonte: Autora.
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Figura 2. Distribuicdo espacial das estagdes meteorologicas localizadas nas cidades

Petrolina — PE e Juazeiro - BA. Fonte: Google Earth. Adaptado: Autora.

3.3 Tratamento de dados

De posse dos dados da precipitacdo pluviométrica, inicialmente, os dados foram
organizados, processados e tabulados, utilizando o editor de planilhas eletrénicas
Microsoft Excel©. Na analise preliminar, foi realizado célculos de médias aritmética
simples e médias aritmética ponderadas. A média aritmética simples, consiste em somar
todos os valores do conjunto de dados e dividir pelo nimero de dados encontrado desse
conjunto. A média ponderada € calculada, multiplicando cada valor do conjunto de dados
de precipitacdo pelo seu peso (quantidade de dias precipitado), dividido pela soma dos
pesos. A auséncias de dados diarios da precipitacdo para as estacGes meteorologicas,
foram desconsideradas no estudo, haja vista que ndo ha interferéncia nas analises dos

testes estatisticos.

Posteriormente, com os dados das séries de cada posto pluviométrico foi realizado

0 Teste de Mann-Kendall pela equagéo abaixo:



27

S = "Z_:l zn: sinal (X; — X;) (14)

i=1j=i+1

Para a estimativa dos valores de precipitacdo pluviométrica, foram ajustadas as
distribuicbes de probabilidade: Gama (G), Weibull (W), Beta (B), Normal (N) e
Exponencial (E), sendo estimados pelo o Método da Maxima Verossimilhanca e para a
adequacdo, aplicou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro tipo 1.

Fdps(x) = Ba;(a)x“_le_%; x>0 (15)
_ O () (16)
fapu) = gexetel B x>0
_ I'a+p) aeifn Bl 17
fps(x) = s — e (Db -0 <x <1 1n
1 _G=w?
fdpn(x0,0) = — e 202 (18)
fdpe(x) = % e Pix >0 (19)

Foram calculados os de indices de anomalia da chuva (IAC) para anomalias

positivas e negativas, e indice de concentragdo da precipitacdo (ICP) anual e sazonal.

n—-N
M- N

1AC=3[

] Para anomalias positivas. (20)
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IAC = -3 [H] Para anomalias negativas. (21)
p? 22)
1CP (anual) = 100 x 2i=1PL_ (
(anual) Tt
p? 23)
ICP (sazonal) = 25x l 10 (
(sazonal) Cip?

A analise dos dados foi realizada por meio do programa estatistico software
Stata®/IC 15.1 (StataCorp LLC, College Station, TX). Como formar de validar os
resultados obtidos no estudo, fez-se uma comparacdo com 0 regime da precipitacdo

pluviométrica para o ano 2022, para cada estacdo meteorologica.
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4.1 Anélise exploratdria dos dados de precipitacdo
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Na Tabela 3 verifica-se, para cada estacdo meteoroldgica, os dados de precipitacéo

acumulada anual, média ponderada anual e média historica, correspondente ao periodo
de 2006 a 2021.

Tabela 3. Precipitagdo pluviométrica anual acumulada (mm), média ponderada anual e

média historica para cada estacdo meteoroldgica na regido do Submédio do Vale do Sao
Francisco. Periodo 2006-2021.

Precipitacdo acumulada (mm)

ANO Embrapa Embrapa Univasf  Univasf  \ -0 |\ et Pol;l/ldeg;:da
Mandacaru Bebedouro Juazeiro Petrolina
2006 471,40 461,77 - - 76,80* 384,20 394,70
2007 329,10 340,62 109,98** 118,11** 319,29 429,40 288,55
2008 583,90 118,63*** 672,57 494,28 680,80 804,60 585,94
2009 768,70 820,92 710,83 781,50 663,40 700,40 740,89
2010 490,90 472,93 444,98 331,29 463,60 289,20 414,88
2011 297,50 350,77 347,48 335,54 204,00 273,80 301,51
2012 243,30 93,21 165,61 182,43 185,60 134,20 167,39
2013 284,20 271,29 233,68 332,74 254,00 257,80 272,29
2014 490,70 194,58 451,85 443,96 542,04 479,00 433,69
2015 269,16 268,22 141,23 234,80 101,60 185,00 199,68
2016 334,77 391,16 576,13 501,47 295,16 364,00 410,55
2017 98,80 122,74 172,29 151,51 99,06 145,40 132,15
2018 349,51 383,80 249,90 298,73 239,28 222,20 288,30
2019 236,97 267,80 333,50 219,34 271,80 247,20 262,77
2020 383,05 593,10 499,85 345,60 374,15 486,60 447,74
2021 430,01 466,80 542,84 519,90 540,50 515,60 502,42
H'}Qfgr'iia 378,87 351,15 376,85 352,75 331,94 369,91 365,22

(*) Estacéo iniciou a coleta de dados a partir do més de agosto. (**) Estacdo iniciou a coleta de dados a
partir do més de abril. (***) Estacdo sem registrar cinco meses de dados.

E importante destacar que a estacio meteoroldgica da Uneb comegou a ser

operada a partir de agosto do ano de 2006, enquanto as estagdes da Univasf Juazeiro e

Petrolina, a partir de abril do ano de 2007, justificando-se os baixos indices de

precipitacdo registrados nessas estacOes nesses anos. Na Estacdo de Bebedouro,

precisamente no ano de 2008, houve uma perda de cerca cinco meses de dados diarios de
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precipitagdo, culminando em um baixo indice de precipitacdo acumulada nesse ano,
118,63 mm.

Partindo-se da média ponderada anual de cada estacdo, verifica-se na Tabela 3 que
a média historica para a regiao e periodo de estudo foi de 365,22 mm. O ano de 2009
apresentou a precipitagdo média anual ponderada mais elevada do periodo estudado,
740,89 mm. Em contrapartida, 0 ano com baixo indice pluviométrico foi 2017. A média
ponderada para esse ano, considerando as estacdes meteoroldgicas em estudo, foi de
132,15 mm.

Os valores encontrados no presente estudo corroboram com aqueles encontrados
por Lopes et al. (2017), em estudo do balango hidrico em funcdo de regimes
pluviométricos na regido de Petrolina-PE. Os autores expdem que a precipitacdo média
anual em Petrolina-PE é de 464,8 mm, compreendendo uma série histérica de 1963 a
2014, com anos muito secos, com total de precipitacdo inferior a 235,27 mm e anos muito
chuvosos, superiores a 791,62 mm. Silva et al. (2017), avaliando varia¢6es do indice de
anomalia de chuva no semiarido, reportaram que durante o periodo de estudo, a série

atingiu um pico de 748 mm em 2009.

Verifica-se que a menor precipitagdo acumulada ocorreu no ano de 2012, na
estacdo meteoroldgicas da Embrapa Bebedouro, 93,12 mm (Tabela 3). Esse ano foi
caracterizado pela ocorréncia de seca extrema, conforme constatou Farias (2014), em
estudo dos indices de seca meteoroldgicas para a microrregido de Petrolina-PE e Juazeiro-
BA. A autora verificou que a média anual da precipitacdo pluviométrica para Petrolina-

PE, nesse ano, foi de 107,2 mm.

4.2 Analise de tendéncias nas séries temporais de precipitacdo pluviométrica

Com a aplicagdo do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, adotando 5%
(p<0,05) de nivel de significancia, para os dados de precipitagdo pluviométrica para as
cidades Petrolina-PE e Juazeiro-BA, correspondente ao periodo de 2006-2021, observou-
se que de modo geral, os dados analisados apresentaram tendéncias positivas e negativas

significantes (Tabela 4).
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Tabela 4. Resultados da andlise de tendéncia de Mann-Kendall dos dados diérios para a precipitagdo mensal e anual das estacdes
meteoroldgicas das cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, no periodo: 2006-2021.

PARAM. ESTATISTICOS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL

Tau de Kendall 0,072 -0,028 -0,050 -0,087 -0,109 -0,017 -0,056 -0,075 -0,025 0,026 0,010 0,013 -0,030

Mil\l\/llgiéiéu p-valor 0,042 0442 0,152 0,016 0,004 0642 0119 0,039 0,503 0,488 0,786 0,716 0,005
Tendéncia* (+) (nulo)  (nulo) ) ) (nulo)  (nulo) ) (nulo)  (nulo) (nulo) (nulo) “)

Tau de Kendall 0,063 0,006 0,014 -0,061 -0,084 0,030 -0,004 -0,102 -0,141 -0,032 -0,029 0,003 -0,024

BE'I;/IEBI;Q(')ASQO p-valor 0,137 0867 0690 0,092 0,024 0414 0916 0,005 0,000 0,385 0427 0,936 0,021
Tendéncia* (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) ) (nulo)  (nulo) ) ) (nulo) (nulo) (nulo) “)

Tau de Kendall  -0,007 -0,005 -0,067 -0,061 -0,054 0,065 -0,003 0,016 -0,007 0,033 0,105 0,010 -0,001

JllJJNAIg/éAI\SRIEJ p-valor 0,862 0,896 0,073 0,09 0,145 0,088 0947 0,677 0,861 0,375 0,005 0,790 0,900

Tendéncia* (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (+) (nulo) (nulo)

Tau de Kendall  -0,002 0,009 -0,035 -0,064 -0,048 0,049 -0,028 0,007 0,014 -0,051 0,120 -0,023 -0,006

P;INFIQ\(gﬁIEA p-valor 0954 0828 0350 0,083 0,193 0,194 0451 0,856 0,727 0,175 0,001 0,527 0,571

Tendéncia* (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (+) (nulo) (nulo)

Tau de Kendall 0,079 -0,045 -0,031 -0,077 -0,040 -0,034 -0,053 -0,079 -0,008 0,028 0,120 0,013 -0,007

UNEB p-valor 0,030 0,230 0,38 0,036 0,28 0364 0152 0,029 0,828 0,433 0,001 0,710 0,536

Tendéncia* (+) (nulo)  (nulo) ) (nulo)  (nulo) (nulo) ) (nulo)  (nulo) (+) (nulo) (nulo)

Tau de Kendall 0,081 -0,064 -0,063 -0,147 -0,047 0,037 0,007 -0,044 -0,001 -0,038 0,027 0,027 -0,025

INMET p-valor 0,022 0,076 0,072 0,000 0,18 0310 0,856 0,224 0982 0,299 0,463 0,451 0,015
Tendéncia* (+) (nulo)  (nulo) ) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) (nulo) )

*Tendéncia com 5% de nivel de significancia; (+) Tendéncia positiva; (-) Tendéncia negativa; (nulo) Hipttese nula, sem tendéncia.
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Verifica-se na Tabela 4, que na escala anual, as seis estacdes meteoroldgicas
apresentaram tendéncias negativas de acordo com os valores de tau de Kendall. No
entanto, somente para as estaces meteoroldgicas Embrapa Mandacaru, Embrapa
Bebedouro e INMET, observou-se tendéncias negativas significativas, com os valores de
tau de Kendall de -0,030, -0,024 e -0,025; e p-valor 0,005, 0,021 e 0,015, respectivamente.
Ou seja, ao longo dos anos, a precipitacdo pluviométrica para a regido do Submédio do
Vale do S&o Francisco diminuiu (Tabela 4). E oportuno mencionar que, a hipotese nula
para a precipitacdo anual das estacdes meteorologicas Univasf Juazeiro, Univasf Petrolina
e Uneb, certamente estd associada, ao inicio do funcionamento das estacdes
meteoroldgicas, conforme pode ser constado através da precipitacdo acumulada,

apresentada na Tabela 3.

Cabral-Janior e Lucena (2021), em andlises de estatisticas da precipitacdo e
temperatura do ar em ambientes semidridos, constaram que para a série temporal de
precipitacdo em Petrolina-PE, houve um decréscimo sequencial na média da precipitacdo
a partir do quinquénio de 2000-2004, até a média referente a 2010-2014, que atingiu o
menor valor, com 311,2 mm. Esses autores ressaltam ainda que, para Petrolina ndo houve
significancia na andlise de tendéncias nas séries temporais, corroborando em parte, com
0 presente estudo, no que diz respeito a reducdo da precipitacdo anual para a regido do
Submédio do Vale do Séo Francisco.

Carvalho et al. (2020), em estudo da tendéncia de precipitacdo e temperatura no
Nordeste do Brasil, verificaram uma tendéncia de reducdo do nimero de dias chuvosos
no litoral nordestino; e para a regido central nordestina que engloba o Sertdo, houve uma

reducdo tanto da precipitacdo total anual, quanto do nimero anual de dias chuvosos.

Ainda de acordo com Carvalho et al. (2020), a projecdo da tendéncia para 2047,
mostra uma reducdo da pluviosidade principalmente na parte central da regido Nordeste,
na area que abrange o Sertdo em relacdo ao atual cenario. Esses resultados mostram
mudancas nos padrfes de chuva mais concentrada na regido do Sertdo nordestino, que
pode causar a intensificagao do déficit hidrico. Segundo Melo et al. (2018), a precipitacdo
total anual diminui cerca de 5,6 mm/ano, para uma projecéo linear para as proximas trés

décadas, e a precipitagéo total diminuiria cerca 170 mm em 30 anos.
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De acordo com Ghini et al. (2011), a umidade do ar e a intensidade das
precipitacGes estdo intimamente relacionadas & gravidade das doencas das plantas no
campo, representando uma séria ameaca a agricultura. Essas variaveis também afetam
diretamente o crescimento, morfologia, fisiologia, sobrevivéncia, reproducdo e
suscetibilidade das plantas (Tibulo, 2014).

Observa-se ainda na Tabela 4, a ocorréncia de tendéncias positivas e negativas na
escala mensal da precipitacdo pluviométrica. Para todo o periodo de estudo, com excecédo
dos meses de janeiro, abril, maio, agosto, setembro e novembro, os demais meses ndo
apresentaram tendéncias estatisticamente significativas, em que foram aceitas a hipotese

nula (p-valor >0,05), para todas as estagdes meteoroldgicas em estudo.

Em contrapartida, observou-se ainda na Tabela 4, através do teste de Mann-
Kendall, que apenas para 0os meses de janeiro e novembro da série temporal de totais
diarios precipitados, foi detectada tendéncia positiva e estatisticamente significativa. E
importante destacar que a tendéncia ascendente significativa no més de janeiro foi para
as estacOes meteoroldgicas: Embrapa Mandacaru, Uneb e INMET, com os respectivos
valores de tau de Kendall de 0,072, 0,079 e 0,081. J& para 0 més de novembro, foi para
as estacBes meteoroldgicas Univasf Juazeiro, Univasf Petrolina e Uneb, nas quais os
valores de tau foram de 0,105, 0,120, e 0,120 (Tabela 4). A condi¢do do regime
pluviométrico para 0 més de janeiro do ano de 2022, foi em média superior a 87 mm para
as seis estacfes meteoroldgicas em estudo, comprovando o que foi observado pelo teste
de Mann-Kendall, que para o més de janeiro ha um acréscimo significativo do volume

precipitado.

O rendimento e a qualidade das lavouras de uva séo afetados pelo excesso e pela
falta de 4gua. A dgua é um elemento essencial para o crescimento vegetativo e reprodutivo
da videira, bem como para suas funcées fisioldgicas e bioquimicas (DELOIRE et al.,
2005). A precipitagdo excessiva durante a floracdo pode levar ao fracasso do
amadurecimento dos frutos, a podridao dos frutos e a reducdo da qualidade (BACK;
BRUNA; FELIPETTO, 2014).

Silva et al. (2018), analisando a tendéncia temporal da precipitacdo pluviométrica
interanual e intra-anual no semiarido Pernambucano, observaram para os meses de

novembro a abril, tendéncia decrescente; entretanto, somente 0s meses de janeiro e marco,
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apresentaram valores de p significativos para precipitacdo pluviométrica, através do teste
de Mann-Kendall ao nivel de significancia de 5%.

Silva (2021b) destaca que os testes de regressao linear, teste de Mann-Kendall e
teste do sinal, para 0 més de janeiro possui ocorréncia significativa de diminuicdo da
chuva na regido hidrogréfica do Rio So Francisco. Ainda segundo o autor, 0 més de
novembro apresenta expressivas ocorréncias de acréscimo da precipitagdo na area de
estudo, corroborando em parte, com os resultados do presente estudo; entretanto, quanto

ao més de janeiro, o resultado do referido autor difere do estudo presente.

Ainda na Tabela 4, observa-se tendéncias decrescentes significativas de
precipitacdo mensal nas estacOes: da Embrapa Mandacaru, tendéncias para os meses de
abril, maio e agosto; Embrapa Bebedouro, tendéncias nos meses de maio, agosto e
setembro; Uneb, nos meses de abril e agosto; e para o Inmet, somente houve uma
tendéncia para o més de abril. Os resultados encontrados no presente estudo discordam
do encontrado por Lima et al. (2019), em que as médias mensais historicas de precipitacao
em Petrolina-PE, de 2000 a 2017, apresentaram uma tendéncia de aumento entre os meses
de fevereiro a junho, atingindo um pico acentuado entre os meses de abril, maio e junho

(cerca de 500 mm).

Zhang et al. (2017) constataram que a precipitacdo esta positivamente
correlacionada com a umidade, mas negativamente correlacionada com a velocidade do
vento, duracdo da luz do sol e evaporacdo. A umidade relativa do ar pode afetar o
crescimento da cultura de diversas maneiras, por exemplo, a fotossintese. Quando 0s
niveis de umidade estdo baixos, havera mais transpiracdo que levara a déficits de agua na
planta. Como resultado, os estbmatos serdo parciais ou totalmente fechados e a entrada
de dioxido de carbono € bloqueado. A umidade também pode afetar a polinizacao de gréo

de pdlen e aumentar a incidéncia de pragas e doencas.

Conforme Melo et al. (2018), a precipitacdo € uma variavel determinante das
condigBes climaticas no semiarido brasileiro, e a analise de seu comportamento é de
grande importancia, devido a grande irregularidade apresentada nas escalas espacial e
temporal, ndo apenas sob a abordagem climatica, mas também pelas consequéncias no

setor socioecondémico, bem como no conforto da populacdo. Assim, além das
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instabilidades ou auséncias, ha a incerteza do regime de precipitagdo, seja com

adiantamento ou atraso (CGEE, 2016).

Silva et al. (2018) concluiram que em trabalhos futuros em regiGes semiaridas,
sera interessante discutir a expressdo de mesoescalas na analise de precipitagdo, de modo
que a analise de valores anuais de precipitacdo por si sé ndo é suficiente, pois podem

mascarar outros processos inerentes a variabilidade anual.



36

4.3 Anélise distribuicdo de probabilidade da precipitacdo pluviométrica

Na Tabela 5 sdo apresentados os p-valores das distribuicdes de probabilidade
Gama, Weibull, Beta, Normal e Exponencial, para o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov a uma probabilidade maxima de erro tipo | de 5%, em cada més do ano, ajustadas
em conjunto nas seis estacdes pluviométricas para as cidades Petrolina-PE e Juazeiro-

BA, correspondente ao periodo de 2006 a 2021.

Tabela 5. P-valores do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, a uma probabilidade
méaxima de erro tipo | de 5%, para a precipitacdo pluviométrica mensal da regido do
Submédio do Vale do Séo Francisco. Periodo 2006-2021.

Distribuicdes de probabilidade

A Gama Weibull Beta Normal Exponencial
Mes p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Jan 0,308 0,537 0,252 0,000 0,107
Fev 0,987 0,848 0,974 0,070 0,025
Mar 0,731 0,784 0,661 0,001 0,673
Abr 0,366 0,555 0,409 0,052 0,239
Mai 0,298 0,481 0,297 0,000 0,000
Jun 0,512 0,600 0,510 0,017 0,616
Jul 0,161 0,303 0,159 0,001 0,057
Ago 0,248 0,322 0,243 0,000 0,255
Set 0,478 0,724 0,477 0,009 0,141
Out 0,420 0,788 0,395 0,000 0,015
Nov 0,788 0,652 0,811 0,017 0,226
Dez 0,945 0,930 0,921 0,001 0,346

Observa-se que trés das cinco distribui¢es produziram um valor de p capaz de
evidenciar a aceitacdo da hipotese nula testada para todos os meses do ano, ou seja, p-
valor foi superior a 0,05. Dentre os quais se destacam a Gama, Weibull e Beta, por
representarem de janeiro a dezembro, a aderéncia ao teste de Kolmogorov-Smirnov, com
0s maiores valores de p. Por outro lado, a distribuicdo Normal somente aderiu 0s meses
de fevereiro e abril, enquanto que a Exponencial, com excecdo dos meses fevereiro, maio
e outubro, os demais meses adequaram-se para os dados de precipitagdo mensal (Tabela
5).



37

Silva (2021a), em um estudo comparativo entre ajustes de distribuicdo de
probabilidades em dados de precipitacdo do Estado de Pernambuco em geral, verificou
que as distribuices com menos rejei¢cdes durante o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov foram Weibull, Gama e Beta, corroborando com o presente estudo. Ja Santos et
al. (2018), observando a modelagem probabilistica para os valores extremos de
precipitacao entre 0s meses de outubro a marco, no municipio de Cacoal (RO), mostraram
que as distribuicbes Lognormal, Gumbel, Gama e Weibull receberam um ajuste
satisfatorio ao longo do periodo estudado, por outro lado, a distribuicdo Exponencial ndo

foi adequada para a modelagem.

Considerando os resultados apresentados, verifica-se que abril € 0 més com maior
nimero de aderéncias em que a hipdtese nula foi aceita, considerando-se uma
probabilidade maxima de erro tipo | de 5%. Neste més, as cinco distribuicfes

probabilistica estudadas, foi adequada para modelar a precipitacdo mensal (Tabela 5).

Com relacdo as distribuicbes de probabilidade para a maioria dos meses, com
excecao de fevereiro, junho, novembro e dezembro, a distribuicdo de Weibull foi a que
mais frequentemente produziu melhores resultados de aderéncia. Esta distribuicao
respondeu em comparacao as demais distribuigdes com p-valores mais robustos, dentre
aquelas que obtiveram p-valores maiores que 0,05, sendo, por isso, classificada como a
mais adequada para estimar precipitacdo mensal na regido do Submédio do Vale do Séo

Francisco (Tabela 5).

Santiago et al. (2017), estudando a precipitacdo esperada em diferentes niveis de
probabilidade, na regido de Juazeiro-BA, verificaram para todos os meses, que 0s dados
de precipitacdo pluviométrica se adequaram bem a distribuicdo Gama. Silva et al. (2019a)
afirmam que os modelos Weibull e Gama apresentaram melhores ajustes para 0s meses
com maior volume de precipitacdo, com excecdo de dezembro, més em que nenhum do

modelo foi ajustado no teste, na cidade de Formoso-MG.

Conforme Silva (2021a), a distribuicdo Weibull € um caso especial de distribuigédo
generalizada de valores extremos e como tal, modela bem fenémenos extremistas, pois €
amplamente utilizada em hidrologia para esse fim. O autor supracitado afirma que o bom
ajuste da distribuicdo Weibull aos dados de precipitacdo deve-se provavelmente, ao seu

modelo matematico, que pode assumir diversas formas e ser bastante assimétrica,
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podendo ser positiva ou negativa em relacéo a distribuicdo de frequéncia, sendo capaz de
fazer o modelo conduzir efetivamente a reducdo brusca das frequéncias de precipitacéo.
Portanto, a utilizacdo dos testes de aderéncia resultou em valores de p mais elevados,
além da falta de evidéncias suficientes para rejeita-los, comprovando assim o melhor

ajuste da distribuicdo de Weibull para o presente estudo.

E importante salientar que, mesmo a distribuicdo Normal se destacando em
fevereiro e abril pelo maior p-valor, essa distribuicdo ndo é adequada o suficiente em
comparacdo as demais distribuicGes, uma vez que os p-valores sdo inferiores as demais
distribuicfes que aderiram ao teste (Tabela 5). O resultado encontrado no presente
trabalho difere em partes do encontrados por Silva (2021a), em que a distribuicdo Normal
apresentou o maior valor de p em agosto; essa distribuicdo teve apenas duas adesdes
significativas entre as 35 observadas para aquele més, o que equivale a menos de 6% de
adesdes com p-valor 0,05, em todo o estado Pernambucano. Albuquerque et al. (2021)
verificaram que os dados de probabilidade Lognormal sdo mais lineares, indicando que

essa distribuicdo é mais adequada para representar os dados do que a distribuicdo Normal.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as precipitacdes provaveis mensais para 0s niveis
de probabilidade de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90, 95 e 99% espacializadas para a
regido do Submédio do Vale do S&o Francisco.

Tabela 6. Precipitacdo pluviométrica mensal provavel (mm) para a regido do Submédio

do Vale do Séao Francisco, em diferentes niveis de probabilidade. Periodo 2006-2021.

Precipitacdo Mensal Provavel (mm)

VI Nivel de probabilidade (%)
Istorica

20 30 40 50 60 70 75 8 90 95 99
Jan 5346 362 878 1526 2332 3343 46,46 64,12 7572 9030 137,78 187,94 312,13
Fev 7691 2005 3189 4310 5467 67,29 81,75 99,37 110,13 122,96 16122 197,88 279,59
Mar 5575 506 11,21 18,42 26,95 37,24 5005 66,83 77,60 90,89 132,82 17552 276,78
Abr 5091 890 17,52 26,76 37,01 48,75 62,72 80,26 91,16 10431 144,13 182,79 269,51
Mai 941 033 099 194 326 506 757 1122 1376 17,07 2862 41,84 77,82
un 501 058 122 1,96 280 380 503 661 7,61 883 1264 1644 2527
jul 524 044 103 175 262 369 506 688 807 954 1429 1922 31,20
Ago 214 022 051 08 129 18 249 338 397 469 703 945 1534
Set 183 022 054 094 143 206 28 398 470 561 859 11,75 1959
out 17,79 080 235 461 7,71 1194 1782 2635 3224 3993 6671 97,26 180,10
Nov 2877 155 451 863 14,02 20,96 30,04 42,34 5039 6042 9240 12498 20080
Dez 5065 3,40 849 14,92 22,84 32,65 4509 6163 7231 8554 12748 170,24 27128

Média histdrica correspondente ao periodo de 2006 a 2021.
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Esses niveis representam a ocorréncia minima de precipitacdo. Observa-se que o
aumento no nivel de probabilidade aumenta a precipitacdo provavel (Tabela 6). O
aumento na confiabilidade da estimativa resulta no acréscimo da ld&mina minima a

precipitar estimada para a regiao.

Observando de maneira geral a Tabela 6 verifica-se que a média histdrica dos
valores de precipitagdo mensal, ocorreram entre 50% e 60% dos niveis de probabilidade.
Sendo assim, a média mensal histdrica da precipitacdo obtida ndo atingiu o nivel minimo
de confiabilidade (75%), para a lamina precipitavel provavel, para dimensionar
adequadamente um sistema de irrigacdo, evitando acumulo de déficit hidrico e reducédo
da producéo de culturas agricolas.

Santiago et al. (2017) verificaram para Juazeiro-BA, que os valores médios de
precipitacdo pluvial mensal ocorreram préximo ao nivel de 40% de probabilidade.
Santiago et al. (2019), em estudo da precipitagdo provavel no municipio de Afranio,
localizado na mesorregido do Rio S&o Francisco, observaram que, em geral, os valores
médios mensais de precipitacdo de novembro a abril e de maio a outubro, ficaram
préximos dos niveis de 40% e 35% de probabilidade, respectivamente. Os resultados

supracitados discordam dos encontrados no presente estudo.

De acordo com Passos et al. (2017), o valor médio da precipitacdo ndo deve ser
utilizado como parametro para o dimensionamento de um sistema de irrigagdo, pois
levaria ao subdimensionamento do sistema em relacdo ao nivel de maior confiabilidade
(75%). Portanto, os autores recomendam que para a precipitacdo mensal provavel em um
nivel de probabilidade de 90%, pode ser usada no projeto de sistemas de irrigacdo onde a

cultura é mais vulneravel a escassez de agua.

Por sua vez Santiago et al. (2017), expBe que as melhores épocas para o plantio
de sequeiro em Juazeiro-BA sdo fevereiro e mar¢o, pois os periodos de seca sdo menos
provaveis e os periodos de chuva continua sdo mais provaveis. Os autores ainda constam
que a probabilidade de chuva de maio a outubro € baixa, portanto, o risco de perda de

colheita de uvas de alta qualidade em cultivo irrigado é baixo.

Medeiros et al. (2021) expde que com a interpretacédo dos dados e do processo
climatologico é capaz de estabelecer alternativas visando resolver os problemas de perdas

na producdo agricola, principalmente, em culturas de sequeiro, na regido de Barbalha-
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CE. Com isso, as probabilidades de precipitacdo provaveis permitem que as populacdes
rurais e urbanas convivam com estratégias de melhor convivéncia com as estagGes seca e
chuvosa, e assim planejam cenarios futuros voltados para a gestdo e armazenamento dos

recursos hidricos.

A precipitacéo provavel para 75% do nivel de probabilidade para o0 més de janeiro
é de 75,72 mm; desta maneira, espera-se que em média, ocorra no més de janeiro
precipitacdo igual ou superior a 75,72 mm. Esse dado pode ser comprovado pela
precipitacdo média acumulada das seis estacdes em estudo para o més de janeiro do ano
de 2022, 87 mm (Tabela 7).

Tabela 7. Precipitacdo mensal acumulada e média referente ao ano de 2022 para as seis

estacGes meteoroldgica em estudo.

Precipitacdo mensal acumulada (mm)

ANO MES Embrapa  Embrapa Univasf  Univasf MEDIA
Mandacgru BebedOLl?ro Juazeiro Petrolina UNEB  INMET

2022 Jan 28,2 99,0 131,3 89,2 124,0 52,4 87,3

2022 Fev 23,6 82,5 68,3 68,2 61,2 49,6 58,9

2022 Mar 82,0 51,4 84,3 47,2 93,0 23,2 63,5

2022 Abr 50,3 42,8 14,7 60,0 23,4 51,4 40,4

Medeiros et al. (2021), observaram que 0s niveis de probabilidade de 75% e 95%,
registraram 0s maiores valores de precipitacdo efetiva, pois esses valores estdo
diretamente relacionados a precipitacdo provavel. Os autores verificaram que ao nivel de
75%, a taxa de precipitacdo para o més de janeiro foi acima de 200 mm. Os resultados
encontrados no trabalho, discordam em partes, no que diz respeito a precipitagao provavel

para 0 més de janeiro.

Observando separadamente cada estagdo meteoroldgicas, com excecdo das
estacbes Embrapa Mandacaru e INMET, os valores acumulados para 0 més de janeiro da
lamina precipitada foi a um nivel proximo de 80% de probabilidade (Tabela 6). Dessa
forma, é importante destacar que para uma mesma regido ha uma variacéo de precipitacéo
pluviométrica, que poderd acarretar um subdimensionamento de sistemas de irrigagéo, o

qudo distante o produtor esta da estacdo meteoroldgica.
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4.4 Analises do indice de Anomalia da Chuva (IAC) e indice de Concentracéo da
Precipitagéo (ICP)

Na Figura 3 é possivel observar os valores positivos e negativos do indice de
Anomalia da Chuva (IAC) para o periodo de 2006 a 2021 na regido do Submédio do Vale
do S&o Francisco. Verifica-se que para as anomalias positivas, os valores calculados do
indice variaram de +1,44 a +11,17, indicando a classe de intensidade de umido a

extremamente Umido, que ocorreram em sete anos da serie de estudo (Tabela 1).
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Figura 3. Indice de anomalia de chuva (IAC) na regido do Submédio do Vale do S&o
Francisco para o periodo de 2006 a 2021.

Os anos de 2008, 2009 e 2021 sdo classificados como extremamente (mido,
destacando o ano de 2009, com o maior IAC, +11,17; isso, certamente esta relacionado
com a ocorréncia de fendmenos meteorologicos (Figura 3). Silva et al. (2017), em estudo
das variagGes do indice de anomalia no Semiérido, encontraram que apenas o ano de 2009
foi classificado como extremamente chuvoso, acontecendo com a finalizagcdo do
fendmeno La Nifia moderado (2008), prosseguindo para o El Nifio fraco a moderado em
2009. Passos et al. (2017), relatam que varios fenbmenos meteoroldgicos causam
alteracbes no regime de precipitacdo da regido Nordeste do Brasil, bem como da
mesorregido leste maranhense, correspondendo a Zona de Convergéncia Intertropical

(ZCIT) e os fenémenos do tipo El Nifio e La Nifia.



42

Em contrapartida, é possivel observar na Figura 3 que as anomalias negativas
ocorreram em um maior nimero do que as anomalias positivas, das quais foram nove
anos para a série histérica, oscilando de -5,83 a -1,32 do indice. Os anos de 2012 e 2017,
sdo 0s que mais se destacam para a classificacdo da intensidade do IAC, classificando
como extremamente secos. E possivel evidenciar uma constante variagdo climatica ao
longo dos anos na regido do Submédio do Vale do S&o Francisco, dessa forma, precisa
de mais estudos acerca da caracterizacdo da precipitacdo para um maior entendimento

desse fenémeno.

Segundo Zeri et al. (2018), por consequéncia da seca extrema em 2012, uma das
piores secas da histdria recente no Nordeste do Brasil. A distribuicédo irregular das chuvas
prejudicou significativamente o0s aspectos produtivos das leguminosas, pois a
circunstancia de deficiéncia hidrica pode afetar as plantas, causando danos em diferentes
fases de seu desenvolvimento, como durante a formacdo das folhas, floragao,

desenvolvimento radicular e enchimento de gréos.

Silva et al. (2019b), avaliando a evolucdo espaco temporal da degradacdo da
cobertura vegetal em Petrolina-PE, encontraram mais ocorréncia de IAC negativas do que
IAC positivas, corroborando com o presente estudo. Por sua vez, Costa et al. (2021), em
estudo das anomalias na mesorregido do Sertdo do estado de Pernambuco, para periodo
de 1987 a 2017, observaram que nenhum dos municipios apresentaram condi¢des
extremas de umidade ou seca, ou seja, valores de IAC superiores a +4 ou abaixo de -4,

respectivamente.

Wu et al. (2020) constataram uma associacdo significativa entre a maior
frequéncia do fendmeno EI Nifio no Pacifico tropical e o periodo mais quente no Atlantico
Norte, e a duracéo e intensidade de eventos de seca extrema no Nordeste do Brasil. Esses
episédios colaboram para o encadeamento de degradacdo da superficie, que €
caracterizada pela auséncia de precipitacdo e intensa evapotranspiracdo, o que contribui
para 0 crescimento de vegetacdo esparsa e 0 aparecimento de plantas com estruturas
simples (VOROVENCII, 2015).

A Figura 4 apresenta os valores do Indice de Concentracio da Precipitacio (ICP)

para o periodo de 2006 a 2021, na regido do Submédio do Vale do S&o Francisco.
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Observa-se que, em geral, ndo foi constatado nenhum valor inferior a 10% da ICP anual,
indicando que para a regido ha bastante irregularidade na precipitacao.
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Figura 4. Valores do indice de concentracdo da precipitacdo (ICP) para o periodo de 2006
a 2021, na regido do Submédio do Vale do Sao Francisco.

O ICP anual para o periodo estudado variou de 17,4% a 56,4%, com a média
apresentando o valor de 27,7%. Sendo assim, o valor médio superior a 25%, significa que
a precipitacdo se concentrou em quatro meses do ano (Figura 4). Jungueira et al. (2020),
avaliando o ICP anual médio, no municipio de Juazeiro-BA, encontraram média de
28,48%. Os autores afirmam que as precipitagdes estdo cada vez mais concentradas e
anos secos cada vez mais prolongados, corroborando assim com os resultados
encontrados no presente estudo. Ndamani e Watanabe (2015) destacam que 19% do ICP
anual indica a necessidade de introduzir tecnologias de captacdo de agua para reduzir 0s

problemas socioecondmicos relacionadas a alta frequéncia de secas.

A menor porcentagem de ICP, 17,4% e 18,7%, foi verificado nos anos de 2009 e
2011, respectivamente; devido aos valores proximo de 16,7% e inferiores a 20%, indicam
uma concentracdo no meio do periodo e sazonalidade da precipitagdo (Figura 4). Vale
lembrar que o ano de 2009, foi um ano muito chuvoso para a regido, com o indice de

precipitacdo total da serie historica, 740,9 mm (Tabela 2), comprovando o que foi
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observado no resultado do IAC, que o0 ano de 2009 foi extremamente chuvoso, conforme
pode ser constado através do indice apresentado na Figura 3.

O indice de Concentragdo da Precipitacdo, para cada estacdo do ano no periodo
de 2006 a 2021, na regido do Submédio do Vale do S&o Francisco, esta representado na

Figura 5.
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Figura 5. Indice de concentracdo da precipitacdo (ICP) sazonal na regido do Submédio
do Vale do Séo Francisco. Periodo 2006-2021.

Verifica-se que para o verdo, o ICP sazonal variou de 9,6% a 19,7%, tendo a média
13%. Os anos de 2009 a 2011 e 2014 foram os anos que obtiveram ICP inferior a 10%,
indicando assim, uma possivel homogeneidade da precipitacdo nos meses de janeiro,
fevereiro e margo (Figura 5). J& nos meses outubro, novembro e dezembro, para a estagdo
primavera, o ICP sazonal teve uma oscilacdo de 9,8% a 24,5%, com média de 15,8%. O
menor valor de ICP sazonal ocorreu no ano de 2011, indicando assim uma homogénea
precipitagdo. Junqueira et al. (2020) encontraram resultados semelhantes a do presente
estudo, com a média das estacdes, verdo e primavera, em torno de 13,08% e 15,2%,

respectivamente.

Na primavera, as chuvas sdo importantes para o desenvolvimento das plantas,
porém, quando as chuvas sdo excessivas, favorecem o desenvolvimento de doengas
fangicas nas partes aéreas (RIZZOLO, 2022 apud TONIETTO e MANDELLLI, 2003). A
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alta precipitagdo durante a floragdo pode levar ao fracasso dos frutos e durante o
amadurecimento pode levar a podriddo dos frutos e a reducdo da qualidade. A
precipitacdo excessiva reduz a taxa fotossintética devido a cobertura de nuvens e aumento
do vigor da parte aérea, resultando em menor incidéncia de radiacdo no dossel
(RIZZOLO, 2022).

Em contrapartida, as estacGes outono e inverno possuiram médias do ICP sazonal
de 17,4% e 16,9%, respectivamente (Figura 5). Os valores médios para cada estagédo do
ano sao inferiores a média do ICP anual. Isso significa que para as estacGes climaticas, a
precipitacdo é distribuida com maior constancia comparada ao ano inteiro (JUNQUEIRA
et al., 2020).

Estudos em outras partes do mundo demostram que as tendéncias do ICP, ao nivel
anual, mostraram tendéncias positivas mais significativas do que tendéncias negativas,
sugerindo que nas Ultimas décadas, a precipitacdo se tornou mais concentrada, sendo o
verdo a estacdo com tendéncias significativas mais positivas (NUNEZ-GONZALEZ,
2020).

Além disso, estudar a concentracdo de precipitacdo é importante em projetos
hidroldgicos e outros planos de gestdo de recursos hidricos, em que os resultados do
estudo do indice de concentracdo de precipitacdo fornecem informacdes Uteis para os
gestores elaborarem planos adequados para lidar com tempestades e chuvas fortes. Uma
vez que as implicacBes de tal mudanca tém forte influéncia sobre os processos naturais
de erosdao do solo, inundagdes, regimes fluviais e recarga de &guas subterraneas e,
portanto, servem como uma ferramenta de alerta para inundacGes e erosdo em, por
exemplo, comunidades urbanas e rural que sdo propensos a esses processos hidroldgicos
(ZAMANI et al., 2018; BOTAI et al., 2018). Dessa forma, torna a gestdo agricola mais
econbmica, reduzindo o impacto nos ecossistemas locais, apoiando o desenvolvimento
de uma agricultura sustentavel, garantindo lucros e protegendo o meio ambiente
(SOUZA, 2021).
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5 CONCLUSOES

A andlise de tendéncia de Mann-Kendall revelou uma reducdo da precipitacdo
pluviométrica para o periodo de 2006 a 2021, na regido do Submédio do Vale do Sao
Francisco. Somente os meses de janeiro e novembro apresentam significativo aumento

da precipitagdo pluviométrica.

A distribuicdo de Weibull foi a que produziu melhores resultados para modelar a
precipitacdo pluviométrica na regido do Submédio do Vale do S&o Francisco. A
estimativa dos niveis de probabilidade utilizando a média historica dos valores de
precipitagdo mensal ficou entre 50% e 60%, desvalorizando o nivel recomendado de
probabilidade.

A partir do Indice de Anomalia da Chuva (1AC), verifica-se ocorréncia de eventos
extremamente imidos e secos na regido do Submédio do Vale do Sdo Francisco, dando

destaque a maior frequéncia de anomalias negativas.

O indice de Concentracéo da Precipitacdo (ICP) anual, para a regifo do Submédio
do Vale do Sédo Francisco, revelou que o volume da precipitacdo esta concentrado em
quatro meses do ano, destacando-se as estacGes verdo e primavera, com precipitacdes

mais uniformes.
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