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Resumo

Este trabalho tem como objetivo classificar os regimes de chuva dos municipios pernambucanos de Petrolina (Sertdo do Sao
Francisco), Araripina (Sertdo pernambucano), Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) e Abreu e Lima
(Metropolitana do Recife) com base na extracdo da sazonalidade de dados mensais de precipitacdo. O estudo é realizado
pelo método da sazonalidade, com que sdo calculados os indices de sazonalidade (individual e geral) e o indice de
replicabilidade (RI), e na anélise de tendéncia pelo método de Mann-Kendall e Sen’s slope. Os dados analisados foram
disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, e correspondem aos registros de precipitagdo
mensal captados entre 1995 e 2020 em estagGes meteoroldgicas situadas em cada municipio. Resultados dos testes Mann-
Kendall e Sen’s slope indicaram que n&o houve tendéncia estatisticamente significativa na sazonalidade anual dos regimes
de chuva para nenhuma das estac¢@es pluviométricas investigadas. De acordo com o indice de sazonalidade geral, 0s regimes
médios de chuva nos municipios de Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) e Abreu e Lima (Metropolitana do
Recife) para o periodo analisado foram classificados como bastante sazonal com curta estagdo seca, enquanto que, nos
municipios de Araripina (Sertdo pernambucano) e Petrolina (Sertdo do S&o Francisco), foram classificados como
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marcadamente sazonal com longa estagdo seca. Além disso, todos os municipios apresentaram regimes médios de chuva
com alta replicabilidade, sendo a mais baixa em Petrolina (com RI = 0,69) e a mais alta em Rio Formoso (com RI = 0,80).
Palavras-chave: Regimes pluviométricos; Indices de sazonalidade; Teste Mann-Kendall; Teste Sen’s slope.

Abstract

This research aims to classify the rainfall regimes in the Pernambuco municipalities of Petrolina (Sertdo of Sdo Francisco),
Araripina (Sertdo of Pernambuco), Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) and Abreu e Lima (Metropolitan
region of Recife) based on the extraction of seasonality from monthly precipitation data. The study is carried out using the
seasonality method, with which the seasonality indices (individual and general) and the replicability index (RI) are
calculated, and in the trend analysis using the Mann-Kendall and Sen’s slope methods. The data analyzed were made
available by the Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, and correspond to monthly precipitation records
captured between 1995 and 2020 at meteorological stations located in each municipality. Results of the Mann-Kendall and
Sen’s slope tests indicated that there was no statistically significant trend in the annual seasonality of rainfall regimes for
any of the rainfall stations investigated. According to the general seasonality index, the average rainfall regimes in the
municipalities of Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) and Abreu e Lima (Metropolitan region of Recife) for
the analyzed period were classified as rather seasonal with a short dry season, while in the municipalities of Araripina
(Sertdo of Pernambuco) and Petrolina (Sertdo of S&o Francisco), they were classified as markedly seasonal with a long dry
season. Furthermore, all municipalities presented average rainfall regimes with high replicability, the lowest being in
Petrolina (with RI = 0.69) and the highest in Rio Formoso (with RI = 0.80).

Keywords: Rainfall regimes; Seasonality indices; Mann-Kendall test; Sen’s slope test.

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo clasificar los regimenes de precipitaciones en los municipios pernambucanos de Petrolina
(Sertdo do S&o Francisco), Araripina (Sertdo de Pernambuco), Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) y Abreu
e Lima (Metropolitana do Recife). El estudio se realiza mediante el método de estacionalidad, con el que se calculan los
indices de estacionalidad (individual y general) y el indice de replicabilidad (RI), y en el analisis de tendencias mediante los
métodos de Mann-Kendall y Sen’s slope. Los datos analizados fueron puestos a disposicion de la Agencia Pernambucana
de Aguay Clima— APAC, y corresponden a registros mensuales de precipitacién capturados entre 1995 y 2020 en estaciones
meteoroldgicas ubicadas en cada municipio. Los resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Sen’s slope indicaron que no
hubo una tendencia estadisticamente significativa en la estacionalidad anual de los regimenes de lluvia para ninguna de las
estaciones pluviométricas investigadas. Segun el indice general de estacionalidad, los regimenes de precipitaciones
promedio en los municipios de Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) y Abreu e Lima (Metropolitana do
Recife) para el periodo analizado fueron clasificados como bastante estacionales con una estacion seca corta, mientras que
en los municipios de Petrolina (Sertdo do S&o Francisco) y Araripina (Sertdo de Pernambuco), fueron clasificados como
marcadamente estacionales con una larga estacion seca. Ademas, todos los municipios presentaron regimenes de
precipitaciones promedio con alta replicabilidad, siendo el méas bajo en Petrolina (con Rl = 0,69) y el mas alto en Rio
Formoso (con Rl = 0,80).

Palabras clave: Regimenes de lluvia; indices de estacionalidad; Prueba de Mann-Kendall; Prueba de Sen’s slope.

1. Introducéo

O entendimento acerca dos regimes pluviométricos de determinadas &reas, tanto regides urbanas quanto rurais, torna-se

cada vez mais relevante na atualidade, considerando-se que o conhecimento sobre essa tematica auxilia na prevencdo e reducao de

danos socioecondmicos ocasionados pelo excesso ou caréncia de chuvas (Garrick & Hall, 2014; Hoekstra et al., 2018). Alguns fatores

como umidade do ar e temperatura condicionam a ocorréncia da mutabilidade das chuvas. Isso porque, além das variag@es climaticas

tipicas das diferentes estagdes do ano, ha forte influéncia das mudancas climéticas que, segundo Kilimani et al. (2018), serdo

responsaveis por ampliar a frequéncia e a intensidade das secas em decorréncia do aumento da temperatura e da alteracéo dos padrbes

de precipitacéo.

No Brasil, as mudancas climaticas podem ter um impacto significativo na agricultura, ampliando a ocorréncia de secas que

afetam consideravelmente a producéo das lavouras e a seguranca alimentar (Marengo et al., 2022). O Nordeste brasileiro é a regido

mais vulneravel aos efeitos da variabilidade climatica, pois, devido ao seu clima predominantemente semiarido, caracterizado por

uma alta variabilidade sazonal e interanual da precipitacdo, experimenta episodios extremos de chuva e de secas severas e recorrentes

2


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i12.43835

Research, Society and Development, v. 12, n. 12, e29121243835, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i12.43835

(Barros et al., 2021). O estado de Pernambuco, em particular, com 89% do seu territorio composto por clima semiarido, apresenta
indices pluviométricos reduzidos (Asfora et al., 2017) e vivencia condicdes de sazonalidade extrema, com tendéncia de aumento
principalmente na regido Sertdo (da Silva Aradjo et al., 2023).

Caracterizar a variabilidade climéatica em diferentes regides é de grande relevancia sobretudo porque fatores extremos como
estiagens e a ocorréncia de chuvas intensas trazem consigo danos irreparaveis a populacdo que sobrevive da atividade agricola (dos
Santos et al., 2017). Impactos sociais (aumento da pobreza, conflitos por terra e migragcdo em massa para 0s grandes centros urbanos)
podem ser causados pelas perdas na produtividade em areas onde a agricultura de subsisténcia é predominante, como o caso do
Nordeste do Brasil (NEB) (Marengo et al., 2022).

Nos Ultimos anos, os estudos climaticos tém se voltado para a avaliagdo da distribuicdo sazonal da precipitacéo, dada a sua
influéncia determinante em atividades como a produgdo agricola e a economia. Uma técnica de extracdo da sazonalidade em regimes
pluviométricos que se tem destacado (Walsh & Lawler, 1981) envolve o calculo de indices capazes de extrair, apenas com base nos
dados mensais de precipitacdo, o nivel de sazonalidade em escala anual e global (para um dado periodo), bem como o nivel de
replicabilidade desses regimes. O método, que tem eficdcia comprovada e vem sendo largamente utilizado em diversos paises (Bari
etal., 2017; Doyle, 2020; Rai & Dimri, 2020; Raziei, 2018; Sharma & Singh, 2019), baseia-se no calculo dos indices de sazonalidade
(individual, SI;, e geral, SI) e no indice de replicabilidade (RI), e, no Brasil, foi recentemente aplicado a dados de chuva do periodo
1953-2012 no estado de Pernambuco (da Silva et al., 2019).

Visando auxiliar no planejamento estratégico e na tomada de decisdes quanto ao uso consciente dos recursos hidricos em
beneficio da populacdo e das atividades agricolas no estado de Pernambuco, este trabalho investiga (de forma comparativa) os
contrastes sazonais nos dados de precipitacdo dos municipios de Petrolina (Sertdo do S&o Francisco), Araripina (Sertdo
pernambucano), Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) e Abreu e Lima (Metropolitana do Recife) com o objetivo de
classificar os seus regimes de chuva. Para isso, foram analisados os dados de precipitagdo (disponibilizados pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima — APAC) registrados mensalmente entre 1995 e 2020 nas estagdes meteoroldgicas situadas em
cada municipio. Como ferramenta de analise, utilizou-se o0 método da sazonalidade, que tem como base os indices climaticos SI;
(indice de sazonalidade individual — para classificacdo do regime anual de chuva e avaliacdo de sua variabilidade), SI (indice de
sazonalidade geral — para classificacdo do regime médio de chuva do periodo analisado) e RI (indice de replicabilidade — para avaliar
0 grau de repetibilidade dos regimes de chuva), bem como os testes estatisticos: Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945), para

identificar tendéncias na sazonalidade pluviométrica anual; e Sen’s slope (Sen, 1968), para determinar a magnitude das tendéncias.

2. Metodologia
2.1 Dados e area em estudo

Pernambuco é um estado brasileiro localizado na regido Nordeste do Pais entre os paralelos 7°15'45"S e 9°28'18"S,
meridianos 34°48'33"W e 41°19'54" W, demarcado ao sul pelos estados de Alagoas e Bahia, a oeste pelo Piaui, a noroeste e norte
pelo Ceara e Paraiba, respectivamente, e banhado a leste pelo Oceano Atlantico. O estado possui area territorial de 98.067,877 km?
e ¢é dividido geograficamente em cinco mesorregifes: Sertdo do Sao Francisco, Sertdo pernambucano, Agreste, Zona da Mata e
Metropolitana do Recife, conforme ilustrado na Figura 1.

Os dados analisados neste artigo foram disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC e
correspondem aos registros mensais de precipitacdo do periodo de 1995 a 2020 em Pernambuco, captados nas seguintes estacdes

meteorolégicas: estacdo 04 (lat -9,399 e lon -40,518), no municipio de Petrolina (Sertdo do Séo Francisco), estagdo 03 (lat -7,577 e
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lon -40,506) em Araripina (Sertdo pernambucano), estacdo 19 (lat -8,883 e lon -36,488) em Garanhuns (Agreste), estacdo 102 (lat -
8,640 e lon -35,268) em Rio Formoso (Zona da Mata) e estagdo 198 (lat -7,928 e lon -34,900) localizada no municipio de Abreu e
Lima (Metropolitana do Recife). A Figura 1 exibe ainda a localizacdo geogréfica (triangulos vermelhos) das esta¢cdes meteorolégicas

estudadas.

Figura 1 - Mapa simplificado do estado de Pernambuco e localizagdo geografica das estagdes meteorologicas utilizadas em cada
mesorregido: Sertdo pernambucano (Araripina), Sertdo do Sdo Francisco (Petrolina), Agreste (Garanhuns), Zona da Mata (Rio

Formoso) e Metropolitana do Recife (Abreu e Lima).
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Fonte: Elaborada pelos Autores.

Devido a sua localizagdo, a sua vasta extensdo territorial na dire¢do longitudinal (com as mesorregifes Sertdo do S&o
Francisco - SF, Sertdo PE e Agreste incluidas no semiarido nordestino do Brasil), e & variabilidade em seu relevo, o estado de
Pernambuco (Figura 1) possui uma alta variabilidade pluviométrica principalmente no sentido Sertdo (SF e PE) — Zona da Mata
(Mata Pernambucana e Regifo Metropolitana do Recife - RMR), passando pelo Agreste, uma regido de transigéo.

A precipitacdo anual acumulada em cada uma das estagBes meteorologicas analisadas é apresentada na Figura 2 e a
precipitagdo mensal média para o periodo € ilustrada na Figura 3. A precipitacdo anual acumulada (Figura 2) permite avaliar a
distribuicdo anual de chuva no periodo analisado em cada municipio e, assim, comparar as mesorregides do estado, bem como
detectar os anos que registraram um valor de precipitacdo abaixo ou acima da média do periodo. A precipitacdo mensal média (Figura
3), por sua vez, evidencia o comportamento médio do regime pluviométrico de cada municipio onde as esta¢cdes meteorolégicas se

encontram localizadas.
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Figura 2 - Precipitacdo anual acumulada nas estagdes meteorologicas da APAC utilizadas nas mesorregioes Sertdo do Sdo Francisco

(Petrolina), Sertdo pernambucano (Araripina), Agreste (Garanhuns), Zona da Mata (Rio Formoso) e Metropolitana do Recife (Abreu

e Lima).
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Fonte: Elaborada pelos Autores.

Comparando as mesorregifes de Pernambuco com base no comportamento da precipitacdo anual exibido na Figura 2,
observa-se que os municipios escolhidos para analise representam bem o que foi mencionado sobre a variabilidade pluviométrica do
estado, pois, em média, h4 um claro aumento do acimulo anual da precipitacdo entre o Sertdo do SF em direcdo a Zona da Mata,
passando pelo Sertdo do estado e pelo Agreste, exceto para o ano de 1998, quando todos os municipios apresentaram a precipitacdo
anual mais baixa do periodo (abaixo de 250 mm, com exce¢do do municipio de Rio Formoso, na Zona da Mata). De fato, 0 ano de
1998 foi um marco na década de 1990, periodo em que o NEB enfrentou uma de suas piores secas (Marengo et al., 2017). As
mesorregifes Zona da Mata e Metropolitana do Recife apresentaram o maior registro de chuva anual ao longo do periodo, com maior

acimulo nos anos 2000 e 2004.
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Figura 3 - Precipitacdo mensal média do periodo para as estagdes meteorologicas da APAC localizadas em Petrolina (Sertdo do Séao
Francisco), Araripina (Sertdo pernambucano), Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata), e Abreu ¢ Lima (Metropolitana

do Recife).
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Fonte: Elaborada pelos Autores.

A comparagdo entre as mesorregiGes de PE com base na média mensal de precipitacdo dos municipios considerados (Figura
3) ndo s6 confirma o que ja foi mencionado em relagdo a Figura 2, como também exibe os contrastes entre os regimes pluviométricos
das regides: 0s 6 meses mais Umidos concentrados entre novembro e abril no Sertdo SF, entre dezembro e maio no Sertdo PE, e entre
marco e agosto (com média mensal maxima no més de junho) nas mesorregides Agreste, Zona da Mata e Metropolitana do Recife.

A comparagéo confirma ainda o comportamento transicional do Agreste.

2.2 Método da sazonalidade

O método utilizado neste trabalho baseia-se na técnica desenvolvida por (Walsh & Lawler, 1981), com que se pode
classificar o regime anual de chuva e investigar a sua variabilidade, bem como classificar o regime médio de chuva do periodo e
obter o seu grau de replicabilidade. Os indices pluviométricos utilizados como parametros de analise sdo o indice de sazonalidade
individual (SI,), o indice de sazonalidade geral (SI) e o indice de replicabilidade (RI), a serem descritos a seguir. Os testes estatisticos
Mann-Kendall e Sen’s slope, utilizados para verificar tendéncias nas séries temporais de SI;, também serdo descritos (de forma

resumida) nesta secéo.
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2.2.1 indice de sazonalidade individual
Utilizado para identificar contrastes mensais na sazonalidade da chuva, este indice permite classificar o regime de chuva de

cada ano e avaliar sua variabilidade. O indice de sazonalidade individual SI; é assim obtido:

12

SI; = ! Z
l_Ri

n=1

onde x,, ; € a precipitacdo mensal acumulada no més n e R; € a precipitagéo anual acumulada, ambas no ano i.

R;
Yot = 7] M

2.2.2 Indice de sazonalidade geral
O indice de sazonalidade geral possibilita a deteccdo de contrastes nos padrdes anuais de sazonalidade pluviométrica e serve

como pardmetro de classificagdo do regime médio de chuva de um periodo. Ele é assim definido:
12
— 1
ST = :z
R
n=1

em que, considerando um periodo de N anos, x,, = (%) M1 xn; € aprecipitagdo médiado mésne R = (%) N . R; é a precipitagdo

_ R
xn_ﬁi (2)

anual média.

2.2.3 Classificacéo dos regimes de chuva
Em teoria, ambos os indices SI; e ST podem variar de 0 (toda a chuva distribuida igualmente entre os meses de cada ano) a
1,83 (sazonalidade extrema — toda a ocorréncia de chuva em um Gnico e mesmo més para SI, e um Unico e qualquer més para SI;).

Entre esses dois valores extremos, definem-se as classes do regime de chuva conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Classes do regime de chuva quanto aos indices de Sazonalidade - SI: geral (SI) e individual (SI;).

SI Regime de chuva Classe

<0.19 Muito equilibrado |
(0.19, 0.39] Uniforme, mas com uma esta¢do mais chuvosa definida 1
(0.39, 0.59] Bastante sazonal com curta estacdo seca 1
(0.59, 0.79] Sazonal v
(0.79, 0.99] Marcadamente sazonal com longa estagdo seca \Y
(0.99, 1.19] Maior precipitacdo concentrada em no maximo 3 meses VI

>1.19 Extremamente sazonal - quase toda a ocorréncia de chuva entre 1 e 2 meses VII

Fonte: Adaptada de (da Silva Aradjo et al., 2023; Walsh & Lawler, 1981).

2.2.4 indice de replicabilidade
O indice de replicabilidade (RI) é uma medida estatistica usada para avaliar a replicabilidade do regime de chuva do periodo

analisado. Esse indice é obtido por

RI = 5! 3)
S_Ii )
onde SI; é o indice de sazonalidade individual médio, dado por
N
— 1
j=1
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em que N representa 0 nimero de anos do periodo analisado. Regimes anuais de chuva com alta sazonalidade (altos valores de SI;)
e baixa variabilidade (intervalo de valores de SI; compreendido entre poucas classes do regime de chuva) possuem alta replicabilidade
(da Silva Aradjo et al., 2023; Walsh & Lawler, 1981). Regimes pluviométricos de baixa sazonalidade, por outro lado, tendem a exibir

baixa replicabilidade.

2.3 Testes estatisticos de tendéncia
Para detectar possiveis tendéncias na sazonalidade pluviométrica dos dados analizados, aplica-se as séries temporais do
indice de sazonalidade individual SI; o teste de Mann-Kendall. De forma complementar, para determinar a magnitude das tendéncias,

utiliza-se o estimador de Sen’s slope. Ambos 0s testes sdo brevemente descritos a seguir.

2.3.1 Método de Mann-Kendall

O teste de tendéncia de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945) é um método estatistico ndo paramétrico (ndo exige
que os dados sigam alguma distribuicéo especifica) utilizado para identificar se uma série temporal apresenta tendéncia monoténica
de crescimento ou decrescimento. O processo é baseado em classificacdo e é propriamente adequado para dados que ndo seguem
distribuicdo normal, dados contendo outliers e tendéncias ndo lineares (Birsan et al., 2014), o que faz do método uma ferramenta
eficaz na andlise de varidveis climéticas, hidroldgicas e ambientais. A ideia basica do teste de Mann-Kendall é comparar as diferencas
de classificacdo entre os pares de observagdes consecutivas na série temporal. Se a maioria das diferencas for positiva (ou negativa),
isso indica uma tendéncia ascendente (ou descendente). Isto é: se uma série temporal é representada por x4, x,, ..., X, O teste de

Mann-Kendall usa a seguinte estatistica:

S = nz_l zn: sgn(xj - xi), (5)

i=1 j=i+1
onde x; e x; sdo os valores de dados sequencias, n € o comprimento do conjunto de dados e sgn(-) € dado por:
1, sex; > x;

Sgn(xj — xi) = 0, se Xj =X . (6)
—1, se X < X

Tendo como pressuposto serem os dados independentes e igualmente distribuidos (hipotese nula), a estatistica S tem média

zero, E(S) =0, e a varidncia dada por:

1

q
Var(s) = —=|n(n - D(@n +5) - z t,(t, — 1)(2t, +5), %)
p=1

onde g é o nimero de grupos empatados e t, € o nimero de observagdes no p-ésimo grupo. A estatistica de teste Z, que tem a

distribuicdo normal, € calculada com base nos valores de S e Var(S) por:

S—1
—, 5 S5>0
v/ Var(S)
7= 0, seS=0, (8)
S+1
se S0

JVar(s)’
em que os valores positivos (negativos) de Z indicam tendéncias crescentes (decrescentes). Por fim, para o teste de significancia, o
p-valor (pv) é calculado da seguinte forma:
pv = 2min[¢(Z),1 - ¢(2)], 9
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onde min(+) representa o valor minimo entre os dois argumentos e ¢ é a funcéo de distribuicdo acumulada da normal padréo. Rejeita-
se a hipotese nula quando o valor p da estatistica padronizada de teste Z € menor que o nivel de significancia escolhido. Logo,
considera-se que a tendéncia, seja ela crescente ou decrescente, é estatisticamente significativa se pv for menor que a. Neste artigo,
foi utilizado o nivel de significancia a = 0,05, que é o valor comumente adotado na analise de dados climaticos (da Silva Araujo et
al., 2023; Gocic & Trajkovic, 2013; Raziei et al., 2014; Silva et al., 2020).

2.3.2 Estimador de Sen’s slope
O teste de Sen's slope (Sen, 1968) é uma medida estatistica utilizada para estimar a taxa de mudanca (ou inclinacdo de
tendéncia) em uma série temporal. O método consiste em uma abordagem ndo paramétrica que é robusta a valores extremos ou

discrepantes nos dados, e sua estatistica é calculada da seguinte forma:

1& Xi . .
— ). i<, (10)

A= mediana (

em que x; e x; sdo os valores dos dados nos tempos j e i, respectivamente. O valor de A indica a magnitude (ou inclinagéo) da

tendéncia, que sera considerada ascendente (descendente) se o sinal de A for positivo (negativo), como no teste de Mann-Kendall.

3. Resultados e Discusséo

A Figura 4 exibe as séries temporais obtidas para o indice de sazonalidade individual com base nos dados pluviométricos
dos municipios de Petrolina (Sertdo do Sao Francisco), Araripina (Sertdo Pernambucano), Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona
da Mata) e Abreu e Lima (Metropolitana do Recife) para os anos de 1995 a 2020.

Figura 4 - Séries temporais do indice de sazonalidade individual SI; para as esta¢cdes da APAC utilizadas em cada mesorregido de
Pernambuco: Araripina (Sertdo pernambucano), Petrolina (Sertdo do Sao Francisco), Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da

Mata), Abreu e Lima (Metropolitana do Recife).
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Analisando os resultados da Figura 4, observa-se que em quase todo o periodo o regime de chuva de Petrolina (Sertdo do
Séo Francisco) apresentou picos de sazonalidade extrema (classe VII). Em 2003, por outro lado, o valor de SI; para a estacdo de Rio
Formoso (Zona da Mata) indicou um regime de chuva uniforme (classe Il). A estacdo de Araripina (Sertdo de Pernambuco)
apresentou em 1998 o maior valor para SI; de toda a série, indicando sazonalidade extrema (classe VII). As estacdes de Abreu e Lima
(Metropolitana do Recife), Rio Formoso (Zona da Mata) e Garanhuns (Agreste) apresentaram semelhanga nos regimes médios de
chuva do periodo analisado, com SI; variando entre as classes I11 (bastante sazonal com curta estacdo de seca) e V (maior precipitacdo
concentrada em no maximo trés meses).

Para verificar se houve tendéncia de aumento ou diminuigdo na sazonalidade dos regimes anuais de chuva dos municipios
e determinar a magnitude dessas tendéncias, aplicaram-se as séries temporais de SI; (Figura 4) os testes ndo paramétricos de Mann-

Kendall e Sen’s slope, respectivamente. Os resultados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados do teste de Mann-Kendall e Sen’s slope para as séries temporais de SI;.

L - , N Mann-Kendall Sen’s slope
Mesorregiao Municipio Cad. Estacdo APAC Z p-valor Resultado da tendéncia A
Sertdo Sao Francisco Petrolina 4 -1,81 0,07 Né&o-significativa -0,01050
Sertdo PE Araripina 3 -1,59 0,11 Né&o-significativa -0,01179
Agreste Garanhuns 19 -0,75 0,45 Né&o-significativa -0,00287
Zona da Mata Rio Formoso 102 -0,68 0,49 Né&o-significativa -0,00376
Metropolitana Abreu e Lima 198 0,13 0,89 Né&o-significativa 0,00092

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se da Tabela 2 que ndo houve tendéncia estatisticamente significativa ao nivel de 5% para nenhuma das estacGes
meteorolégicas, conforme indica o p-valor (pv > a). Examinando, entretanto, o sinal de Z, observa-se que apenas 0 municipio de
Abreu e Lima, localizado na regido Metropolitana do Recife, apresentou tendéncia positiva — embora ndo-significativa. Os resultados
do teste de Sen’s slope estdo em conformidade com os do teste de Mann-Kendall, visto que o sinal da magnitude A das tendéncias
correspondem ao dos valores de Z. Estudo recente (da Silva Aradjo et al., 2023) acerca da sazonalidade em todo o estado de
Pernambuco para o periodo de 1953 a 2012 (60 anos de dados) revelou tendéncia estatisticamente significativa de redugdo nos valores
de SI; para os municipios Rio Formoso (Zona da Mata) e Abreu e Lima (Metropolitana do Recife). Esses resultados ndo invalidam,
entretanto, os que foram obtidos neste trabalho, pois, no presente caso, o periodo observado foi de 1995 a 2020 (26 anos de dados).

A Tabela 3 exibe os valores obtidos para os indices de sazonalidade SI e SI;, e o indice de replicabilidade (RI), bem como

as classes do regime de chuva em cada municipio considerado.
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Tabela 3 - Valores obtidos para o indice de sazonalidade individual médio SI;, o indice de sazonalidade geral SI, o indice de
replicabilidade RI e a classificacdo do regime médio de chuva do periodo para as estagdes pluviométricas da APAC utilizadas em
cada mesorregido de Pernambuco: Petrolina (Sertdo do S&o Francisco), Araripina (Sertdo pernambucano), Garanhuns (Agreste), Rio
Formoso (Zona da Mata), Abreu e Lima (Metropolitana do Recife — MR).

Municipio/Mesorregido — Classe do regime — S —
da estacdio APAC st de chuva* ST RI = SI/s;
Petrolina (S&o Francisco) 0,81 \Y/ 1,17 0,69
Avraripina (Sertdo PE) 0,79 \% 1,01 0,78
Garanhuns (Agreste) 0,52 1] 0,73 0,71
Rio Formoso (Mata) 0,57 1] 0,71 0,80
Abreu e Lima (MR) 0,57 11 0,74 0,77

*Conforme Tabela 1: classe 11 — bastante sazonal com curta estacdo seca; classe V — marcadamente sazonal com longa estagdo seca. Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com a Tabela 3 e a classificagdo dos regimes de chuva apresentados na Tabela 1, os resultados obtidos para o
indice de sazonalidade geral ST indicam que os dados de precipitacdo registrados nas estacdes Garanhuns (Agreste), Rio Formoso
(Zona da Mata) e Abreu e Lima (Metropolitana do Recife) foram gerados por um regime pluviométrico bastante sazonal com curta
estacdo seca (classe I1), enquanto que nas estacdes de Araripina (Sertdo de Pernambuco) e Petrolina (Sertdo do S&o Francisco), 0s
dados exibiram comportamento tipico de um regime de chuva marcadamente sazonal com longa estagdo seca (classe V). Quanto aos
valores de SI;, observa-se uma elevagdo em relagdo aos de SI, 0 que se encontra dentro dos padrdes esperados, produzindo valores
de RI < 1. Observa-se, ainda, que 0s municipios estudados possuem regimes pluviométricos de replicabilidade consideravelmente
alta, com destaque para Petrolina (Sertdo Sao Francisco), que exibiu o menor valor de RI (= 0,69), e Rio Formoso (Zona da Mata),

com maior valor (R/ = 0,80).

4. Conclusdes e Considerag0es Finais

Este trabalho investigou a sazonalidade pluviométrica e sua variabilidade durante o periodo de 1995 a 2020 em cinco
importantes municipios para o cendrio agricola do estado de Pernambuco, cada um localizado em uma de suas mesorregides:
Avraripina (Sertdo pernambucano), Petrolina (Sertdo do S&o Francisco), Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) e Abreu
e Lima (Metropolitana do Recife). O método de analise utilizado baseou-se no calculo do indice de sazonalidade geral SI (usado
para classificar o regime médio de chuva do periodo), do indice de sazonalidade individual SI; (com que sdo classificados os regimes
anuais de chuva), do indice de replicabilidade RI (para avaliar o grau de replicabilidade dos regimes de chuva), bem como na
aplicacdo dos testes de tendéncia de Mann-Kendall e Sen’s slope, as séries temporais de SI; para detectar tendéncia e magnitude de
aumento ou diminuicdo da sazonalidade nos regimes anuais de chuva do periodo considerado. De acordo com os resultados da
andlise, pode-se concluir que:

1. Durante o periodo investigado, os municipios de Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) e Abreu e Lima
(Metropolitana do Recife) apresentaram regime médio de chuva bastante sazonal com curta estacdo seca (classe IlI),
enquanto que os municipios de Araripina (Sertdo pernambucano) e Petrolina (Sertdo do Sdo Francisco) experimentaram um
regime médio de chuva marcadamente sazonal com longa estacdo seca (classe V).

2. Todos os municipios apresentaram um grau de replicabilidade consideravelmente alto em seus regimes de chuva — indicado

pelo valor de RI, que variou entre 0,69 em Petrolina (Sertdo do Sdo Francisco) e 0,80 em Rio Formoso (Zona da Mata).
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3. Os municipios de Garanhuns (Agreste), Rio Formoso (Zona da Mata) e Abreu e Lima (Metropolitana do Recife)
apresentaram regimes anuais de chuva com variabilidade bastante semelhante, o que ocorreu entre as classes 111 e V para a
maioria dos anos. Os dados de precipitacdo das estacdes de Araripina (Sertdo pernambucano) e Petrolina (Sertdo do S&o
Francisco), por outro lado, exibiram alta variabilidade na sazonalidade dos regimes anuais de chuva, que se deu entre as
classes IV (sazonal) e VII (extremamente sazonal) para a primeira, € entre V e VII para a segunda, que também se destacou
por exibir valores mais altos de SI; e com maiores oscilagdes na maioria dos anos.

4. N&o houve tendéncia estatisticamente significante de aumento ou diminuicdo na sazonalidade dos regimes anuais de chuva.

O estudo aqui realizado extraiu informagdes relevantes para os setores agricola e de infraestrutura das regides em analise
quanto ao melhor uso dos recursos hidricos, visto que foi possivel identificar os diferentes contrastes de sazonalidade entre os
municipios de cada mesorregiao e classificar seus regimes de chuva em escala anual e global (para o periodo). Com isso, demonstrou-
se que o método adotado constitui uma ferramenta promissora de auxilio na tomada de decisdo para a elaboragéo de politicas publicas
voltadas para a correcdo de problemas causados tanto pelo excesso quanto pela escassez de chuva no estado de Pernambuco.

Como trabalho futuro, sugere-se analisar um periodo de pelo menos 60 anos para uma melhor analise da tendéncia da
sazonalidade pluviométrica anual, bem como para avaliar as mudancas nos regimes de chuva entre décadas e entre subperiodos de
30 anos.

O presente trabalho constitui um projeto da disciplina de Métodos Quantitativos Aplicados a Ciéncias Agrarias oferecida
pelo Programa de Pds-graduagdo em Biometria e Estatistica Aplicada (PPGBEA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco —
UFRPE.
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