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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em analisar o comportamento do clima a partir da aplicacdo de
indicadores de extremos climaticos de temperatura e de chuva, do indice de Aridez (IA) e do indice
de Precipita¢do Padronizado (SPI), nos municipios de Dormentes e Canhotinho, no Sertdo e Agreste
pernambucano, respectivamente. Para isso, utilizou-se uma série histérica de 1980-2016 para calcular
0 SPI e IA e, com o software ClimPACT2 foram estimados os indices extremos. Para a temperatura, 0s
indices extremos relevam tendéncia de aumento no nimero de dias e noites quentes (TX90p e TN90p)
nos dois municipios. Em relagdo aos indices de chuva, observa-se uma tendéncia de aumento de seca
no Sertao (DCU, PRCPTOT, R95p, Rx5day, R10) e, de umidade no Agreste (PRCPTOT, R95p, Rx5day, R10,
R20, R30). O SPI apontou a ocorréncia de eventos secos intensos nas duas regides e, o |A indicou uma
aridez crescente para Dormentes.

Palavras-chave: indices climaticos; Temperatura; Precipitacdo; Vulnerabilidade climéatica
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ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the behavior of the climate based on the application of indicators of
climatic extremes of temperature and rainfall, the Aridity Index (Al) and the Standardized Precipitation
Index (SPI), in the municipalities of Dormentes and Canhotinho, in the Sertdo and Agreste regions of
Pernambuco, respectively. To do this, a historical series from 1980-2016 was used to calculate the SPI
and Al, and the extreme indices were estimated using the ClimPACT2 software. For temperature, the
extreme indices show a trend towards an increase in the number of hot days and nights (TX90p and
TN90p) in both municipalities. As for the rainfall indices, there is a tendency for drought to increase in
the Sertdo (DCU, PRCPTOT, R95p, Rx5day, R10) and for humidity to increase in the Agreste (PRCPTOT,
R95p, Rx5day, R10, R20, R30). The SPI indicated the occurrence of intense dry events in both regions,
and the |A indicated increasing aridity for Dormentes.

Keywords: Climate Indices; Temperature; Precipitation; Climate vulnerability

RESUMEN

Elobjetivo de estetrabajo es analizar el comportamiento del climamediante indicadores detemperaturas
y precipitaciones extremas, el indice de Aridez (IA) y el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI),
en los municipios de Dormentes y Canhotinho, en las regiones de Sertdo y Agreste de Pernambuco,
respectivamente. Para ello, se utiliz6 una serie historica de 1980-2016 para calcular el SPl y el 1A, y
se estimaron los indices extremos utilizando el software ClimPACT2. Para la temperatura, los indices
extremos muestran una tendencia al aumento del nimero de dias y noches calurosos (TX90p y TN90p)
en ambos municipios. En cuanto a los indices de precipitacion, se observa una tendencia al aumento
de la sequia en el Sertao (DCU, PRCPTOT, R95p, Rx5day, R10) y de la humedad en el Agreste (PRCPTOT,
R95p, Rx5day, R10, R20, R30). El SPI indico la ocurrencia de eventos secos intensos en ambas regiones
y el IA indicé un aumento de la aridez para Dormentes.

Palabras-clave: indices climaticos; Temperatura; Precipitaciones; Vulnerabilidad climatica

1 INTRODUCAO

Os fendmenos climaticos consistem em padrbes que influenciam de forma
pertinente as condi¢des atmosféricas de um local, sendo uma tematica importante
para compreensdo de eventos extremos (Domingos et al., 2020). O Grupo de Trabalho
1 em seu Sexto Relatério de Avaliacdo, do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas, tem demonstrado que estes eventos extremos estdo se tornado cada vez
mais frequentes e intensos em diferentes regides do planeta e inclusive no continente
sul-americano (IPCC, 2021). Considerando que estes extremos contribuem para o
aumento dos riscos de desastres naturais, como inundac¢des ou secas (CEPED/UFSC,

2013), é necessario compreender as causas e caracteristicas desses fendmenos, com
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a finalidade de identificar a vulnerabilidade climatica e, auxiliar a gestao publica sobre
seus recursos naturais (Cunha et al., 2018; Vilanova et al., 2021).

De acordo com a Organizacdao Meteorolégica Mundial, nos ultimos 50 anos (1970
a 2019), as mudancas climaticas e os eventos extremos causaram um aumento nos
desastres naturais, representando 50% de todos os desastres, 45% de todas as mortes
no periodo e 74% de todas as perdas econdmicas, afetando principalmente as nacdes
mais pobres (WMO, 2021). Como um desastre natural, a seca é um dos desastres mais
devastadores, comprometendo, a seguranca hidrica, energética e alimentar em varias
regidoes (MMA, 2017). Como exemplo temos o semiarido brasileiro que é considerado
uma das regides mais vulneraveis as mudancas climaticas do mundo (Torres et al.,
2012; Chou et al., 2014, Vieira et al., 2015; Regoto et al., 2021).

Considerando a grande dimensao territorial do Brasil, a padronizacao de chuvas
édiversificadaentre asregides(Cavalcantietal.,2009; Alvaresetal.,2013) e, os extremos
hidrologicos, como estiagens, secas, enxurradas e inundag¢des representam a maior
parte dos desastres naturais ocorrentes no pais (ANA, 2019). A seca e a estiagem estao
entre os eventos hidrolégicos extremos que mais afetam a populacdo brasileira, por ser
mais recorrente (CEPED/UFSC, 2013). Nesse contexto, em 2019, foram quantificados
no total, 4,76 vezes mais eventos de seca (cerca de 2217) do que os de cheias (cerca de
466). Apesar de o fenbmeno impactar todas as regides brasileiras, 94% das pessoas
afetadas por secas naquele ano, viviam na regiao Nordeste, contabilizando 80% dos
registros do pais (ANA, 2020).

Embora ndo tenha consenso em rela¢cdao ao padrdo de distribuicdo da chuva
observado e projetado em condicdo de clima futuro, a maioria dos estudos tem
indicado um aquecimento no pais nos ultimos anos (Salviano; Groppo; Pellegrino, 2016;
Regoto et al., 2021), que deve persistir em condicao de clima futuro (Torres; Marengo,
2013; Chou et al., 2014). Para constatacdao dessas mudancas, o uso de indicadores de
extremos climaticos ja é de consenso, na identificacao da intensidade e frequéncia dos

extremos sobre temperatura e chuva (Zhang et al., 2011).
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No Brasil, se tem a extensa regido do Semiarido que, majoritariamente ocupa
o Nordeste do pais, consistindo em uma localidade que historicamente possui baixos
indices de chuva (Silva et al., 2023). Entretanto, em decorréncia da vasta dimensao
desta area, que engloba todos os estados da regido Nordeste brasileira, também
ocorre uma variabilidade climatica bastante notavel, em que periodos de estiagem
possuem variabilidade espacial relevante (Carvalho, 2020). Em razao disso, é pertinente
compreender essa a tendéncia e a diversidade climatica em diferentes locais do
Semiarido, para contribuir com medidas de mitigacdo em épocas de estiagem, bem
como para o planejamento de recursos hidricos.

O estado de Pernambuco abriga uma grande regido de Semiarido, marcada
pela area de Sertdao na parte Oeste e, pela area de Agreste na parte Leste. Com isso,
ocorrem diferentes regimes climaticos nos municipios que fazem parte do Semiarido
pernambucano, dependendo da localizacdo em questao (Marengo et al., 2016). Um
municipio que faz parte do Sertdo consiste em Dormentes e, um outro que faz parte do
Agreste, consiste em Canhotinho. Os dois municipios, mesmo situados no Semiarido,
dispdem de regimes de chuva e de clima com algumas caracteristicas divergentes.
Em razdo disso, levanta-se questionamentos acerca do comportamento de tendéncias
climaticas na regido do Semiarido, em vista da sua grande extensdo e variacdo de
precipitacdo, temperatura e outras variaveis hidrolégicas e climaticas locais.

Diversos estudos ja analisaram as tendéncias observadas de indicadores
climaticos sobre diferentes regides do Brasil, como o Semiarido (Frich et al., 2002;
Nobrega; Farias; Santos, 2015; Xavier; Kingscanlon, 2016; Marengo et al.,, 2020a;
Marengo et al., 2021). Considerando que o estado de Pernambuco esta inserido
em uma das regides de maior vulnerabilidade socio-climatica do pais (Torres et al.,
2012) e, que vem sofrendo com secas prolongadas nos ultimos tempos, € necessaria
essa avaliacdo, envolvendo a tendéncia de chuva e temperatura (Cunha et al., 2018;
Marengo et al., 2018; Marengo et al., 2021). Ademais, surge a necessidade de analisar
diferentes areas do Semiarido, com a finalidade de verificar a variacdo espacial nas

tendéncias climaticas, que sao influenciadas pelas variaveis locais.
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Diante do exposto, este estudo tem como objetivo avaliar, por meio de indices
climaticos, as tendéncias de eventos extremos de temperatura e precipitacao, bem
como os padrdes de chuva e a susceptibilidade a desertificacdo nos municipios de
Dormentes e Canhotinho. Ambos estdo localizados no Semiarido Pernambucano,
mas apresentam caracteristicas climaticas distintas, associadas aos padrdes tipicos

do sertdo e do agreste, respectivamente.

2 METODOLOGIA

Area de estudo

Para o calculo dos indices foram consideradas duas estacfes pluviométricas:
Dormentes e Canhotinho, localizadas na regido do sertdo e agreste do semiarido
Pernambucano (PE), respectivamente (Figura 1). A nomenclatura destas esta¢des
correspondem aos nomes dos respectivos municipios.

Como o Estado de Pernambuco se localiza na regido Nordeste do Brasil, este
apresenta acentuada variabilidade interanual e intrassazonal, principalmente na
distribuicao da chuva, visto como exemplo nas Figuras 2 e 3 e Tabela 1, o que esta
relacionado diretamente aos sistemas meteoroldgicos atuantes na regido (Kayano;
Andreoli, 2009). Pela classificacdo de Koppen, PE é caracterizado pelo clima tropical
umido (predominante no litoral) e o semiarido (predominante no interior) (Alvares
et al., 2013). Tanto as mesorregides do sertdo e do agreste aqui estudadas, sao
caracterizadas pelo clima semiarido.

O municipio de Dormentes, situado na regidao do Sertdao pernambucano
apresenta precipitacdo pluviométrica anual média de 493 mm de acordo com sua
normal climatoldgica, e temperatura anual média de 26,7 °C (Tabela 1). Caracteristicas
semelhantes no perfil térmico anual sdo observadas em grande parte de sua area
circunvizinha, representada pela coloracdao de vermelho mais intenso (Figura 2a), o
qual compreende toda a porcdo oeste de Estado de PE e temperaturas anuais médias

que variam de 25,1 a 27,1 °C. Ja o perfil de distribuicao pluviométrico, apresenta os
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menores acumulados anuais encontrados na regido semiarida do Estado de PE, as

quais variam de 451 a 613 mm (Figura 2Db).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, municipios de Dormentes e Canhotinho, no
Estado de Pernambuco, com as divisbes censitarias
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Em relacao ao municipio de Canhotinho, que esta situado no extremo leste, na
face sul da regidao semiarida do Estado, apresenta uma precipitacdo anual média de
964 mm, e temperatura anual média de 23,9 °C (Tabela 1). Portanto, na mesma regiao
do semiarido do Estado de PE, Canhotinho em compara¢ao a Dormentes, apresenta
maiores acumulados anuais de chuva, com diferenca de 471 mm, ou, incremento de
95,5%, e, menortemperatura média anual, aumadiferenca de 2,8 °C. Nas areasvizinhas
a Canhotinho, a temperatura varia entre 22,8 e 23, 8 °C de acordo com a colorac¢ao de
vermelho mais claro na Figura 2a, enquanto, o perfil climatolégico para chuva anual
meédia, € semelhante, variando de 938 a 1264 mm, de acordo com a coloracdo de azul

mais escuro na Figura 2b.
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Figura 2 - Temperatura média anual (°C) e chuva anual acumulada (mm) em Pernambuco
no periodo de 1980-2016
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Tabela 1 - Média anual de temperatura maxima (TMaxima), minima (TMinima) e média
(TMédia) e chuva para Dormentes e Canhotinho no Estado de Pernambuco, no periodo
de 1980-2016

Local TMaxima (°C) TMinima (°C) Tmédia (°C) Chuva (mm)
Dormentes 32,0 21,4 26,7 493
Canhotinho 28,3 19,5 23,9 964

Fonte: Os autores (2023)

Na Figura 3 sdo apresentados os perfis da normal climatologica mensal dos
dados de temperatura maxima e minima do ar e chuva para as cidades de Dormentes
e Canhotinho no semiarido de PE. A regido de Dormentes entre os meses de janeiro
a abril registra os maiores indices de chuva na regiao (93, 78, 124 e 65 mm, janeiro a

abril, respectivamente). Por outro lado, o inverno e primavera sao o periodo mais seco

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 28, 86280, p. 1-33, 2024



8 | Estudo de tendéncia de mudancas climaticas, eventos extremos e analise comparativa...

doano (6,5, 1,2,9e27 mm, junho a novembro, respectivamente). Ja em Canhotinho,
as chuvas ocorrem ao longo do ano, com um curto periodo de menores acumulados
na primavera (47, 27, 18, 25 e 45 mm, setembro a janeiro, respectivamente). A partir
de fevereiro tem-se maiores acumulados, atingindo picos no més de junho (166 mm),
quando a porcdo leste do Estado se encontra na estacdao chuvosa. As temperaturas
maximas na regiao de Dormentes sao registradas nos meses de outubro e novembro,
com 34,1 e 34,4 °C e, as minimas nos meses de julho e agosto, com valores de 19,4 e
19,5 °C, respectivamente. Para Canhotinho, as maximas mensais sao registradas nos

meses de dezembro e janeiro, com 30,4 e 30,5 °C e, as minimas nos meses de julho e

agosto, de 18,0 e 18,1 °C, respectivamente.

Figura 3 - Médias mensais das temperaturas maximas (°C; linha vermelha) e minimas (°C;
linha azul) e chuva mensal acumulada (mm; barras) em: a) Dormentes; e b) Canhotinho,

no Estado de Pernambuco, no periodo de 1980-2016
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Dados utilizados

Os dados diarios de chuva, temperatura maxima e temperatura minima, para o
periodo de 1980-2016, foram obtidos a partir da base de dados de Xavier, King e Scanlon
(2015; 2016). O conjunto de dados usado no presente trabalho inclui dados diarios
observados coletados de medidores de chuva, bem como esta¢des meteoroldgicas
convencionais e automaticas do periodo de 1 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro
de 2016. Os tipos de dados meteoroldgicos sao temperatura maxima (T max, °C),
temperatura minima T min, °C), precipita¢do (pr, mm) de esta¢des automaticas. Também
foiincluido dois indicadores da qualidade de cada célula da grade: o nUmero de esta¢des
incluidas com dados e a distancia geodésica da estacdo de relatério mais proxima com
dados. As fontes dos dados sdo provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET, a Agéncia Nacional de Aguas - ANA; e o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica de Sdo Paulo - DAEE. Tabela 1 mostra o numero de estacbes meteoroldgicas
por grande das bacias hidrograficas do Brasil (Xavier et al., 2016). Além de ser uma série
histérica climatoldgica, com mais de 30 anos de dados, periodo minimo recomendado
pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) para analises sobre clima, estudos
posteriores tem mostrado que seus dados se aproximam dos dados observados em

esta¢des de superficie (Bender; Sentelhas, 2018; Battisti; Bender; Sentelhas, 2019).
indices de extremos e tendéncias analisadas

Foram analisados indicadores anuais de extremos climaticos de temperatura
e chuva que vem sendo amplamente utilizados, inclusive nos relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), definidos por um grupo de
especialistas em deteccdo e indices de mudancas climaticas (Expert Team on Climate
Change Detection and Indices - ETCCDI). Estes indices sdo baseados nos valores diarios de
temperatura e chuva e, apontam as caracteristicas dos extremos climaticos, tais como,
frequéncia e intensidade, para constatar mudancas nos padr8es de tempo e clima local,
regional e mesmo global (Frich et al., 2002; Peterson; Manton, 2008; Zhang et al., 2011).

Os indices considerados no presente estudo, foram escolhidos com base nos extremos
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de temperatura e chuva que ocorrem na regidao de estudo, observados na Tabela 2.

Tabela 2 - indices de extremos climaticos de temperatura e chuva, com suas unidades e
descricao

indice climatico (unidade) Descricao
TN10p (%) - Noites frias % de dias no ano com temperatura minima abaixo do percentil 10
TN90p (%) - Noites quentes % de dias no ano com temperatura minima acima do percentil 90
TX10p (%) - Dias frios % de dias no ano com temperatura maxima abaixo do percentil 10
TX90p (%) - Dias quentes % de dias no ano com temperatura maxima acima do percentil 90

DCS (dias) - Dias consecutivos secos N° maximo de dias consecutivos no ano com chuva <1 mm
DCU (dias) - Dias consecutivos Umidos  N° maximo de dias consecutivos no ano com chuva > 1 mm
PRCPTOT (mm) - Chuva total Chuva acumulada no ano

R95p (mm)-Chuvaemdias muitoumidos  Quantidade total anual de chuva acima do percentil 95
RX5day (mm)-Chuvamaximaem5dias  Quantidade maxima anual de chuva acumulada em 5 dias consecutivos

R10(dias)-N° de dias comchuva=10mm N° de dias por ano com chuva = 10 mm
R20(dias)-N° de dias com chuva>20mm N° de dias por ano com chuva = 20 mm
R30(dias)-N° de dias com chuva>30mm N° de dias por ano com chuva = 30 mm

Fonte: Os autores (2023). *N° - NUmero; % - Porcentagem

Para o calculo dos indices foi utilizado o software ClimPACT2 (Alexander; Herold,
2016), que é baseado no software RClimDex (Zhang; Yang, 2004), um codigo em
linguagem R disponibilizado pelo ETCCDI. O software fornece, para todos os indices,
tendéncia linear anual calculada pelo método dos minimos quadrados, erro padrao de
estimativa e nivel de significancia estatistica da tendéncia (valor p). No estudo foram
consideradas significativas as tendéncias, que apresentaram nivel de significancia de

95% (p < 0,05).
indice de Precipitacdo Padronizado (Standardized Precipitation Index - SPI)

O indice de Precipitacdo Padrdo ou Standardized Precipitation Index (SPI),
foi desenvolvido por com o propoésito de analisar eventos de seca em relacdo as
caracteristicas temporais das precipitacdes (Mckee et al., 1993). O calculo do SPl envolve
a normalizacdo dos dados de precipitacdo, utilizando uma distribuicdo gama como
modelo inicial e transformando-os subsequentemente em uma distribuicdo normal

com média zero e variancia unitaria. Isso é realizado mediante o processamento de
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um conjunto de dados que representa a soma das precipitacdes ao longo de varios
meses, sendo a distribuicdo gama a funcdao de densidade de probabilidades mais

comumente empregada, conforme definido nas Equacdes 1 a 8.

®)" oo (3)

() = RO parax,8en>0 (1)
x X\ X
—_ eX R
Fe(X) =!(6)Tmp;(e)dxpara x,0en>0 2)
rn = f y*" exp(-y) dy 3)
0
r]:l_,(1+“”+4A/3) 4)
A =1In(x) - Z(In(P))/n (5
H(x) = q + (1-q) f(x) (6)
q=m/n (7)
SPI = ¢~ (F(x)) (8)

Em que: é afun¢do gama; é o parametro de escala de tempo da distribuicdo gama; é o parametro
de forma da distribuicdo gama; x é a varidvel de precipitacdo anual; P é o total de precipita¢do no
tempo de analise; n é o nUmero de observa¢des com chuva maior do que zero; q é a probabilidade
de ocorréncia de precipitagdo zero; m- niUmero de observa¢des com chuva igual a zero; é a fun¢do de

distribui¢cdo normal reduzida

Tabela 3 - Classificacao dos valores do SPI

Classe SPI
Seca extrema <-2.0
Seca severa -2.0a-1.5
Seca moderada -1.5a-1.0
Seca leve -1.0a0.0

Fonte: Mckee et al. (1993)

A determinacdo do valor do SPI depende de uma escala de tempo (denotada
por “0"), que se refere ao periodo de acumulacao das precipita¢cdes, e envolve a

utilizacdo de quantis derivados da distribuicdo normal acumulada. Essa abordagem
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leva em consideracdo a chuva acumulada durante uma série historica. Os resultados
obtidos podem ser classificados de acordo com a Tabela 3, que define as categorias

para eventos de seca ocorridos nos anos de estudo.
indice de Aridez - IA

O indice de Aridez consiste em medida que indica o grau de aridez de uma
determinada regido com base na disponibilidade de agua e na demanda climatica
(Matallo Junior; Schenkel, 2003). Neste contexto, € possivel compreender o quanto
umaregido é arida, bem como a intensificacao da aridez, a partir de uma série historica
climatica. Assim, a estimativa do IA é realizada a partir da Equacdo 9, proposta pelo
Programa das Nac¢bes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 1992), para classificar

locais susceptiveis aos processos de desertifica¢ao.

A= PMA 9)

Em que: PMA consiste na precipitacdo média anual para o periodo de analise; EMA consiste na evapo-
racdo média anual para o mesmo periodo de analise

Dessa forma, o indice de Aridez (IA) foi calculado para os municipios de
Dormentes e Canhotinho, a partir dos dados de precipitacdo anuais da série historica
em estudo. Foram estimados os valores do referido indice para todos os anos do
periodo de estudo, possibilitando verificar a dinamica temporal da intensidade de
aridez. Com isso, 0s municipios em questdo, diante dos valores anuais de IA, foram

classificados quanto ao clima, conforme é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo dos valores de I1A

Classes Climaticas indice de Aridez
Umido IA>1,00
Subumido Umido 0,65 < 1A < 1,00
Subumido Seco 0,50<1A<0,65
Semiarido 0,20<1A<0,50
Arido 0,05<1A<0,20
Hiperarido IA<0,05

Fonte: UNEP (1992)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tendéncias dos indices de extremos de temperatura e chuva para as
localidades analisadas no presente estudo, estdao resumidos na Tabela 5, indicado
também seu nivel de significancia. Na sequéncia, sera apresentada a variabilidade
temporal observada discutindo os dados obtidos, que possibilita identificar como os
extremos de temperatura e de chuva tem variado em Dormentes e Canhotinho, no

periodo de 1980 a 2016.

Tabela 5 - Tendéncias dos indices de extremos de temperatura e precipitacdo para as
duas localidades analisadas no Estado de Pernambuco

indice climatico (unidade) Dormentes - Sertdao Canhotinho - Agreste
TN10p (%) - Noites frias -0,800* -0,755*
TNO9O0p (%) - Noites quentes 0,780* -0,038
TX10p (%) - Dias frios -0,411* -0,322*
TX90p (%) - Dias quentes 0,507* 0,297
DCS (dias) - Dias consecutivos secos -0,593 0,379
DCU (dias) - Dias consecutivos Umidos -0,230* -0,885*
PRCPTOT (mm) - Chuva total -2,246 0,473
R95p (mm) - Chuva em dias muito umidos -0,700 4,705
RX5day (mm) - Chuva maxima em 5 dias -0,138 0,585
R10 (dias) - N° de dias com chuva = 10 mm -0,055 0,238
R20 (dias) - N° de dias com chuva = 20 mm 0,003 0,115
R30 (dias) - N° de dias com chuva = 30 mm 0,001 0,057

* Indica que o valor da tendéncia é significativo ao nivel de significancia de 95% (p < 0,05); N° - nUmero

indices de extremos de temperatura

As séries temporais dos indices extremos de temperatura, referentes as
tendéncias de noites frias (TN10p), noites quentes (TN90p), dias frios (TX10p) e dias
quentes (TX90p), para Dormentes e Canhotinho, sdo mostradas nas Figuras 4 e 5,
respectivamente. O indice TN10p em Dormentes e Canhotinho apresentou tendéncia

de reducao de noites frias, a uma taxa de -0,800% e -0,755% ao ano, respectivamente,
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ambos com nivel de significancia de 5% (Figuras 4a e 5a, Tabela 5). Em concordancia
com a diminuicdo de noites frias, o indice de noites quentes (TN90p), apresentou
tendéncia de aumento apenas na regiao de Dormentes, (Figura 4b) a uma taxa de
0,780% ao ano, sendo essa tendéncia significativa ao nivel de significancia de 5%.

Ao passo que foi observada reducao de dias frios (TX10p), a uma taxa de -0,411%
e -0,322%, (Figuras 4c e 5¢), e tendéncia de aumento dos dias quentes (TX90p) da ordem
de 0,507% e 0,297% ao ano (Figuras 4d e 5d) ao ano, em Dormentes e Canhotinho,
respectivamente. Apenas o valor de TX90p em Canhotinho nao foi significativo ao
nivel de significancia de 5%, conforme detalhado na Tabela 5. Deste modo, ha uma
consisténcia quanto ao aspecto de aquecimento aqui observado, indicando maior
frequéncia de noites e dias quentes e menor numero de noites e dias frios, com a
temperatura minima apresentando maiores taxas de aumento.

Figura 4 - Tendéncia nas frequéncias (em %) de: (a) noites frias (TN10p), (b) noites quentes
(TN9Op), () dias frios (TX10p), e (d) dias quentes (TX90p) em Dormentes, Pernambuco
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Figura 5 - Tendéncia nas frequéncias (em %) de: (a) noites frias, (TN10p), (b) noites quentes
(TN9Op), (c) dias frios (TX10p) e (d) dias quentes (TX90p) em Canhotinho, Pernambuco
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Esse padrao de tendéncias de aumento nos extremos quentes e reducdo nos
extremos frios, corroboram com o aquecimento global (IPCC, 2021). Ademais, como
ja identificado em estudos anteriores, realizados em diversas regides, 0 aumento da
temperatura minima é maior do que a temperatura maxima, reduzindo a amplitude
térmica diaria, condicionando ambiente mais quente (Easterling et al., 1997; Vose;

Easterling; Gleason, 2005; Gil-Alana, 2018).
indices de extremos de chuva

As Figuras 6 e 7 mostram as séries temporais observadas dos indices extremos
de chuva, referente aos dias consecutivos secos (DCS), dias consecutivos Umidos
(DCU), chuva total (PRCPTOT), chuva em dias muito umidos (R95p), chuva maxima em
5 dias (RX5day), e numero de dias com chuva acima de 10, 20 e 30 mm (R10, R20 e
R30), para Dormentes e Canhotinho, respectivamente. Conforme a Tabela 5, apenas o
indice DCU apresentou tendéncia significativa a nivel de significancia de 5%.

Na andlise de tendéncia de dias consecutivos secos (DCS), observa-se que,
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Dormentes apresenta tendéncia de reducao no numero de dias consecutivos secos, a
uma taxade-0,593 dias ao ano, enquanto Canhotinho apresenta tendéncia de aumento
no mesmo periodo, de 0,379 dias ao ano (Figuras 6a e 7a, Tabela 5). Quanto ao indice
DCU, Dormentes e Canhotinho, apresentaram tendéncia significativa de redu¢ao no
numero de dias consecutivos Umidos, a uma taxa de -0,230 dias e -0,885 dias ao ano,
respectivamente. A chuva total acumulada no ano (PRCPTOT, Figuras 6b e 7b, Tabela
5), apresenta tendéncia de reducao em Dormentes e aumento em Canhotinho, a uma
taxa de -2,246 mm e 0,473 mm ao ano, respectivamente.

Figura 6 - Tendéncias da dura¢do (em dias) de dias consecutivos secos (DCS) e dias
consecutivos Umidos (DCU) (a); intensidade (em mm) de chuva total (PRCPTOT), chuva
em dias muito umidos (R95p) e chuva maxima em 5 dias (RX5day) (b); e frequéncia (em

dias) de dias com chuva acima de 10, 20 e 30 mm (R10, R20 e R30) (c), em Dormentes,
Pernambuco
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Figura 7 - Tendéncias da duracao (em dias) de dias consecutivos secos (DCS) e dias
consecutivos Umidos (DCU) (a); intensidade (em mm) de chuva total (PRCPTOT), chuva
em dias muito umidos (R95p) e chuva maxima em 5 dias (RX5day) (b); e frequéncia (em
dias) de dias com chuva acima de 10, 20 e 30 mm (R10, R20 e R30) (c), em Canhotinho,
Pernambuco
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Fonte: Os autores (2023)

Deve-seteratencdoespecialaofatodos DCU, apresentaremreducdosignificativa,
um parametro geralmente negligenciado nos estudos. A redu¢dao no numero de dias

com chuva agrava o efeito da disponibilidade hidrica devido a descontinuidade das
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chuvas (menor frequéncia) e impacta negativamente as culturas agricolas (Sanches et
al., 2019). Os DCU também exercem influéncia no escoamento superficial das areas de
captac¢ao de tecnologias de recursos hidricos, impactando diretamente na quantidade
de dgua armazenada (Santana; Paiva; Santos, 2015).

Assim, a reducdo dos dias consecutivos umidos (DCU), observada em ambas
as cidades também demonstra uma atencao especial para a eficiéncia de tecnologias
de captacdo e armazenamento de agua. Neste caso, as politicas de gestdo hidrica
necessitam ser reavaliadas e ajustadas a luz dessas mudancas climaticas, a fim de
garantir que as estruturas e técnicas de armazenamento de dgua pluvial, amplamente
utilizadas no semiarido, mantenham sua eficiéncia e funcionalidade em cenarios de
precipitacdo mais erratica e reduzida.

Os indices que representam a chuva anual acumulada em dias umidos (R95p) e
em 5 dias consecutivos (RX5day), mostram tendéncia negativa de -0,700 mm e -0,139
mm ao ano em Dormentes, e tendéncia positiva de 4,705 mm e 0,585 mm ao ano em
Canhotinho (Figuras 6b e 7b). Nas Figuras 6¢ e 7¢, os indices que representam os dias
com chuvas, R10, R20, e R30, apresentaram estabilidade, com leves tendéncias positivas
para o numero de dias com chuvas acima de 10, 20 e 30 mm (exceto em Dormentes
para R10), a uma taxa de -0,055 dias 0,003 dias e 0,001 dias ao ano em Dormentes e
0,238 dias, 0,115 dias e 0,057 dias ao ano em Canhotinho, respectivamente. Em geral,
na regido do sertdo pernambucano, de acordo com Farias, Alves e Nébrega (2012),
ha a predominancia de tendéncia positiva entre 1979 a 2010, no aumento nos totais
pluviométricos, especificamente na area da bacia do rio Pajed. Neste estudo, assim
como foi registrado no municipio de Canhorinho entre 1980 e 2016, ha esse potencial
de elevacdo na pluviometria total local.

O aumento no total anual de chuva em Canhotinho, com reducdo significativa
nos dias consecutivos umidos, esta relacionado com o aumento na frequéncia e
intensidade de eventos extremos. Resultado similar foi encontrado na Regido
Metropolitana de Sdao Paulo (Marengo et al., 2020a), onde as chuvas intensas tém

se concentrado em poucos dias, separados por periodos mais longos de seca.
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Considerando que os indices R95p e RX5day estao relacionados a chuvas intensas,
a exemplo do que foi identificado em Canhotinho, com tendéncia de aumento
de 4,705 mm e 0,585 mm ao ano (Figura 7b e Tabela 5). Estas podem resultar em
maiores impactos em ambiente urbano, devido ao processo de impermeabilizacao
de superficies, dificultando a infiltracdo da dgua no solo, aumentando o escoamento
superficial e inundacdes (Rodrigues et al., 2021; Marengo et al., 2023).

Por outro lado, Dormentes historicamente com chuvas irregulares e escassas,
mostra tendéncia de redu¢do no acumulado total (e principalmente, redu¢do na
intensidade dos eventos de chuva como visto na Tabela 5), aumentando o risco de secas
e estiagens que tem seus impactos na producao de alimentos, na geracao de energia e
a saude das populacbes (MMA, 2017). Os eventos de seca do Nordeste brasileiro, tem
sido associado ao El Nifio e aquecimento do Oceano Atlantico tropical Norte, resultando
em um aumento da vulnerabilidade social da regidao (Cunha et al., 2018; Marengo et al.,
2018; Medeiros; Oliveira, 2021; Marengo et al., 2018). Considerando que grande parte
da agricultura na regiao Nordeste do pais é de sequeiro, a falta de chuvas ocasiona
impactos devido a secas severas aumentando assim a vulnerabilidade hidrica na regido.
Somado a isso, a seca das ultimas 2 décadas foi de intensidade e impacto econémico e
social nunca antes vista (Marengo et al., 2018; Sanches et al., 2019; Carvalho et al., 2020),
sendo inclusive identificado as maiores perdas agricolas no bioma caatinga, muito em
funcdo da seca e mesmo a estiagem serem desastres recorrentes.

Portanto, os resultados encontrados concordam parcialmente com as previsdes
realizadas para a sub-regido Nordeste da América do Sul (IPCC, 2021) que abrange o
Nordeste brasileiro que indica alta confianca de que havera aumento na durac¢do da seca
e, confianca média de que aumentarao a intensidade e frequéncia das chuvas extremas.

Essasalteracdes nos extemos de chuva etemperatura, podem estar relacionados
a variabilidade natural do clima, ou ainda ao aumento nas emissdes de gases de
efeito estufa na atmosfera pelas atividades antrépicas (Marengo et al., 2020a), mas,
mecanismos de escala regional também podem exercer influéncia no ambiente,

a exemplo, mudancas no uso e cobertura do solo (Tomasella et al., 2018). Embora
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os indices de chuva ndo tenham se mostrado significativos em suas tendéncias de
aumento ou diminuicdo (exceto para o indice DCU), os resultados evidenciam um
aumento nasdisparidades regionais do padrao de distribui¢cdo da chuva.]a osindicesde
temperatura apresentaram na sua maioria, tendéncias significativas de aquecimento
(maxima e minima). A maior incerteza em relacdo a mudanca nos indices de chuva

corrobora com trabalhos anteriores (Bender; Sentelhas, 2018; IPCC, 2021).
indice de Precipitacdo Padronizado (Standardized Precipitation Index - SPI)

Adicionalmente, para dar maior suporte aos indices de extremos climaticos,
foi calculado o SPI, considerando que o mesmo pode ser utilizado para auxiliar na
quantificacdo e no monitoramento de condi¢fes associadas a secas e excesso de chuva
em diferentes escalas de tempo (Mckee; Doesken; Kleist, 1993). Os eventos climaticos
representado por valores de SPI superiores/inferiores a 0,5/-0,5, indicando o inicio do
periodo chuvoso/seco.

As Figuras 8 e 9, mostram a variabilidade do SPI para as regides de Dormentes
e Canhotinho, respectivamente, com a area em azul/vermelha indicando condi¢des
Uumidas/secas. Em conformidade com Cunha et al. (2018), os episédios de 1982-1983,
1992-1993, 1997-1998 e 2012-2016, foram os eventos secos de maior intensidade
que afetaram a regido, sendo este ultimo, o mais intenso, duradouro e abrangente
(Marengo; Torres; Alves, 2017; Cunha et al., 2018; Marengo et al., 2018). O indice SPI
em Dormentes, indica tendéncia negativa (embora nao significativa), o que sugere um
aumento na frequéncia de eventos secos nos ultimos anos.

Especificamente para o estado de Pernambuco, em estudo de Guedes et al.
(2016) considerando um periodo de tempo maior, o SPI apontou que 0s principais
eventos chuvosos criticos que ocorreram no estado foram diagnosticados como eventos
chuvosos de categoria moderada nos anos de 1963 a 1973 e de chuva severa em 1984.
Ademais, 0s eventos secos ocorreram nas categorias extrema em 1993, 1998 e 2012.

Estes resultados também corroboram com alguns dados obtidos para Dormentes e
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Canhotinho, onde os periodos de seca também acompanharam parcialmente os eventos

registrados no estado todo, conforme apontou Guedes et al. (2016).

Figura 8 - Série temporal mensal do SPI em escala de 12 meses no periodo de 1981-2016
para Dormentes, Pernambuco
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Fonte: Os Autores (2023)

Figura 9 - Série temporal mensal do SPl em escala de 12 meses no periodo de 1981-2016
para Canhotinho, Pernambuco
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Na Figura 10, observa-se que para Dormente, predominam eventos que
se enquadram na categoria normal (43,1%), ao passo que as categorias incipiente,
moderada, severa e extrema para os eventos secos e chuvosos apresentam frequéncias
de 13,2%; 4,6%; 6,3% e 3,9% e, 15,5%; 10,0%; 0,9% e 2,5%, respectivamente. Portanto,
o0 numero de ocorréncias dos eventos secos (28,0%) e chuvosos (28,9%) sdo similares,
no entanto, as secas de maiores/menores intensidades, a exemplo das categorias
severa e extrema/incipiente e moderada sao mais/menos frequentes se comparados
aos eventos chuvosos na mesma categoria.

Figura 10 - Frequéncia dos eventos secos e chuvosos (%) de acordo com o SPI (1981-2016),
para Dormentes e Canhotinho, Pernambuco
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Fonte: Os Autores (2023)

Para Canhotinho também predominam eventos na categoria normal (39,8%) ao
passo que as categorias incipiente, moderada, severa e extrema para 0s eventos secos e
chuvosos apresentam frequéncias de 11,6%; 7,6%; 6,0% e 3,2% e, 17,8; 8,3%; 4,4% e 1,2%,
respectivamente (Figura 10). Portanto, para a regiao do agreste ocorre a predominancia
de eventos chuvoso (31,7%), em comparag¢do aos eventos de seca (28,5%), porém, as

chuvas na sua maioria, concentram-se nas categorias incipiente e moderada.
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A disparidade entre os padrdes de chuva, com tendéncia de reducao dos indices
R95p e RX5day em Dormentes e aumento em Canhotinho, reforca a necessidade
de politicas publicas que levem em consideracdo as particularidades climaticas e
hidrolégicas de cada microrregido. Essas varia¢des inter-regionais indicam que o
planejamento de acdes adaptativas deve ser sensivel as especificidades locais, uma
vez que a ocorréncia de eventos climaticos extremos, como chuvas intensas e secas

prolongadas, afeta de maneira desigual as diferentes areas do estado.
indice de Aridez - IA

Considerado que a classificacdo de terras suscetiveis ao processo de
desertificacdo pode ser determinado com o indice de Aridez obtido a partir do quociente
entre a chuva total anual e a evapotranspira¢ao potencial total anual (UNEP, 1992), um
ambiente condicionado a indices pluviométricos decrescentes (-22,46 mm/década,
Tabela 2 e Figura 6), no qual o aumento da temperatura média (a uma taxa de 0,50 °C/
década) induz a uma maior taxa de evapotranspira¢ao, o que implica em menor indice
de aridez, e maior suscetibilidade a desertificacdo, a exemplo do que se observa em
Dormentes, de acordo com a Figura 11. Ja na regidao de Canhotinho, historicamente
com maiores acumulados de chuva (somado a tendéncia de aumento, a uma taxa
de 4,73 mm/década, Tabela 2 e Figura 7), a taxa decrescente na evapotranspiracao
(a uma taxa de -30,82 mm/década), induz a um indice de aridez crescente, reduzindo
ainda mais a suscetibilidade a degradacao.

Considerando, areas suscetiveis a desertificacao, aquelas com indice de aridez
variando entre 5 até 65%. A suscetibilidade pode variar de muito alta (5% a 20%), alta
(21 a 50%) até moderada (51 até 65%), de acordo com o préprio indice de aridez, isto
€, quanto mais seco mais susceptivel a desertificagdo (UNEP, 1992). Portanto a regido
de Dormentes, com regime de chuvas concentrado em poucos meses, marcado por
forte irregularidade interanual e com temperatura média de 26,7°C, que determina
altas taxas de evapotranspiracao, configurando déficit hidrico, apresenta tendéncia de

transicdo de area semiarida para arida, colocando-a em uma condicao de elevado risco
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(alto e muito alto) a desertificacao. Enquanto Canhotinho, com tendéncia de transicdo
da area subumida seca para subumida umida, estd em uma condicao de moderado
risco (moderado e baixo) a degradacao.

Ademais, como por ser visualizado para Canhotinho, com dados representados
pela linha azul na Figura 11, sdo revelados picos de aridez mais elevados, como em
1986 e 1998, seguidos por anos com melhores condi¢des, préximos ao subumido
umido. No entanto, a maior parte dos valores situa-se nas faixas de subumido
umido e subumido seco, indicando um clima relativamente mais ameno, com menor
suscetibilidade a desertificagdo. Essas oscila¢des refletem o regime pluviométrico mais
favoravel de Canhotinho, que se encontra em uma area do estado com caracteristicas
climatolégicas mais umidas.

Figura 11 -Variabilidade interanual do indice de aridez e tendéncia climatica a desertificacdo
para Dormentes e Canhotinho, Pernambuco
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Fonte: Os Autores (2023)

Em contrapartida, em Dormentes, com dados representados pela linha preta
na Figura 11, é possivel visualizar uma tendéncia mais constante de aridez elevada,
com valores que frequentemente se situam nas faixas de semiarido e arido. Em anos
como 1983, 1992 e 2013, os indices indicam uma situacdo de aridez severa, tipica

das condi¢des climaticas do sertdo pernambucano. A tendéncia de maior aridez
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em Dormentes reflete as caracteristicas do semiarido, onde a escassez hidrica é
uma constante, tornando a regido mais vulneravel a desertificacdo. Essa dinamica é
preocupante, pois sugere que, em anos de seca prolongada, os impactos negativos
podem ser exacerbados, afetando tanto os ecossistemas quanto as populacdes locais.

Na bacia hidrografica do rio Ipojuca, em Pernambuco, que também abrange
areas de semiarido, segundo Silva et al. (2019) também foram registrados ambientes
semiaridos secos com niveis de susceptibilidade oscilando entre muito alta e alta,
1962-2015. Este cenario também pode ser visualizado no municipio de Dormentes, no
sertdao pernambucano, evidenciando que a problematica da desertificacdo, também
assola outras areas do estado.

Soma-se ao risco do aumento das areas semiaridas e surgimento de areas
aridas (Marengo et al., 2020b), a reducdo da producao, perda de biodiversidade e a
degradacdo dos ecossistemas, principalmente em areas de pastagem e caatinga, como
€ 0 caso do estado de Pernambuco (Vieira et al., 2015; Tomasella et al., 2018). Ademais,
0S riscos sao acelerados por eventos de seca mais intensos, longos e abrangentes que

tem sido observados nos anos de 2012 a 2018 (Brito et al., 2018; Cunha et al., 2019).

4 CONCLUSOES

As analises de tendéncia dos indices de temperatura indicam aumento de
temperatura, sendo os valores encontrados quando significativos, muito préximos
para ambos os locais de estudo. Tanto Dormentes quanto Canhotinho apresentaram
tendéncia significativa negativa de noites frias (TN10p) - 0,800 % e - 0,755 e dias frios
(TX10p)-411 % e-0,322, ao passo que tendéncia significativa positiva de noites quentes
(TN90p) e dias quentes (TX90p) foi observada apenas em Dormentes, 0,78 % e 0,507%.

Quando significativas, as tendéncias de diminuicdo das noites frias (TN10p) foi
mais acentuada que a de dias frios (TX10p), assim como, o0 aumento das noites quentes
(TN90p) mais expressivo que a de dias quentes (TX90p), portanto, um aumento mais
pronunciado em relacdo a temperatura minima e reducdao da amplitude térmica

didria. Além disso, Dormentes apresenta valores de tendéncia de aquecimento mais
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pronunciado quando comparada a Canhotinho, historicamente com temperatura
meédia de 26,7°C e 23,9°C, e aumento a uma taxa de 0,5°C/década e 0,3°C/década,
respectivamente, o que indica tendéncia de maiores temperaturas no semiarido, que
ja é climatologicamente mais quente.

Quanto a tendéncia dos dias consecutivos Umidos (DCU), ambas as localidades
apresentaram tendéncia negativa. Portanto, essa condi¢do, exige atencdo especial
considerando que este € um parametro muitas vezes negligenciado nos estudos,
porém de grande importancia, considerando que esta associado diretamente a
eficiéncia de captacdo de agua de diversas tecnologias de recursos hidricos (Santana;
Paiva; Santos, 2015). Essa tendéncia de reducao dos DCU, sugere que as tecnologias
de armazenamento de agua utilizadas no semiarido, devem ser revisadas em suas
estruturas, a fim de adequar-se as mudancas climaticas desta regido, mantendo desta
forma suas eficiéncias de captacdo de agua.

O indice de dias muito umidos (R95p) e da chuva maxima em 5 dias (RX5day),
apresentaram tendéncia de reducdo para Dormentes e de aumento em Canhotinho.
Apesar do padraoregional, verifica-se a concordancialocal de sinal datendéncia para os
indices R95p e RX5day, com tendéncia negativa (positiva) em Dormentes (Canhotinho),
embora os valores das tendéncias nao sejam estatisticamente significativos.

Portanto, a partir das tendéncias observadas, os indices relacionados a
temperatura, sendo a maioria significativa, mostram aumento de noites e dias quentes
e uma reduc¢do de noites e dias frios em ambas as localidades de Pernambuco,
evidenciando tendéncia de aquecimento. Enquanto os indices de chuva mostram
maior incerteza decorrente da prépria variabilidade espaco-temporal, com aumento
das condicdes de seca no semiarido e das condi¢Bes Uumidas no sertao, acentuando
ainda mais as diferencas regionais ja existentes no padrdo de distribuicdo anual da
chuva no estado de Pernambuco.

Nesse contexto, aformulacdo de politicasambientais que promovam aresiliéncia
das comunidades locais deve priorizar a adaptacdo das infraestruturas hidricas e

agricolas as tendéncias das condicdes climaticas. E essencial que essas politicas
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incentivem o uso de tecnologias que otimizem a capta¢do e o armazenamento de agua,
como cisternas e barragens subterraneas, bem como a implementacao de sistemas
agroflorestais e o cultivo de variedades agricolas mais resistentes a seca. Ademais, €
fundamental que haja um monitoramento continuo dos indicadores climaticos, como
os indices de temperatura e precipitacdo, para que as politicas possam ser ajustadas de
maneira dinamica e eficaz frente a intensificacdo dos fenémenos climaticos extremos.
Somado a isso, as mudancas de temperatura identificadas no presente estudo
sdo consistentes com o aquecimento global, com osindices deaumento natemperatura
minima sendo mais pertinentes. O padrao regional em relacao a tendéncia da chuva,
que a depender do local indica tendéncia de aumento ou reducdao na duracao,
intensidade e frequéncia, ja foi identificado em estudo anterior para a regido.
Considerando assim, que temperaturas mais altas, aumentam a demanda
diaria da agua pelas plantas, ambiente e populacdo e a evaporac¢ao de corpos d'agua
e solos, aumenta-se o potencial de secas que podem ser mais intensas e prolongadas
e, somado aos extremos chuvosos mais intensos e frequentes, a regido torna-se mais
vulneravel aos impactos que esses eventos podem causar. Esse panorama remete
ao fato de que é imprescindivel uma revisdo e adequacao regional, nas tecnologias
hidricas, customizando-as de acordo com a microrregido a qual devem ser instaladas,
dando suporte a maior eficacia no armazenamento de aguas (principalmente pluviais).
A integracao de praticas adaptativas, aliada ao fortalecimento das instituicdes
locais e ao apoio técnico para agricultores e gestores de recursos hidricos, é crucial para
mitigar os efeitos das mudancas climaticas no semiarido pernambucano. Deste modo,
este estudo pode subsidiar a formula¢dao de politicas publicas que visam garantir a
sustentabilidade ambiental e a seguranca hidrica, promovendo um desenvolvimento

adaptado as realidades climaticas emergentes.
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