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RESUMO

A chuva é a variavel mais importante para o equilibrio dos ecossistemas e do ciclo
hidrologico. Nesta pesquisa, utilizaram-se dados pluviométricos de janeiro de 1975 a
dezembro de 2017 (43 anos) da Estagdo Agrometeorolégica de Bebedouro — Petrolina
(PE). O objetivo foi realizar uma analise descritiva e exploratéria e verificar tendéncias por
meio dos testes de Mann-Kendall e das rupturas de Pettitt, em escalas mensal e anual. Os
resultados indicam que a chuva média anual acumulada foi de 484,51 mm, sendo os meses
mais chuvosos de janeiro a abril e dezembro, e os mais secos, julho, agosto e setembro. Os
valores médios dos coeficientes de variagdo da precipitagdo anual durante as estacdes
chuvosa e seca foram de 44,19% e 55,84%, respectivamente; observaram-se variagdes de
48,84% a 51,16% para os anos com coeficientes de variagdo médios anuais de +84,56% e
+108,57%. O Teste de Mann-Kendall (TMK) mostrou tendéncia decrescente apenas em
marco. O Teste de Pettitt (TP) indicou rupturas significativas. A distribuicdo da tendéncia
mensal na estagdo seca aponta chuvas inferiores a média mensal. Os testes TMK e TP,
para a estagdo seca e para os dados anuais, indicam mudangas abruptas significativas.

Palavras-chave: Chuva. Estatistica. Tendéncia. Ruptura.

RAINFALL VARIABILITY AND TRENDS IN THE SEMARID REGION OF
PERNAMBUCO, BRAZIL

ABSTRACT

Rainfall is essential for sustaining ecosystem balance and the hydrological cycle. This study
analyzed 43 years of rainfall data (January 1975-December 2017) from the Bebedouro
Agrometeorological Station — Petrolina (PE), Brazil. The objective was to perform a
descriptive and exploratory assessment of precipitation patterns and evaluate trends using
the Mann-Kendall and Pettitt tests at monthly and annual scales. Results show that the
mean annual accumulated rainfall was 484.51 mm, with the wettest months occurring from
January to April and in December, and the driest months from July to September. The mean
coefficients of variation for annual rainfall were 44.19% during the rainy season and 55.84%
during the dry season, ranging from 48.84% to 51.16% in years with mean annual
coefficients of variation of +84.56% and +108.57%. The Mann-Kendall test (MK) detected a
decreasing trend exclusively in March, while the Pettitt test (P) identified significant
breakpoints. Analysis of monthly trends during the dry season revealed rainfall consistently
below the monthly average. Overall, the Mann-Kendall and Pettitt tests for the dry season
and annual data indicate significant abrupt changes in rainfall patterns.

Keywords: Rainfall. Statistics. Trend. Breakpoint.

INTRODUGAO

A literatura cientifica é rica em estudos sobre a medida da precipitagado na regido Nordeste do Brasil
(NEB) e seus eventos extremos. Esses estudos s&do fundamentais para agdes planejadas que
mitiguem os efeitos das irregularidades nos volumes de chuva, além de orientar os gestores publicos
na resposta a eventos climaticos extremos (Marengo; Espinoza, 2015; Rodrigues et al., 2019;

Holender; Santos, 2023).

A precipitagdo € uma das variaveis meteorolégicas mais pesquisadas em diferentes paises e regides
do mundo, sejam eles emergentes ou desenvolvidos, devido a sua importancia para a manutencéo e
0 equilibrio dos ecossistemas e do ciclo hidrolégico. Ela influencia diversas atividades humanas, entre

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v. 26, n. 108

Dezembro/2025  p. 38-63 Pagina 39



Givanildo de Gois

Paulo Miguel de Bodas Terassi
Josimar da Silva Freitas

Sandra Bezerra da Silva

Roberta Fernanda da Paz de Souza Paiva
Djailson Silva da Costa Junior
Kelly Alonso Costa

Welington Kiffer de Freitas
Bruno Serafini Sobral

Marcelo Alves Muniz

Jessica Guerra Inacio de Oliveira
Juaneza Barroso Falcao

Nubia Valéria Ferreira

Variabilidade e tendéncias pluviométricas observadas no
Semarido Pernambucano Brasileiro

as quais se destacam a geracgéo de energia elétrica, a produgdo de bens de consumo, o transporte, o
lazer e o abastecimento de agua potavel para as cidades, além de impulsionar o desenvolvimento
das atividades agropecuarias (Lima, 2001; Reboita et al., 2010; Silva et al., 2012).

O NEB apresenta alta variabilidade espacial e temporal na distribuicdo das chuvas (Zhou; Lau, 2001;
Rodrigues et al.,, 2019), com acumulados anuais inferiores a 500 mm em areas semiaridas e
superiores a 1.500 mm em areas costeiras (Rodrigues et al., 2019). A estagdo chuvosa na regiao
ocorre entre margo e junho, enquanto o periodo seco, na maior parte do NEB, estende-se de agosto
a outubro (Yamazaki; Rao, 1977; Rodrigues et al., 2019).

Embora a ocorréncia de secas seja uma das caracteristicas mais marcantes do clima no NEB,
diversos sistemas meteoroldgicos favorecem a precipitagdo na regido, ocasionando extremos
pluviométricos anuais entre 300 e 2.000 mm (Rodrigues et al., 2019). Entre esses sistemas
destacam-se: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Zhou; Lau, 2001; Souza; Cavalcanti,
2009), os Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) (Kousky, 1981; Coutinho et al., 2010), os
Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) (Yamazaki; Rao, 1977; Torres; Ferreira, 2011; Gomes et al.,
2015), as Linhas de Instabilidade (LI) (Ferreira; Mello, 2005), os Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM) (Fedorova et al., 2009; Lyra et al., 2016), os Sistemas Frontais (SF) (Kousky,
1979) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Chaves; Cavalcanti, 2001; Carvalho et al.,
2004).

O ciclo anual de chuvas e vazdes varia entre as bacias hidrograficas; a variabilidade interanual do
clima associa-se a fenébmenos como El Nifio e La Nifia, bem como a variagdo de temperatura da
superficie do mar no Atlantico Tropical e no Atlantico Sul, que podem gerar anomalias climaticas
severas. Esses modos de variabilidade e indicadores climaticos oceénicos estiveram presentes em
grandes secas, como as de 1877, 1983 e 1998 no Nordeste; 2004—2006 no Sul do Brasil; 2001 no
Centro-Oeste e Sudeste; e 1926, 1983, 1998 e 2005 na Amazdnia (Marengo, 2007; Marengo et al.,
2008a, 2008b). Os riscos derivados das mudancas climaticas, naturais ou de origem antrdpica, tém
despertado grande preocupacao em circulos cientificos e politicos, na midia e na populagdo em geral.

As secas que periodicamente afetam o NEB causam grandes impactos em escalas social, econdmica
e ambiental. A populacdo da regidao n&o convive satisfatoriamente com a instabilidade climatica,
tornando a seca um grande sofrimento e um sério desafio para a politica governamental. As principais
consequéncias estao relacionadas a baixa produg¢ao agricola e ao reduzido suprimento de agua para
centros urbanos e comunidades rurais (Marengo et al., 2020).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo principal realizar uma analise da precipitagdo na
Estacdo Agrometeoroldgica de Bebedouro, em Pernambuco (PE), por meio de medidas de tendéncia
central e analise exploratdria, além de verificar a existéncia de tendéncia e ruptura na série temporal
mensal e anual, por meio dos testes de Mann-Kendall (TMK) e Pettitt (P). O manuscrito esta
estruturado em quatro sec¢des. A primeira se¢do expde a metodologia empregada na pesquisa; a
segunda apresenta os métodos estatisticos aplicados aos dados; a terceira secdo discute os
resultados obtidos na pesquisa; e, por fim, a quarta segao traz as conclusdes do estudo.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O sitio estudado compreende a Estagdo Agrometeoroldgica de Bebedouro, localizada em Petrolina, no
estado de Pernambuco (PE). A estagdo integra o Projeto Bebedouro, desenvolvido pela Embrapa
Semiarido, e situa-se nas coordenadas 09°03'53” S e 40°18'49” W, com altitude de 365 m. Limita-se, ao
leste, com o rio Sdo Francisco; ao oeste, com a BR-428; ao norte, com as terras onde atualmente esta
implantado o Projeto Bebedouro Il; e, ao sul, com area rural (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagéo da estagao pluviométrica Bebedouro no estado de Pernambuco (PE), 2024
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Fonte: Os autores, 2024.
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Testes Estatisticos

Os dados mensais de precipitacao, referentes ao periodo de janeiro de 1975 a dezembro de 2017 (43
anos), foram obtidos na Estagdo Agrometeorolégica de Bebedouro, em Petrolina (PE), pertencente a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa Semiarido.

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise de medidas de tendéncia central (média, mediana,
valor maximo e minimo) e de dispersao (desvio padréo, coeficiente de variagéo, quartis inferior e superior
e amplitude interquartilica). Os resultados foram apresentados em tabelas e gréaficos boxplot, gerados com
o software livre R, versdo 4.4.2 (R Core Team, 2024).

Apbs a aplicagdo das medidas de tendéncia central e disperséo, realizaram-se os testes de Regressao
Linear Simples, Mann-Kendall e Pettitt, com o objetivo de identificar possiveis tendéncias e rupturas nos
dados de precipitagcéo.

Regressao Linear Simples

A Regressao Linear Simples € uma técnica estatistica utilizada para modelar a relagdo entre duas
variaveis quantitativas: uma dependente (resposta) e outra independente (explicativa) (Montgomery,
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2012). O principal objetivo é ajustar uma linha reta que melhor descreva essa relagéo, possibilitando
prever valores da variavel dependente a partir da independente.

Matematicamente, 0 modelo € expresso pela equagao:

y=p0+p1 +e (1)
Em que:

y = € a variavel dependente;

X = é a variavel independente;

B0 = é o intercepto, representando o valor esperado de y quando x = 0;

B1 é o coeficiente angular (inclinagdo), indicando a mudanga esperada em y para cada unidade de
aumento em x;

€ = épsilon é o termo de erro aleatério, assumido com média zero e variancia constante.

Teste de Tendéncia de Mann Kendall

O Teste de Tendéncia de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) €& utilizado por diversos
pesquisadores (Penereiro et al., 2016; Luiz Silva et al., 2019, entre outros). Baseia-se na estatistica “S”,
descrita pela Equacao (1). Trata-se de um teste que correlaciona as classifica¢cdes das observagées e sua
sequéncia temporal de xi de n termos (1< i <n); a sua estatistica & definida para uma série temporal x = x4,
Xi, Xj, ..., Xn, OU Se€ja, compara cada valor da série com o valor anterior, em ordem sequencial, para
determinar a variavel estatistica (Hamed, 2009; Salviano et al., 2016).

O Teste Mann-Kendall (TMK) é um teste ndo paramétrico e foi utilizado para testar a significancia
estatistica (crescente ou decrescente) da série temporal climatolégica, podendo distinguir um processo de
mudancga com flutuagdo natural ou tendéncia deterministica (Li et al., 2019).

Para testar a significancia estatistica do TMK, utilizam-se duas hipdteses:

Ho (Hipdtese nula): Nao ha tendéncia significativa na precipitacdo pluvial na estacdo Bebedouro em
Pernambuco;

H1 (Hipdtese alternativa): Ha tendéncia significativa na precipitacdo pluvial na estacdo Bebedouro em
Pernambuco.

Para P-valor a > 0,05; Aceita-se Ho; Para P-valor a < 0,05; Rejeita-se Ho
A estatistica do teste é dada pela Equacéo (2):

§=ynt i sinal(xj - xi) (2)
em que n é o nimero de registros, xi € x; S0 0s respectivos valores dos registros nos temposiej (j > i).
A funcgéo sinal (sing) é dada pela Equagéo (3):

+1 se (x]- —xi) >0
S = 0 se (xj—xi)=0 (3)
—1 se (x]- —xi) <0

A estatistica S é normalmente distribuida com média E (S) e variancia Var (S). A variagdo € calculada
como:

E(s) =0 (4) & Var(s) = R=0Cnt9) ©

18
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Se ocorrer pontos vinculados, a variancia é corrigida pela seguinte equagéo (6):

1[n(n—1)(2n+5)—2g:1 tp (tp—1)(2 tp+5)]

» (6)

Em que, tp = nimero de pontos vinculado de indices p até q.

Var(s) =

A significancia do teste (MK) é definida através do teste bilateral com estatistica padronizada ZMK
conforme a equagao (7):

5-1
NG ;paraS >0
Zuk = O;paraS =20 (7)

S+1
k m, para §<0
Valores positivos de Zwk indicam tendéncias crescentes, enquanto valores negativos de Zwk denotam
tendéncias decrescentes. Geralmente é utilizado o nivel de significancia de 5% de probabilidade.

Uma estimativa ndo paramétrica para o valor da orientagdo da tendéncia e obtida de acordo com a
Equacao (8):

Qij = mediana [%] Vi<j (8)

em que, Xi e X; = valores da varavel em estudo nos anosii e |.
Valores: positivo ou negativo de Q mostra tendéncia crescente ou decrescente.

Se existir n valores na série temporal, entdo o numero de pares estimados de Q ¢é definido pelo a equagéo

(9):
N =

nn-1)

2 )

O estimador de declive de Sen € a mediana dos N valores de Q;.

Teste de Pettitt

As mudancgas abruptas nas médias pluviométricas da série temporal na Estagdo Bebedouro, em Petrolina
(PE), foram identificadas pelo Teste de Pettitt (TP). Esse teste € uma adaptacédo do Teste de Mann-
Whitney, que utiliza como referéncia o momento de ruptura na média da série temporal pluviométrica, o
qual verifica se duas amostras x1,...,Xt € Xt+1,..., Xt pertencem a mesma populagéo ou nao (Pettitt, 1979;
Volta, 2001; Uliana et al., 2015).

A estatistica o K(t) = Ui realiza uma contagem do niumero de vezes em que um membro da 12 amostra é
maior que o membro da 22 amostra (Penereiro et al., 2016), determinado pela Equacao (9).

A hipétese nula (Ho) do Teste de Pettitt admite auséncia de um ponto de mudanga. Porém, se a estatistica
k(t) representa o ponto em que ocorreu uma mudanga repentina na série temporal pluviométrica média,
ela é calculada por meio do valor maximo de |Utt|, associado a um nivel de significAncia (p) determinado
pelas Equacdes 9 e 10 (Uliana et al., 2015).

A estatistica Uit é entdo calculada para os valores de 1 <t <T, e a estatistica K(t) do teste corresponde ao
maximo em valor absoluto de Uit e, assim, foram estimados os anos onde ocorreram as mudangas
abruptas a partir da Equacao (10):

k() =

Max

1<t<T|Ut'T| (10)
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O TP localiza o ponto em que ocorre uma mudanga brusca na média de uma série temporal, e a sua
significancia é dada pela Equagéo (11):

p = 2exp{— 6k(t)*/(T> + T%)} (11)

O ponto de mudanga brusca € o t, onde ocorreu 0 maximo de K(t), os valores criticos de k sdo calculados
pela Equagao (12):

zn(g)(r3+T2)

kcrit = i 6

(12)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Tipo Climatico

A regido da Estagdo Agrometeorolégica de Bebedouro, em Petrolina (PE), apresenta clima megatérmico e
semiarido do tipo BSwh’, segundo a classificagdo de Koppen-Geiger (Reddy, 1983). De acordo com
Alvares et al. (2013), entre os estados do Nordeste do Brasil (NEB), Pernambuco apresenta uma das
maiores extensdes de territdrio com clima semiarido quente (Bsh), correspondendo a cerca de 61,2% de
sua area.

A chuva média anual acumulada na estagdo de Bebedouro é de 484,51 mm-ano™ (Figura 2). A estacao
chuvosa concentra-se nos meses de dezembro a abril, com 87,79% do total anual precipitado; os meses
de janeiro, fevereiro, abril, novembro e dezembro contribuem com 65,46% das chuvas. Destaca-se o més
de margo, com a maior precipitagdo média mensal (108,18 mm-més™). A estagao seca ocorre entre maio
e outubro, com 12,21% da precipitacéo total anual, sendo julho, agosto e setembro os meses mais secos
do ano, e agosto apresentando a menor precipitagdo média (3,46 mm-més™).

A temperatura média anual em Bebedouro varia entre 26,40 °C e 27,10 °C, com média mensal de 26,09
°C, minimas mensais entre 18,64 °C e 22,34 °C (em julho e novembro) e maximas mensais entre 29,60 °C
€ 34,00 °C (em julho e outubro) (Figura 2).

Em relagdo a umidade relativa do ar, os meses mais umidos correspondem ao periodo chuvoso, com
médias entre 66,0% e 71,5% (em setembro e outubro) e em torno de 55% nos meses mais quentes do
ano. As médias de evaporagdo acompanham a variagdo anual do regime térmico, que depende do regime
de radiacdo solar global anual. Os menores valores ocorrem entre fevereiro e julho, com evaporagao
média entre 181,1 e 199,3 mm-més™; os maiores, em setembro (266,3 mm-més™) e outubro (298,7
mm-més™). O total anual de evaporagao é de aproximadamente 2.659 mm, o que contribui para a elevada
deficiéncia hidrica da regido (Moura et al., 2007).

Analise Estatistica Descritiva

A analise descritiva e exploratéria da chuva na Estagdo Bebedouro, em Pernambuco (PE), apresentada
na Tabela 1 e na Figura 3, mostra que a estagdo seca ocorre entre maio e outubro, com médias
pluviométricas superiores as medianas, e a estagdo chuvosa, entre novembro e abril. De acordo com a
série histérica estudada (Tabela 1; Figura 3), observou-se uma chuva média anual acumulada de 484,51
mm-ano~' e uma chuva média mensal de 40,38 mm-més™. Os meses mais chuvosos, com média mensal
superior a 40,38 mm, foram dezembro a abril, com destaque para margo (108,18 mm). Os meses mais
secos, com média inferior a 40,38 mm, foram julho, agosto e setembro, sendo agosto o mais seco (3,46
mm).
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Figura 2 - Climograma e classificagéo climatica de Képpen-Geiger (1948) para a estagdo Bebedouro no
estado de Pernambuco (PE), 2024
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Tabela 1 - Resumo dos parametros descritivos: média (X ), mediana (Mg), valor minimo (Vmin), valor
maximo (Vmax), desvio padréo (Dy), coeficiente de variagao (CV), quartis inferior (Q1) e superior (Qs)
amplitude Interquartilica (AlQ), na estagéo Bebedouro - (PE)

Meses x M, Vinin Vnsx De cv Quartis AlQ

(mm.mensal) (%) Q4 Qs

Jan 77,52 45,70 2,60 451,30 87,98 113,50 16,35 110,60 94,25

Fev 76,03 57,80 0,00 315,80 68,99 90,75 26,70 87,95 61,25

Mar 108,18 91,00 3,60 354,00 95,00 87,82 32,55 156,30 123,75

Abr 65,96 62,90 0,00 223,60 54,67 82,89 18,60 93,35 74,75

Mai 23,09 12,80 0,00 103,90 25,88 112,08 4,95 28,70 23,75

Jun 10,36 5,70 0,00 62,40 12,82 123,78 2,00 14,75 12,75

Jul 7,81 5,00 0,00 58,20 11,08 141,85 1,95 8,80 6,85
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Ago 3,46 1,20 0,00 21,10 5,24 151,52 0,00 4,90 4,90
Set 4,10 0,90 0,00 30,40 7,94 193,82 0,00 2,70 2,70
Out 10,35 0,60 0,00 105,70 20,75 200,49 0,00 12,95 12,95

Nov 38,86 31,50 0,00 144,60 38,16 98,21 7,90 56,80 48,90

Dez 58,81 34,00 0,20 325,70 63,46 107,91 1760 79,35 61,75

Fontes: Os autores, 2024.

Esses resultados corroboram os de Silva Junior et al. (2020), cujas séries temporais de precipitagéo total e
maxima (mensal) na estagdo chuvosa em Recife (PE) apresentaram alta dispersédo e grande variabilidade
(CV = 30%). Vale ressaltar que a grande variabilidade dos dados pluviométricos, segundo os estudos de
Salviano, Groppo e Pellegrino (2016), € resultado das mudangas climaticas locais, associadas a fatores
antrépicos como desmatamento, desertificagdo, secas e urbanizagdo desenfreada, ou naturais, como a
intensificagdo da atividade solar e as anomalias climaticas (El Nifio e La Nifia).

Nos meses mais secos na regido da Estagdo Bebedouro (PE), destacam-se julho (¥ = 7,81 mm-més™ e
Md = 5,00 mm-més™), agosto (¥ = 3,46 mm'més™ e Md = 1,20 mm-més™) e setembro (¥ = 4,10
mm-més™ e Md = 0,90 mm-més™). O padrado é semelhante ao da estacdo chuvosa (novembro a abril), na
qual as médias pluviométricas também foram superiores as medianas (Tabela 1).

Os valores minimos iguais a 0,00 mm-més™ foram registrados de fevereiro a novembro, nas estacdes
chuvosa e seca. Contudo, a estagdo chuvosa apresenta o maior nimero de meses com chuva superior a
0,00 mm'més™ — janeiro (2,60 mm), marco (3,60 mm) e dezembro (0,20 mm). Os valores maximos na
estagdo chuvosa superaram 183,06 mm-més™: janeiro (451,30 mm), fevereiro (315,80 mm), margo
(354,00 mm), abril (223,60 mm) e dezembro (325,70 mm).

De acordo com Silva et al. (2012) e Fisch et al. (1998), as chuvas na regido Nordeste do Brasil séao
influenciadas principalmente pelo deslocamento norte-sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
pelos sistemas sindticos e pelas Linhas de Instabilidade (LI), que interagem com os sistemas frontais
atuantes nos tropicos durante a estagdo chuvosa. Sobre o Atlantico, a ZCIT migra de sua posigdo mais ao
norte (cerca de 14° N em agosto-setembro) para mais ao sul (cerca de 4° S) durante margo-abril, periodo
caracterizado como o mais chuvoso na regido, devido ao transporte de umidade trazido pelos ventos
alisios de nordeste, aliado a fatores de relevo (Hastenrath; Heller, 1977; Fisch et al., 1998).

Molion (2002) afirmam que a variabilidade interanual da distribuicdo de chuvas sobre o NEB, tanto em
escalas espaciais quanto temporais, esta intimamente relacionada as mudancas nas configuragcdes da
circulagdo atmosférica de grande escala e as interagcdes oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico. O
fendmeno El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS) altera o regime pluviométrico do NEB, causando secas severas
que afetam a economia, a producao agricola e as atividades da populagao.

Quanto aos quartis Q1 e Q3 (Tabela 1; Figura 3), os maiores valores foram registrados em janeiro (16,35
mm-més™ e 110,60 mm-més™), fevereiro (26,70 mm-més™ e 87,95 mm-més™), marco (32,55 mm-més™
e 156,30 mm-més™), abril (18,60 mm-més™ e 93,35 mm-més™) e dezembro (17,60 mm-més™ e 79,35
mm-més™), respectivamente.

Nas estagbes seca e chuvosa, os valores de quartis (Q1 e Q3) e amplitude interquartilica (AIQ) variam
entre 48,90 mm-més™ e 123,75 mm-més™'. Observa-se forte presenca de outliers (Figura 3),
especialmente durante a estacdo seca, nos meses de maio e outubro, na regido da Estagdo Bebedouro.
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Os menores valores de desvio-padrdo (Dp) e amplitude interquartilica (AIQ) da precipitagdo demonstram
alta variabilidade dos dados em torno da média, principalmente nos meses da estagao seca (MJJ e ASO),
com Dp entre 5,24 mm-més™ e 25,88 mm-més™, e AlQ entre 2,70 mm-més™ e 23,75 mm-més™. Os
maiores valores de coeficiente de variagdo (CV) foram observados no segundo semestre, entre maio e
outubro. Para a Estacdo Bebedouro, os CVs variaram de 112,08% (maio) a 200,49% (outubro) (Tabela 1;
Figura 3).

Comparativamente, os limites superiores (Ls) variaram entre 130,15 mm més™' a 341,93 mm més™', e os
(Li) inferiores entre -30,78 mm més' a -3,93 mm més™, na estacdo chuvosa. Na estagdo seca (Ls)
variaram entre 6,75 mm més™ a 64,33 mm més™, e (Li) negativos entre -6,93 mm més' a -1,35 mm més™’
conforme a Figura 3.

Os resultados encontrados para os parametros estatisticos da regido de estudo corroboram os de Silva et
al. (2012), que observaram elevados valores dos coeficientes de variagéo (CV’s > 100%) e desvio-padrao,
0 que evidencia grande variabilidade temporal da precipitacdo na estacdo Bebedouro (PE) ao longo do
ano (sazonalidade). As maiores variagbes dos (CV's > 100%) ocorreram entre maio e outubro, meses
considerados secos. Esses resultados segundo Silva et al. (2012) indicam que a variabilidade da
precipitagdo € maior nos periodos secos e nas regides com menor pluviosidade. A razado disso esta
associada a presenga de eventos de chuva mesmo no periodo seco e em regides com baixa pluviosidade,
em face dos altos valores dos desvios padréo, que podem chegar a 80% da precipitagdo média anual.
Ainda segundo os autores, na parte semiarida da regido Nordeste do Brasil (NEB) se verifica os maiores
valores de CVs, entre 140 e 300% para precipitagdo. Ja no noroeste do NEB, os valores de CVs variaram
entre 100 e 200% para a precipitagéo (Silva et al., 2012).

Figura 3 - Distribuicdo da chuva mensal na Estagdo Bebedouro (PE), no periodo de 1975 a 2017
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Fontes: Os autores, 2024.

Na estagdo chuvosa, observaram-se os maiores valores de desvio-padrdo (Dp) entre dezembro e abril,
indicando grande variabilidade pluviométrica mensal; situacdo oposta ocorreu na estagdo seca, com
menores valores entre maio e outubro (Tabela 1). Segundo Silva et al. (2012), os valores moderados dos
CVs na costa leste do NEB estdo associados a regularidade dos sistemas atmosféricos atuantes nessa
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parte da regido, tais como os Vértices Cicldnicos de Ar Superior, Disturbios Ondulatérios de Leste e
Sistemas Frontais. Resultados semelhantes foram obtidos por Chaves (1999), que observou maior
variabilidade temporal da precipitagdo na parte nordeste, central e sudoeste do setor sul do Nordeste e
norte de Minas Gerais.

Variabilidade Pluviométrica Interanual

A distribuigdo interanual das chuvas totais anuais na Estagdo Bebedouro (PE), no periodo de 1975 a 2017
(Figura 4), indica a ocorréncia de anos com precipitagao inferior a média anual (< 484,51 mm-ano™) em 22
anos consecutivos (51,16% dos anos), seguidos por 21 anos (48,84%) com valores acima da média anual
(> 484,51 mm-ano™). Destacam-se os anos de 1976, 1982, 1986, 1987, 1990, 1991, 1993, 1994, 1996,
1998, 2001, 2002, 2003, 2006, 2007, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017, seguidos de forte
tendéncia de reducgédo dos totais anuais de chuva. Por outro lado, chuvas anuais acima da média (> 484,51
mm-ano ') foram registradas nos anos de 1975, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1983, 1984, 1985, 1988,
1989, 1992, 1995, 1997, 1999, 2000, 2004, 2005, 2008, 2009 e 2010.

Observou-se forte tendéncia de aumento das chuvas em 1985 (1.023,50 mm-ano™), 1988 (817,20
mm-ano "), 1989 (746,90 mm-ano™"), 2004 (786,70 mm-ano™") e 2009 (808,40 mm-ano™") (Figura 4).

Esses resultados séo corroborados pelos estudos de Cabral Junior e Lucena (2021), realizados em
Petrolina (PE), que identificaram aumento médio sucessivo da precipitagéo entre os quinquénios de 1990—
1994 e 2000-2004. A partir deste ultimo periodo, observou-se uma redugdo sequencial na média de
precipitacéo até o quinquénio de 2010-2014, quando se registrou 0 menor valor médio (311,2 mm-ano™).
O maior valor médio ocorreu no quinquénio de 1985-1989 (651,2 mm-ano™). Segundo os autores, nao
houve diferenga estatisticamente significativa entre as médias pluviométricas anuais em Petrolina.

Figura 4 - Distribui¢éo interanual das chuvas na estagcao Bebedouro (PE), no periodo de 1975 a 2017
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Fonte: Os autores (2024).
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Em relagdo aos valores médios dos coeficientes de variagao (CVs) durante as estagbes chuvosa (NDJ—
FMA) e seca (MJJ-ASO) no periodo de 1975 a 2017, os menores valores de CV de precipitagdo abaixo
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do CV médio anual (< 84,56%) na estagédo chuvosa (NDJ—FMA) foram registrados em 55,84% dos anos,
com destaque para 1975, 1977—1979, 1983, 1985, 1986, 1990, 1992, 1993, 1995, 1996, 1998, 1999,
2000, 2003, 2005, 2006, 2008, 2009, 2011, 2014, 2015 e 2017.

Ja os CVs acima do valor médio anual (> 84,56%) na estagdo chuvosa foram observados em 44,19% dos
anos: 1976, 1980, 1981, 1982, 1984, 1987, 1988, 1989, 1991, 1994, 1997, 2001, 2002, 2004, 2007, 2010,
2012, 2013 e 2016.

Para a estagdo seca (MJJ-ASO), os valores de CV abaixo do médio (< 108,57%) foram registrados em
51,16% dos anos: 1975, 1977, 1979, 1980, 1981, 1985, 1987, 1988, 1989, 1993, 1994, 1995, 2000, 2004,
2006, 2007, 2008, 2010, 2012, 2013, 2014 e 2015. Por outro lado, CVs acima do valor médio anual (>
108,57%) ocorreram em 48,84% dos anos: 1976, 1978, 1982, 1983, 1984, 1986, 1990, 1991, 1992, 1996,
1997, 1998, 1999, 2001, 2002, 2003, 2005, 2009, 2011, 2016 e 2017.

Os resultados observados neste estudo confirmam as conclusdes de Silva et al. (2012), que analisaram a
variabilidade anual e intra-anual da precipitagdo no NEB e identificaram que a estagdo chuvosa nos
estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco ocorre predominantemente em margo e
abril. A estagédo chuvosa em todo o setor norte do NEB coincide com o deslocamento mais ao sul da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), entre fevereiro e abril, periodo conhecido como trimestre chuvoso
(FMA). A estacdo chuvosa nessa area do NEB conhecido com a posicao mais sul da ZCIT e com o
aparecimento de Linhas de Instabilidade (Uvo, 1989).

Segundo Silva et al. (2012), os menores valores dos CVs da precipitagdo mensal, anual e das estacdes
chuvosa e seca no Nordeste estdo concentrados no primeiro semestre, periodo em que ocorre a estagao
chuvosa regional. O menor valor de CV foi observado no més de margo, enquanto os maiores, registrados
no trimestre seco (setembro e outubro), apareceram nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba
e Pernambuco.

Anadlise de Tendéncia e Ruptura na Estacdo Chuvosa

A distribuicdo temporal mensal da tendéncia da precipitagdo pluvial na estagdo chuvosa, para os
trimestres de novembro, dezembro e janeiro (NDJ) e de fevereiro, margo e abril (FMA) — Figuras 5 (a), (b)
e (c) e Figuras 6 (d), (e) e (f) — mostra que novembro (46,51%), dezembro (34,88%) e janeiro (37,21%)
dos anos apresentaram precipitacdes acima da média mensal do trimestre (58,40 mm), com valores de
38,86 mm, 58,81 mm e 77,52 mm. Padrao semelhante foi observado para os meses de fevereiro
(34,88%), margo (39,53%) e abril (48,84%), com precipitagdo acima da média mensal do trimestre (83,39
mm), e valores respectivos de 76,03 mm, 108,18 mm e 65,96 mm. Destacam-se 0os meses de marco e
novembro, com a maior e a menor precipitagdo média mensal (108,18 mm e 38,86 mm), respectivamente,
em relagcao aos demais meses da estagao chuvosa.
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Figura 5 - Teste de Tendéncia de Mann-Kendall (a), (b) e (c) para a precipitagéo pluvial, na Estacdo
Bebedouro — (PE), periodo chuvoso no trimestre de novembro, dezembro e janeiro (NDJ) 1975 a 2017
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Fonte: Os autores (2024).

Com base no modelo de Regressédo Linear Simples (RLS), de modo geral, observa-se na estacao
chuvosa (NDJ e FMA) uma alta variabilidade das séries temporais mensais de chuva nos anos de 1975 a
2017, seguidas de coeficientes angulares (A) negativos (—0,84; —0,20 e —0,43) — Figuras 5 (a), (b) e (c) —
e (-1,18; —2,86 e —0,46) — Figuras 6 (d), (e) e (f). Esses valores dos coeficientes de determinacéo (R?) e
variagdo amostral (CV) foram observados entre 0,0033 e 0,1426, insignificantes para o R?, e entre 82,89%
e 113,50% para o CV, indicando uma tendéncia nao estatisticamente significativa (sem tendéncia) da série
temporal na estacéo chuvosa.

Porém, o més de margo (Figura 6e) se diferencia dos demais meses por apresentar o menor coeficiente
angular negativo (—2,86) e p-valor (0,0139), seguido pelo maior valor de R? (0,1426), significativo e
moderado CV de 87,82%, o que indica uma alta variabilidade dos indices pluviométricos na estacao
chuvosa em Bebedouro (PE).

Em contrapartida, o TMK e o teste de Curvatura de Sen (Sen’s Slope) confirmam que apenas o més de
mar¢co da série temporal mensal de precipitacdo (Figura 6e) apresentou tendéncia negativa e
estatisticamente significativa, ou seja, tendéncia decrescente, rejeitando-se a hipétese nula (H,) para p-
valor < 0,05. Nos demais meses da estagdo chuvosa, aceita-se a hipdtese nula (p-valor > 0,05), sem
detecgcdo de tendéncia estatisticamente significativa, com variagao entre 0,1039 < p-valor < 0,8179 —
Figuras 5 (a), (b) e (c) e Figuras 6 (d), (e) e (f).
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Figura 6 - Teste de Tendéncia de Mann-Kendall (d), (e) e (f) para a precipitagcao pluvial, na Estacdo de
Bebedouro — (PE), periodo chuvoso no trimestre de fevereiro, margo e abril (FMA) 1975 a 2017
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Fonte: Os autores (2024).

Os trimestres NDJ e FMA, segundo os valores de Curvatura de Sen, apresentaram reducdes de 38,86
mm de chuva (-0,71 mm/més por ano), 58,81 mm de chuva (-0,11 mm/més por ano), 77,52 mm de chuva
(-0,48 mm/més por ano), 76,03 mm de chuva (0,46 mm/més por ano), 108,18 mm de chuva (-2,60
mm/més por ano) e 65,96 mm de chuva (—0,63 mm/més por ano), respectivamente, nos totais precipitados
ao longo de todo o periodo analisado (1975-2017), conforme as Figuras 3, 5 e 6.

Os resultados do TP para a estagédo chuvosa, nos trimestres NDJ (Figuras 7a, 7b, 7¢), indicam mudancgas
abruptas significativas (0,0641 < p-valor < 0,999) nos respectivos anos de 2000, 2001 e 2005, com valores
criticos entre £96 < Valor Critico < £216, acompanhados pelas diferengas entre as médias nos periodos
anteriores (48,60 mm, 66,38 mm e 95,48 mm) e posteriores (18,30 mm, 45,44 mm e 32,54 mm).

No trimestre FMA (Figuras 8d, 8e e 8f), foram registradas mudancgas abruptas significativas (0,0601 < p-
valor < 0,7671) nos anos de 2010, 1997 e 1990, com valores criticos variando entre +114 < Valor Critico <
1218, e redugéo de 34,08% em NDJ e 74,09% em FMA na precipitagdo local.
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Figura 7 - Teste de Pettitt (a), (b) e (c) para a precipitagao pluvial, na Estacdo de Bebedouro (PE) periodo
chuvoso no trimestre de novembro, dezembro e janeiro (NDJ) 1975 a 2017
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Fonte: Os autores (2024).

Esses resultados corroboram os encontrados por Silva Junior et al. (2020), que, a partir da aplicagdo do
modelo de regresséo linear simples, observaram coeficientes angulares negativos (A < 0) para todos os
intervalos de altura de chuva, com excegao da faixa = 100 mm. Embora o modelo linear indique tendéncia,
ela ndo se mostrou estatisticamente significativa diante dos baixos coeficientes de determinacao (R?), fato
também verificado no presente estudo.

Com a aplicagdo do TMK, aos niveis de significAncia de 5% e 10%, foi constatada a existéncia de
tendéncia negativa para diversas faixas de precipitacdo. Para precipitacdes acima de 100 mm, o teste
revelou tendéncia positiva e levemente significativa, o que indica aumento na ocorréncia de chuvas
extremamente fortes concentradas em um unico dia (= 100 mm). Para as demais faixas de precipitagao,
foi aceita a hipétese nula, sem identificacdo de tendéncia significativa ou levemente significativa.
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Figura 8 - Teste de Pettitt (d), (e) e (f) para a precipitacéo pluvial, na Estagdo de Bebedouro (PE), periodo
chuvoso no trimestre de fevereiro, margo e abril (FMA) 1975 a 2017
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Fonte: Os autores (2024).

Anadlise de Tendéncia e Ruptura na Estacdo Seca e suas Implicagées

A analise de detecgdo de mudangas abruptas significativas no trimestre MJJ, para o periodo de 1975 a
2017, identificou que os anos de 1983, 2010 e 1986 apresentaram altera¢des significativas na série
histérica de precipitagdo da estacdo seca, com valores de probabilidade elevados (0,8294 < p-valor <
1,0000) e amplitudes criticas entre £93 e £110, indicando modifica¢des bruscas no padrdo pluviométrico
dos periodos anteriores e posteriores a essas quebras: 22,26 mm no periodo pré-1983 e 23,96 mm no
pos-quebra; 3,59 mm antes de 2010 e 11,61 mm depois; e 9,06 mm antes de 1986 e 7,49 mm apds essa
mudancga.

No trimestre de agosto, setembro e outubro (ASO), também foram observadas variagdes, ainda que com
baixos volumes absolutos. Isso sugere que parte dessas mudangas esta associada a oscilagdes
interanuais que podem ter origem em teleconexdes climaticas, como varia¢gdes na atuagdo da ZCIT,
influéncia dos VCANs e anomalias na TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico.

Para o trimestre de maio, junho e julho (MJJ) — Figuras 9 (a), (b), (c) e Figuras 10 (d), (e) e (f) —
verificaram-se diferencas consistentes entre as médias de precipitagdo dos periodos anteriores e
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posteriores as quebras: 22,26 mm no periodo pré-1983 e 23,96 mm no pds-quebra; 3,59 mm antes de
2010 e 11,61 mm depois; e 9,06 mm antes de 1986 e 7,49 mm apods essa mudanga. No trimestre de
agosto, setembro e outubro (ASO), também foram observadas variagdes, ainda que mantendo baixos
volumes absolutos. Destaca-se o més de setembro, com o maior percentual de anos (81,40%)
apresentando precipitagdo abaixo da média mensal (4,10 mm) em relagdo aos demais meses da estagao
seca (Figura 10e).

Esses resultados evidenciam que o regime de chuvas na estacdo seca da regido apresenta alta
variabilidade e esta sujeito a mudangas abruptas nao associadas a tendéncias lineares persistentes, mas
sim a eventos ou periodos especificos que alteram temporariamente a disponibilidade hidrica. Tais
oscilagbes podem estar relacionadas a fendmenos climaticos de grande escala, como o El Nifio—
Oscilagdo Sul (ENOS), que influenciam a distribuigdo temporal e a intensidade das chuvas no semiarido
pernambucano.

As implicagdes para o planejamento agricola e a gestao hidrica ficam evidentes na agricultura de sequeiro,
na qual as mudangas abruptas indicam que o calendario agricola ndo pode depender apenas de médias
histéricas. Estratégias mais flexiveis, com cultivares de ciclo curto e maior tolerancia a seca, tornam-se
essenciais para mitigar riscos de perda de safra.

Na gestdo de reservatérios, a ocorréncia de quebras com aumento ou redugao subita de precipitagao
exige manejo mais dinamico de agudes e barragens, evitando tanto a escassez quanto o desperdicio de
agua em anos atipicos. O monitoramento climatico, diante da alta variabilidade, reforca a necessidade de
sistemas de previsao e alerta antecipado para orientar produtores e gestores sobre possiveis desvios no
regime pluviométrico.

A politica hidrica regional, com planos de uso e distribuicdo de agua, precisa considerar ndo apenas
tendéncias médias, mas também a frequéncia e a magnitude das variagdes abruptas, integrando a gestao
de seca e de enchentes em um mesmo arcabougo estratégico.

Assim, os resultados sugerem que a sustentabilidade agricola e a seguranca hidrica em Bebedouro (PE)
dependem de politicas adaptativas que incorporem a variabilidade interanual e os eventos de mudanca
abrupta como elementos centrais do planejamento.

Os resultados da Regresséo Linear Simples (RLS) — Figuras 9 (a), (b), (c) e Figuras 10 (d), (e) e (f) — na
estacao seca apontam para a existéncia de alta variabilidade das séries temporais mensais no periodo de
1975 a 2017, com coeficientes angulares (RLS) negativos (—1,18; 0,13 € —-0,16) em MJJ e (-0,03; -0,15 e
—0,04) em ASO, e baixos valores de R? entre 0,0171 < R? < 0,0462 nos meses de MJJ e 0,0006 < R? <
0,0585 em ASO, insignificantes, seguidos por altos valores de CV (112,08% < CV < 141,85%) em MJJ e
(151,52% < CV < 200,49%) em ASO. Esses resultados indicam uma alta variabilidade da precipitagcao
pluvial acompanhada de tendéncia n&o estatisticamente significativa (sem tendéncia) na estagcdo seca em
Bebedouro (PE).

Por outro lado, os testes de Mann-Kendall (TMK) e Sen’s Slope (Figuras 9a—c e 10d—f) ndo encontraram
tendéncias estatisticamente significativas (p > 0,05), indicando que ndo houve evidéncia robusta de
mudanca linear na precipitagao durante o periodo analisado.

Apesar de a analise de Sen’s Slope apontar redugées em MJJ (23,09 mm; 10,36 mm e 7,81 mm —
equivalentes a —0,13 mm, —0,07 mm e —0,03 mm/més por ano) e em ASO (3,46 mm; 4,10 mm; 10,35 mm,
com inclinagdo aproximada de 0 mm/més/ano), a auséncia de significancia estatistica sugere que essas
variagbes podem refletir flutuagdes naturais e ndo uma tendéncia de longo prazo, especialmente
considerando: (1) A forte influéncia de modos de variabilidade climatica, como El Nifio e La Nifha, que
afetam a distribuicdo sazonal da precipitagdo, mas nao explicam totalmente as anomalias observadas
(Wang et al., 2024; Yu et al., 2023); (2) A recomendacéo da Organizacao Meteorolégica Mundial (WMO,
2017) de utilizar séries com pelo menos 30 anos para analises de tendéncia, visto que séries mais curtas
ou com alta variabilidade muitas vezes ndo detectam tendéncias significativas; e (3) A possibilidade de
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que autocorrelagdo e caracteristicas dos dados (como distribuicdo ndo normal) dificultem a identificagcao
de tendéncias reais por meio desses testes estatisticos, podendo resultar na aceitagao da hipétese nula
mesmo diante de variagdes observaveis (Hameed et al., 2017; Yue; Wang, 2004).

Figura 9 - Teste de Tendéncia de Mann-Kendall (a), (b) e (c) para a precipitagao pluvial, em Estacédo de
Bebedouro (PE) periodo seco no trimestre de maio, junho e julho (MJJ) 1975 a 2017
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Fonte: Os autores (2024).
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Figura 10 - Teste de Tendéncia de Mann-Kendall (d), (e) e (f) para a precipitagcao pluvial, em Estacdo de
Bebedouro (PE) periodo seco no trimestre de agosto, setembro e outubro (ASO) 1975 a 2017
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Fonte: Os autores (2024).

Os TP (Figuras 11a, 11b e 11c), para o trimestre MJJ na estagdo seca, apontam mudangas abruptas
significativas (0,8294 < p-valor < 1,0000) nos anos de 1983, 2010 e 1986, com valores criticos no intervalo
de +93 < Valor Critico < £110, seguidos de diferencas entre as médias da estacdo seca (MJJ) nos
periodos anteriores (22,26 mm; 3,59 mm e 9,06 mm) e posteriores (23,96 mm; 11,61 mm e 7,49 mm).

A analise dos TP (Figuras 12d, 12e e 12f) também indicou mudangas abruptas significativas (0,7931 < p-
valor < 1,0000) nos anos de 2001, 1988 e 1989, acompanhadas de valores criticos entre £58 < Valor
Critico < £112 e diferengas entre as médias da estagdo seca (ASO) nos periodos anteriores (3,85 mm;
7,94 mm e 10,84 mm) e posteriores (2,61 mm; 2,46 mm e 10,26 mm). Observou-se uma redugao entre
30,90% em MJJ e 94,66% em ASO na precipita¢do local.

Esses resultados estdo de acordo com a pesquisa desenvolvida por Amorim et al. (2020) para o periodo
chuvoso de 1900 a 2014 nas regides do Semiarido (Oeste e Seridd) do Rio Grande do Norte. A analise de
tendéncia pelo TMK ndo mostrou tendéncias significativas para as regides de estudo; entretanto, a regido
do Litoral apresentou aumento da precipitacdo em 130 mm durante a estagéo chuvosa, ao nivel de 1% de
significancia.

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v. 26, n. 108 Dezembro/2025  p. 38-63 Pagina 56



Givanildo de Gois

Paulo Miguel de Bodas Terassi
Josimar da Silva Freitas

Sandra Bezerra da Silva

Roberta Fernanda da Paz de Souza Paiva
Djailson Silva da Costa Junior
Kelly Alonso Costa

Welington Kiffer de Freitas
Bruno Serafini Sobral

Marcelo Alves Muniz

Jessica Guerra Inacio de Oliveira
Juaneza Barroso Falcao

Nubia Valéria Ferreira

Variabilidade e tendéncias pluviométricas observadas no
Semarido Pernambucano Brasileiro

Figura 11 - Teste de Pettitt (a), (b) e (c) para a precipitagéo pluvial, na Estagdo de Bebedouro (PE),
periodo seco no trimestre de maio, junho e julho (MJJ) 1975 a 2017
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Fonte: Os autores (2024).

O Teste de Pettitt apontou mudanga significativa (p-valor < 0,05) na série temporal a partir da década de
1960, periodo em que os acumulados de precipitagdo ndo mostravam alteragées no regime pluviométrico,
mas passaram a apresentar volumes mais elevados, com médias de 714 mm para 844 mm. Segundo
Amorim et al. (2020), a precipitacdo na regiao do NEB ¢ fortemente afetada por modos de variabilidade
em diferentes escalas temporais, associados aos oceanos Pacifico e Atlantico. A mudanga no acumulado
de chuva na estagao chuvosa do litoral nordestino pode estar relacionada a esses modos de variabilidade.

De acordo com Nébrega et al. (2014), a precipitagdo extrema nas regides proximas a faixa litoranea da
Paraiba — como as regides da Borborema/Agreste e Litoral, confrontadas ao Sertdo — esta mais
associada aos modos do Atlantico.

Nesse sentido, Amorim et al. (2020) afirmam que a ZCIT é um dos principais sistemas que favorecem a
precipitacdo no NEB, atuando entre as estagbes de verdo e outono austral (Zhou; Lau, 2001),
principalmente no setor Norte do NEB (NNEB), que em anos chuvosos pode alcangar até 5° S (Melo et al.,
2009).

Os VCANs atuam no verao austral, com maxima predominancia no més de janeiro (Kousky, 1981;
Coutinho et al., 2010). Os DOL ocorrem durante todo o ano ao longo da costa do NNEB e do Leste do
NEB (LNEB), sendo responsaveis por elevados indices pluviométricos nos meses de inverno nessas
regides (Rodrigues et al., 2019). Os SF e a ZCAS atuam sobre o setor sul do Nordeste do Brasil,
principalmente nos meses de novembro a janeiro (Ferreira; Mello, 2005).
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Figura 12 - Teste de Pettitt (d), (e) e (f) para a precipitagao pluvial, na Estagcao de Bebedouro (PE), no
periodo seco para o trimestre de agosto, setembro e outubro (ASO) 1975 a 2017
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Fonte: Os autores (2024).

Esses resultados estdo de acordo com a pesquisa desenvolvida por Amorim et al. (2020) para o periodo
chuvoso de 1900 a 2014 nas regides do Semiarido (Oeste e Serid6) do Rio Grande do Norte. A analise de
tendéncia pelo TMK ndo mostrou tendéncias significativas para as regides de estudo; entretanto, a regido
do Litoral apresentou aumento da precipitacdo em 130 mm durante a estagcéo chuvosa, ao nivel de 1% de
significancia.

O Teste de Pettitt apontou mudancga significativa (p-valor < 0,05) na série temporal a partir da década de
1960, periodo em que os acumulados de precipitacdo ndo mostravam alteragdes no regime pluviométrico,
mas passaram a apresentar volumes mais elevados, com médias de 714 mm para 844 mm. Segundo
Amorim et al. (2020), a precipitacdo na regiao do NEB ¢ fortemente afetada por modos de variabilidade
em diferentes escalas temporais, associados aos oceanos Pacifico e Atlantico. A mudanga no acumulado
de chuva na estagao chuvosa do litoral nordestino pode estar relacionada a esses modos de variabilidade.

De acordo com Noébrega et al. (2014), a precipitagao extrema nas regides proximas a faixa litoranea da
Paraiba — como as regides da Borborema/Agreste e Litoral, confrontadas ao Sertdo — esta mais
associada aos modos do Atlantico.

Nesse sentido, Amorim et al. (2020) afirmam que a ZCIT é um dos principais sistemas que favorecem a
precipitacdo no NEB, atuando entre as estagbes de verdo e outono austral (Zhou; Lau, 2001),
principalmente no setor Norte do NEB (NNEB), que em anos chuvosos pode alcangar até 5° S (Melo et al.,
2009).

Os VCANs atuam no verao austral, com maxima predominancia no més de janeiro (Kousky, 1981;
Coutinho et al., 2010). Os DOL ocorrem durante todo o ano ao longo da costa do NNEB e do Leste do
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NEB (LNEB), sendo responsaveis por elevados indices pluviométricos nos meses de inverno nessas
regides (Rodrigues et al., 2019). Os SF e a ZCAS atuam sobre o setor sul do Nordeste do Brasil,
principalmente nos meses de novembro a janeiro (Ferreira; Mello, 2005).

CONCLUSOES

A analise do regime pluviométrico em Bebedouro (PE), abrangendo o periodo de 1975 a 2017, concluiu
que a série historica, embora nao apresente tendéncia linear de longo prazo nos totais anuais, evidencia
alteragdes interanuais criticas para a seguranga hidrica e agricola.

A precipitacdo média anual acumulada de 484,5 mm permaneceu estatisticamente estavel; contudo, essa
estabilidade mascara uma reconfiguragdo na distribuicdo sazonal das chuvas. O achado mais significativo
deste estudo é a detecgdo de uma tendéncia de declinio estatisticamente robusta (p < 0,05) na
precipitagdo de mar¢o, més que historicamente representa o pico da estagdo chuvosa, com média de
108,18 mm, fundamental para o desenvolvimento das culturas de sequeiro.

Além disso, os resultados indicam que a dindmica pluviométrica local é caracterizada mais por mudangas
abruptas do que por alteragbes graduais. A aplicagao do Teste de Pettitt revelou a ocorréncia de rupturas
significativas na série historica, responsaveis por reducdes de 34,08% a 74,09% na precipitagdo da
estacédo chuvosa. Esse padrdo, aliado a alta variabilidade demonstrada pelos elevados coeficientes de
variagdo (superiores a 80% em todos os meses da estacdo chuvosa), evidencia um quadro de
instabilidade crescente.

A resiliéncia da regido, portanto, ndo esta ameagada por uma redugdo anual previsivel, mas pela
intensificagcao da irregularidade e pela concentragdo de anomalias em periodos cruciais para a agricultura
e 0 armazenamento de agua.

A interpretagdo conjunta desses achados sugere que as estratégias de convivéncia com o semiarido,
baseadas unicamente em médias climatoldgicas, tornam-se progressivamente ineficazes. A tendéncia de
queda no més de marcgo, por exemplo, amplia a incerteza no manejo de reservatérios e compromete o
calendario agricola, que depende da regularidade das chuvas nesse periodo.

A prevaléncia de rupturas, em detrimento de tendéncias lineares, reforca que a gestdo dos recursos
hidricos deve ser mais dindmica, capaz de responder a eventos imprevistos que alteram significativamente
a disponibilidade de dgua em curtos intervalos de tempo.

Portanto, este trabalho ndo apenas caracteriza a climatologia de Bebedouro, mas também oferece um
alerta fundamentado em dados: a necessidade de incorporar a alta variabilidade e a ocorréncia de eventos
de ruptura no planejamento regional.

Recomenda-se que futuras pesquisas investiguem o0s mecanismos sindticos e as teleconexdes
possivelmente associadas aos anos de mudanga identificados. Para gestores publicos e tomadores de
decisdo, os resultados indicam a urgéncia de politicas hidricas que valorizem a flexibilidade e a gestao
adaptativa — como o uso de cultivares de ciclo curto e o aprimoramento dos sistemas de previsdao —,
pilares essenciais a sustentabilidade socioecondmica do semiarido pernambucano.
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