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Resumo

O objetivo principal desta pesquisa foi verificar o comportamento temporal das chuvas a longo prazo, numa localidade inserida no Semiarido
brasileiro. Para isso, utilizaram-se dados mensais de precipitacdo secular (1911 a 2017), cedidos pelo DNOCS/SUDENE. De posse dos dados,
determinaram-se as estatisticas descritivas nas escalas mensais, anuais, decadais e climaticas. Em seguida aplicaram-se testes estatisticos nao
paramétricos: Mann-Kendall (tendéncia) e Kruskal-Wallis (compara¢des multiplas), ambos com confianga estatistica de 95%. Observou-se que
67,8% da chuva anual (661,4 mm) concentra-se em 3 meses (Fev-Mar-Abr) e que ndo houve tendéncia significativa da chuva mensal e,
consequentemente anual. As décadas de 1930, 1950, 1990 e 2010 foram as mais secas da série, mostrando que o atual periodo seco (2012-2016) ndo
¢ excepcionalmente inédito. Embora tenham sido verificadas tendéncias significativas a 1% de aumento das chuvas entre 1930-1980 ¢ de
diminuigdo das chuvas de 1960-2000, quando se analisou a série completa ndo se verificou tendéncia significativa. Para as climatologias as
diferencas foram significativas a 1% quando se comparou o Clima 2 (1958-1987), que foi o mais chuvoso, com o Clima_1 (1928-1957) e Clima_3
(1988-2017). Conclui-se que o Clima e década atual tém sido significativamente menos chuvosos, porém ndo foram os Unicos, uma vez que outras
décadas e/ou série climatica passadas foram mais secas.

Palavras-chave: Precipitagdo Pluvial, Semiarido Brasileiro, Tendéncias, Recurso Hidrico.

Abstract / Resumen

ANALYSIS OF PRECIPITATION USING MANN-KENDALL AND KRUSKAL-WALLIS NON-PARAMETRIC TESTS

The main objective of this research was to verify the long-term rainfall behavior in a location in the Brazilian semiarid region. Century-long
monthly precipitation data (1911 to 2017) provided by DNOCS/SUDENE were used in the investigation. These data were used to determine
descriptive statistics at monthly, annual, decadal and climatic scales. Next, nonparametric statistical tests were applied: Mann-Kendall (trend) and
Kruskal-Wallis (multiple comparisons), both with a statistical confidence level of 95%. It was observed that 67.8% of annual rainfall (661.4 mm) is
concentrated in three months (Feb-Mar-Apr) and that there was no significant tendency of monthly and consequently, annual rainfall. The 1930s,
1950s, 1990s, and 2010s were the driest years in the series, showing that the current dry period (2012-2016) is not unexceptional. Although
significant trends were observed at 1% rainfall increase between 1930-1980 and 1% rainfall decrease from 1960-2000, when the full series was
analyzed there was no significant trend. For climatologies the differences were significant at 1% when comparing Climate 2 (1958-1987), which
was the wettest, with Climate 1 (1928-1957) and Climate_3 (1988-2017). It is concluded that the current climate and decade have had significantly
less rain, but they are not unique since other decades and/or past climate series have been drier.

Keywords: Rainfall, Brazilian Semiarid, Tendencies, Water Resources.

ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES POR LAS PRUEBAS NO PARAMETRICAS DE MANN-KENDALL Y KRUSKAL-WALLIS

El objetivo principal en este trabajo fue verificar el comportamiento temporal de las lluvias a largo plazo, en una localidad insertada en el Semiarido
brasilefio. Para ello, se utilizaron datos mensuales de la precipitacion de los tltimos 107 afios (1911 a 2017), cedidos por el Departamento Nacional
de Obras Contra la Seca (DNOCS / SUDENE). En posesion de los datos, se determinaron las estadisticas descriptivas en las escalas mensuales,
anuales, decadales y climaticas. Posteriormente se han aplicado pruebas estadisticas no paramétricas: Mann-Kendall (tendencia) y Kruskal-Wallis
(comparaciones multiples). La confianza estadistica adoptada fue del 95%. Los principales resultados han indicado que el 67,8% de la lluvia anual
(661,4 mm) se concentra en apenas 3 meses (Fev-Mar-Abr) y que no hubo tendencia significativa de la lluvia en ninguno de los meses y,
consecuentemente anual. Se ha constatado que las décadas de 1930, 1950, 1990 y 2010 han sido las mas secas de la serie, mostrando que el actual
periodo seco (2012-2016) no es excepcionalmente inédito. Tamblen se observaron tendencias significativas al 1% de aumento de las lluvias entre
1930-1980 y de disminucion de las lluvias de 1960-2000. Para las chmatologlas las diferencias fueron significativas al 1% cuando se comparo el
Clima_2 (1958-1987), que fue el mas lluvioso, con el Clima 1 (1928-1957) y Clima_3 (1988-2017). Se concluye que el clima y la década actual
han sido significativamente menos lluviosos, pero no fueron los tnicos, ya que otras décadas y/o serie climatica pasadas se registraron mas secas.

Palabras-clave: Precipitaciones, Semiarido Brasilefio, Tendencias, Recursos Hidricos.
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INTRODUGAO

A disponibilidade de agua no Brasil depende, em grande parte, do clima, e na regido do Semiarido
do Nordeste Brasileiro (SANEB) a agua ¢ um fator critico para as populagées (GEO BRASIL, 2007),
onde os acumulados de precipitacdo pluvial s3o menores que 800 mm anuais em média (MMA, 2007).
Nessa regido do pais ocorrem repetidamente secas e estiagens que, segundo o Atlas brasileiro de
desastres naturais, ¢ o desastre que mais afeta a populagdo brasileira, no Brasil 60% desses registros
ocorrem no SANEB (CEPED/UFSC, 2013).

Essas ocorréncias sdo discutidas desde o século XVI (ARAUJO, 1982; MAGALHAES et al.,
1988; GUTIERREZ et al., 2014; MARENGO et al., 2016). Sabe-se que no SANEB a quantidade ¢ a
distribuicdo de chuvas sdo bastante irregulares. Além dessa caracteristica marcante, o acumulado de
chuva anual ¢ predominantemente menor que a evapotranspiracdo de referéncia, culminando em
elevados indices de aridez em maior escala de tempo e espaco (CABRAL JUNIOR; BEZERRA, 2018;
LUCENA et al., 2018). Para Trewartha (1962) o SANEB ¢ uma regido de dificil adaptagdo em termos
climaticos, por ser bastante vulneravel a secas (MARES et al., 1985; PAREDES et al., 2015), que
afetam mais pessoas do que qualquer outro risco natural devido a sua grande escala e natureza duradoura
(MARENGO et al., 2016).

Modelos climaticos indicam que no futuro o SANEB serda uma das regides mais afetadas da
América do Sul, com redug¢bes simuladas de precipitagdo de até 40% durante o século XXI
(MARENGO et al.,, 2012; MARENGO; BERNASCONI, 2015; VIEIRA et al., 2015). Uma das
consequéncias possiveis, com a redugdo das precipitagdes, seria a possivel transformagdo de grandes
areas da Caatinga em deserto (SALAZAR et al., 2007), impactando diretamente na disponibilidade de
agua, energia e seguranca alimentar (EAKIN et al., 2014).

Souza e Oyama (2011) analisaram através de simula¢des (modelo MMS5) a variabilidade da chuva
para diferentes cenarios de desertificacdo (total, parcial e aleatorio) durante a estagdo chuvosa no
SANEB (Margo, Abril e Maio) de 2003 a 2005, e encontraram relacdo de impactos climaticos aos
processos de desertificagdo, especialmente mostraram que a reducdo das chuvas pode intensificar
processos de desertificagdo.

Alguns estudos tém encontrado tendéncias significativas nas chuvas para o Nordeste do Brasil
(NEB). Santos e Manzi (2011), por exemplo, verificaram aumento nas intensidades das secas e
diminui¢do dos eventos de precipitagdo forte no periodo de 1971 a 2006 no estado do Ceard. Resultados
semelhantes foram encontrados por Ferreira et al. (2017), que verificaram tendéncia decrescente da
precipitagdo em uma regido semiarida do estado de Pernambuco.

Para o estado do Maranhio, Silva et al. (2016) analisaram evidéncias de mudangas climaticas e
encontraram que em algumas localidades houveram tendéncias crescentes da precipitacdo na estacdo
chuvosa, € em outras, decrescentes na estacdo seca, no periodo analisado de 1977-2014, evidenciando
que os periodos chuvosos e secos estdo significativamente mais intensos. Oliveira et al. (2014)
observaram resultados semelhantes e sugeriram que houve um aumento da amplitude da precipitacao
sazonal sobre o NEB, entre 1972-2002, com tendéncias negativas na primavera (estagdo seca) e
positivas no outono (estagdo chuvosa).

Pesquisas mais recentes chamam atencdo ao destacar que o NEB tem sido atualmente atingido
pela maior seca severa das ultimas décadas, em termos de duragdo, gravidade e recorréncia
(MARENGQO et al., 2016; BRITO et al., 2017; MARENGQO et al., 2017). De acordo com o Ministério da
Integragdo (MI, 2017) foram 33,4 milhdes de pessoas atingidas pela referida seca, durante 2012-2016,
com uma estimativa de dano de R$ 104 bilhdes em investimentos publicos para mitigar impactos
estabelecidos pelo governo federal.

Em decorréncia dessas intensas estiagens, Medeiros et al. (2016) analisaram reservatdrios hidricos
no municipio de Caico-RN, utilizando-se imagens de geoprocessamento, no periodo de 2009-2012.
Esses autores verificaram que houve o desaparecimento da agua em 57 reservatorios. O Itans, principal
reservatorio que abastece o referido municipio, registrou uma diminuig¢do de 39,2% da bacia hidraulica
em apenas 3 anos.

De acordo com Ferreira et al. (2017) a falta de agua ¢ uma realidade marcante, sobretudo no
SANEB, onde esses autores ressaltam que trabalhos sobre avaliacdo do padrdo climatico por meio de
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métodos estatisticos ainda sdo limitados. Uma das grandes limitagcdes ¢ que cientificamente sdo
necessarias aplicagdes de técnicas estatisticas com dados a longo prazo (KIEM; AUSTIN, 2013), nos
quais a maioria das séries temporais de precipitagdes disponiveis sdo relativamente curtas e dificultam
um melhor entendimento sobre sua variabilidade.

Nesse contexto, o objetivo principal dessa pesquisa foi o de utilizar técnicas estatisticas de
Mann-Kendall e Kruskal-Wallis no intuito de avaliar o comportamento das chuvas em Caico6 nos tltimos
cem anos, para assim diagnosticar seu ritmo e possivel deteccdo de mudancga para o periodo analisado,
cujas informagdes sdo de grande importincia para a tomada de decisdo em diversos setores da
sociedade, especialmente sobre o comportamento climatico e o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo compreende o municipio de Caicd, localizado na mesorregido Central Potiguar
do estado do Rio Grande do Norte (Figura 1), com as respectivas Coordenadas Geograficas: 6° 27’ 35”
Sul, 37° 5’ 56” Oeste ¢ 153 m de altitude, cuja insergdo esta na regido do SANEB. A formula climéatica
para a localidade, conforme classificagdo de Koppen € do tipo tropical semiarido (BSh) (ALVARES et
al., 2013). A temperatura média do ar para a localidade (Figura 1), varia de 26,9 °C (julho) a 29,8 °C
(dezembro), cuja média anual é 28,4 °C.

Quanto a precipitagdo pluvial, em Caicé acumula-se anualmente 661,4 mm (em média), entretanto
a distribuicao ¢ bastante irregular e concentra-se em curto intervalo de tempo (fevereiro a abril), até
mesmo nesse periodo mais chuvoso, a variabilidade é elevada e obtém um coeficiente de variagdo
superior a 64%.

Essa variabilidade associa-se as anomalias das TSM’s no Pacifico e/ou no Atlantico (MOURA;
SHUKLA, 1981; AMORIM et al., 2014) influenciando, por exemplo, o posicionamento do principal
sistema meteoroldogico modulador da precipitacdo na regido, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) (MARENGO et al., 2011; HASTENRATH, 2012), assim como outros sistemas meteoroldgicos
que contribuem para o quantitativo das chuvas, a citar: Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN),
Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), Linhas de Instabilidades (LI) e outros (MOLION;
BERNARDO, 2002; FERREIRA; MELO, 2005, REBOITA et al., 2010; REBOITA et al., 2016).
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Figure 1 - Localizagdo do municipio de Caicé inserido na regido do Nordeste do Brasil com o respectivo
Climograma.

Coleta e analise dos dados de precipitagcao

Os dados mensais e anuais da precipitagdo pluvial para Caicéd correspondem a um periodo de 107
anos, 1911 a 2017, disponibilizado pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca
(SUDENE/DNOCS). De posse dos dados, foram estabelecidas as estatisticas descritivas (acumulados,
médias, desvios padrdo, quartis) da precipitagdo mensal, anual, decenal e de séries climaticas (de 30 em
30 anos).

Em seguida foram comparadas entre si no intuito de identificar a variabilidade da chuva, na
referida localidade e nos diferentes intervalos de tempo, utilizando-se estatistica inferencial nao
paramétrica para identificar se ha tendéncias e/ou mudangas no comportamento médio da chuva com
significancia estatistica.

Analise de tendéncia através do teste de Mann—Kendall

O teste ndo paramétrico de tendéncia em série temporal proposta por Mann-Kendall (MANN,
1945; KENDALL, 1975) foi utilizado para detectar possiveis tendéncias na série referente a um periodo
secular da precipitagdo em Caicd, RN. Trata-se de um método ndo paramétrico por ndo fazer qualquer
distingdo quanto a forma da distribuicdo/populagdo ao qual os dados sdo oriundos. A equagdo é dada
por:

n i=1
S= zZsinaI(xj-—xE)

=2 j=1
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em que S € o resultado da soma das contagens de (xj-xi); Xj é o primeiro valor apo6s xi, n € 0

numero de dados da série temporal. Para cada par de dados sdo atribuidos os seguintes valores:

+1 se (xj—x,-]‘.}{}
sinal=4 0 se(xj— x)=0
-1 se(x— %) <0

A distribuicdo de probabilidade da estatistica S tende a normalidade quando ha grandes amostras

de observagoes (n), com média zero e variancia dada por:

VAR(S) =é n(n—l)(2n+5)—itp (tp —1X2rp +5)

p=1

em que tp ¢ o nimero de dados com valores iguais em certo grupo; q ¢ o numero de grupos
contendo valores iguais na série de dados em um grupo p.

A estatistica do teste de Mann-Kendall é baseada no valor da variavel ZMK, calculado conforme

a equagdo 4:

R i |
— S 2
JVar(S)

Iuyr= < 0, seS=0

31 o900

e IBE
W/ Var(S)

Por meio de um teste bilateral, considerou-se um nivel de significancia (o) de 5%, ou seja,
rejeitou-se a hipotese de auséncia de tendéncia quando o valor-p foi inferior ao nivel a.

Analise comparativa entre grupos atraves do teste de
Kruskal-Wallis

O teste ndo paramétrico proposto por Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952) ¢ analogo ao
teste F utilizado na Andlise de Varidncia (ANOVA), entretanto para a aplicacdo da ANOVA deve-se
atender os pressupostos de normalidade, independéncia e homocedasticidade, o teste H de
Kruskal-Wallis (HKW) ndo impde qualquer restricdo sobre a comparagdo. Neste trabalho optou-se
utilizar o teste HKW, em funcdo de que a hipotese da distribui¢do de normalidade dos dados ter sido
rejeitada a 1% de significancia estatistica, verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (valor-p

Como o teste HKW compara k amostras (pareadas ou ndo) partindo da hipdtese nula de que as
diferengas medianas dentro dos grupos ndo so significativas, nesta pesquisa foram formados grupos por
décadas (1910,1920, 1930... 2010) para verificar se houveram décadas que foram significativamente
mais e/ou menos chuvosas, durante o periodo de 1911-2017. O mesmo foi analisado para grupos
climaticos, ou seja, grupos com dados de precipitagdo acumulada anual, com exatamente 30 anos de
dados cada, os grupos analisados referem-se aos 90 anos mais recentes, a citar: Clima 1 (1928 a 1957),
Clima_2 (1958 a 1987), e Clima_3 (1988 a 2017). A hipétese nula € que ndo ha diferencas significativas
entre as medianas nos grupos decadais e/ou climatologicos da precipitagdo pluvial para Caico, RN.

Na estatistica do teste HKW nao sdo detectados os valores médios por grupos que diferem entre
si, portanto decidiu-se utilizar, como complemento, o teste de comparagdes multiplas preconizado por
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Tukey (1949) que consiste em definir diferengas significativas entre as médias (HOFFMANN, 2011).

Em todos os testes desenvolvidos neste estudo considerou-se um nivel de significancia estatistica
de 5% e/ou 1%, analises estas e construgdes de graficos utilizando-se o software estatistico livre R
Project, versao 3.3.1, disponivel em https://www.r-project.org/.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 verifica-se as variabilidades mensais da precipitagdo observada com as respectivas
médias. Nota-se que a estagdo chuvosa para Caicd concentra-se em trés meses, fevereiro a abril,
representando 67,85% do total anual (661,4 mm), nesse trimestre os valores médios mensais superam os
100 mm, destacando-se o més de marco como o mais chuvoso, com 174,4 mm. Tais resultados
corroboram com as analises de Valaddo et al. (2010) e Lucena et al. (2013), feitas para a mesma
localidade. O periodo menos chuvoso ocorre de julho a novembro (5 meses), estagdo seca, quando os
totais mensais ndo ultrapassam, em média, 14 mm.més-1 (Figura 2 e Tabela 1). Ao analisar os indicios
de tendéncias nas séries temporais mensais, pelo teste de Mann-Kendall, identificou-se que ndo
houveram tendéncias significativas, independente do més, cujos valores-p foram sempre maiores que
0.20 (Tabela 1).

—— Acumulado
— Média

500
!

400
|

300
1

Precipitacdo Pluvial(mm)
200
|

100
|

- | M&muﬂ@m”

I T I I T

T I
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 2 - Variabilidade intramensal com as respectivas médias da precipitacdo pluvial acumulada para
Caicd, RN. Periodo:1911 a 2017.

As variagdes das chuvas em escala anual também foram verificadas. Na Figura 3 observa-se os
valores acumulados médios anuais, a média = DP (1911 a 2017), e as médias mdveis para 5 ¢ 10 anos
(para melhor visualizar indicios de tendéncias na série climatoldgica) em Caico. Pode-se perceber que os
respectivos pontos médios para as médias moveis tendem, obviamente, a suavizar a oscilagdo da série
temporal e, consequentemente, identificar tendéncias de aumento e/ou diminuigdo, quando houver.

Constatou-se que a média anual da chuva em Caic6 ¢ na ordem de 661,4 mm com desvio padrao
de 292,0 mm. Os trés picos de acumulado anual em ordem decrescente ocorreram nos anos de 1974,
1985 ¢ 1964 com valores respectivos de 1560,5; 1558,3 e 1350,7 mm. Observou-se ainda que ocorreu
um acumulado anual igual ou superior a 900 mm em pelo menos uma vez em cada década, exceto para
as décadas de 1910, 1950, 1990 e 2010.
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_ Estatisticas
Meédia = DP (6\% Z calculado
Meses (o) (%) Zaw) Valor-p
Janeiro 65,6715 108,9 0,35 0,726
Fevereiro T 113,0+£ 89,9 79,6 0,29 0,773
Margo 1744+ 1124 64,4 0,25 0,802
Abril 162,0+112,9 69,7 0,34 0,732
Maio 67,2 + 60,1 89.4 0,94 0,346
Junho 26,6 + 28 105,4 1,26 0,208
Julho 13,7+ 23,0 168,1 0,22 0,827
Agosto 4,6+11,5 2483 1,02 0,307
Setembro 1,4+5,0 346,4 -0,71 0,479
Outubro 4,0+ 14,1 3523 0,18 0,860
Novembro 53+12,5 2348 -0,64 0,519
Dezembro 23,5+422 179,5 -1,19 0,234

Tabela 1 - Estatisticas das chuvas mensais (Média + Desvio Padrdo, Coeficiente de Variagdo, valor Z do
teste de Mann-Kendall e os respectivos Valores-p) para Caico-RN. Periodo: 1911 a 2017.

A partir das médias moveis foi possivel verificar oscilagdes com aumento e/ou diminuicdo da
precipitagdo, destacando-se um aumento da década de 1930 a 1960 e uma diminui¢@o na década de 1970
a 1990, com exceg¢do o ano chuvoso de 1985.

A partir do teste de Mann-Kendall foi detectado auséncia de tendéncia significativa da
variabilidade anual da chuva em Caico, com valor-p = 0,619. Essa variabilidade da chuva, portanto, ¢
uma caracteristica inerente a condigoes diversas (localizagdo geografica, influéncia ocednica, condi¢des
atmosféricas), tipicas da regido de clima tropical semiarido e nao, necessariamente a mudanca do
comportamento da chuva, havendo anos mais chuvosos e outros menos, com grande variabilidade
temporal mensal e anual.

Os dados de precipitagdo também foram analisados por décadas. Obteve-se 11 grupos, com dez
observagoes cada (dados de chuva acumulada anual), exceto para 1910 e 2010, cujas décadas faltaram 1
e 2 observagdes respectivamente (por indisponibilidade dos dados), entretanto ndo comprometeu na
analise dos resultados.

Constatou-se que a variabilidade decadal da chuva em Caic6-RN, observada na Figura 4,
demonstra ocorréncias de décadas mais e outras menos chuvosas, houve também sequenciamento
decrescente nas médias de chuvas, com duracao de 40 anos, ocorridas entre 1960 a 1990.

Destaca-se, ainda, que as décadas mais secas foram as de 30, 50, 90 e 2010, em que 75% dos
dados de chuvas obtiveram valores abaixo do esperado (661,4 mm). Por outro lado a década de 60 foi a
mais chuvosa, nota-se que nesta década as chuvas ficaram sempre acima do valor médio da série. A
década seguinte (70) foi a segunda mais chuvosa e apresentou maior variabilidade (amplitude de
1105,4mm) comparada a década de 60 (686,8 mm).

Ao aplicar a estatistica H do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (HWK=24,2), observou-se
que houve diferenca significativa da chuva (valor-p < 0,01) em pelo menos uma das décadas.

A partir da técnica de comparagdes multiplas, foi possivel identificar que as décadas mais secas
(30, 50, 90 e 2010) diferiram significativamente ao nivel de 1% quando se comparou com as duas
décadas mais chuvosas (60 e 70). Destaca-se que essas diferencas foram entre as décadas: 30 e 60; 50 e
60; 50 € 70; 90 ¢ 60; 90 ¢ 70; 2010 e 60.

Ressalta-se que as quatro décadas que foram significativamente menos chuvosas, ocorreram em
periodos alternados, sem indicios de tendéncia e/ou persisténcia no tempo. Observou-se que duas
décadas entre as quatro menos chuvosas ocorreram na primeira metade do século (1930 e 1950) e outras
duas na segunda metade secular (1990 e 2010). Isso demonstra que ha uma elevada irregularidade da
chuva no semiarido, em que as décadas mais secas foram divididas por duas décadas mais chuvosas (60
e 70).
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Figura 3 - Variabilidade anual da precipitacdo pluvial acumulada com as respectivas médias: simples,

moveis (com periodo de 5 e 10 anos) e os respectivos intervalos do desvio da média (média simples +
Desvio Padrdo) para Caico, RN. Periodo:1911 a 2017.

Anadlises em diferentes periodos climaticos também foram realizadas, totalizando 3 grupos
distintos com 30 anos de dados cada, para verificar se houve diferencas significativas, em pelo menos
uma das séries climatologicas.
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Figura 4 - Variabilidade, por décadas, da precipitacdo pluvial acumulada anual para Caic6, RN.
Periodo:1911 a 2017.
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Na Figura 5A sao identificadas a variabilidade do acumulado anual das ultimas trés séries
climaticas e na Figura 5B sdo observadas as respectivas diferencas, em média, com os intervalos de
confianga, para cada periodo: 1928 a 1957 (Clima_1), 1958 a 1987 (Clima_2) e 1988 a 2017 (Clima_3).
Nota-se que as médias dos acumulados anuais para as diferentes séries climaticas em Caico foram de
572,9 mm (Clima_ 1), 823,1 mm (Clima 2) e 603,6 mm (Clima 3), apresentando-se um aumento
seguido por uma diminui¢do das chuvas, em média. O teste H de Kruskal-Wallis (HKW=10,60)
identificou que em pelo menos uma série climatica houve diferenca significativa (valor-p < 0,01) e a
partir da analise de comparagdes multiplas foram verificadas que a climatologia no periodo de
1958-1987 (Clima_2) foi significativamente mais chuvosa ao nivel 99% de confiancga estatistica, quando
se comparou com o Clima_1 e Clima_3.

As diferencas médias estatisticamente significativas das climatologias foram detectadas, através
do teste de Tukey (Figura 5B), entre: o Clima 1 e Clima 2 (aumento de 250,2 mm) ¢ o Clima 2 e
Clima_3 (diminui¢do de 219,5 mm). Para o Clima_3, nota-se que foi suavemente mais chuvoso que o
Clima_1, com diferenca na ordem de 30,7 mm, porém ndo foi significativa quando se observa que o
intervalo de confianca contempla o valor zero da diferenca, isso demonstra que a climatologia da chuva
atual (Clima_3) apresenta, em média, semelhan¢a com o clima passado (Clima 1).

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram que a distribuicdo das chuvas mensais ao
longo do ano ¢ irregular, com periodo chuvoso de 3 meses, de fevereiro a abril, corroborando portanto
com os resultados encontrados por Molion e Bernardo (2002), Hastenrath (2012) e Marengo et al.
(2017), esses autores afirmam que essas chuvas ocorrem quando a ZCIT migra mais ao Sul do equador
ocasionando maior intensidade de chuvas no Norte do SANEB, em torno de margo-abril, em seguida,
quando a ZCIT comega a migrar mais ao Norte, as chuvas comecam a enfraquecer dando inicio ao
periodo seco.
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Figure 5 - Boxplot das séries climaticas da precipitagdo (5A) e intervalo de confianga de 95% para a
diferenga temporal das médias (5B) para séries climaticas no periodo de 1928 a 1957 (Clima_1), 1958 a
1987 (Clima_2) e 1988 a 2017 (Clima_3) para Caicd, RN.

De acordo com Nobre e Shukla (1996), Andreoli e Kayano (2007) e Kayano e Capistrano (2013)
a oscilagdo da ZCIT, ¢ influenciada pela anomalia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no
Pacifico e no Atlantico. Essa influéncia, consequentemente, afeta a quantidade e qualidade das chuvas
no norte do SANEB. Em Caicd, as maiores anomalias negativas de chuvas ocorreram em 1915, 1919,
1932, 1958, 1993, 1998 das quais as grandes secas de 1915-1919-1932 no NEB séo historicamente
conhecidas e foram marcadas por flagelos na agricultura, migragdes ¢ mortes devido aos seus severos
impactos, segundo respectivamente, Queiroz (2004), Melo (1999) e Rios (1998).

Desses seis anos mais secos em 50% ocorreram o fendmeno El Nifio (1932, 1958, 1998) isso
demonstra que nem todo ano de seca ¢ causado pelo referido fenomeno e que nem todo El Nifio
ocasiona seca, concordando com resultados encontrados por Kane (1997) e Marengo et al. (2013).
Destaca-se, por exemplo, que em 2012 ocorreu La Nifia e mesmo assim registrou-se seca
(RODRIGUES; MCPHADEN, 2014) que também foi evidenciado neste estudo para Caicd, cujos meses
da estag@o chuvosa apresentaram fortes anomalias negativas ¢ o acumulado anual alcangou apenas 212,1
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mm, ou seja, 32,1% da média esperada.

Varios estudos tém confirmado que ¢ o Dipolo do Atlantico que governa o deslocamento
meridional da ZCIT sobre o NEB (MOURA; SHUKLA, 1981; HASTENRATH, 1990, 2012; NOBRE;
SHUKLA, 1996; UVO et al., 1998; RODRIGUES; MCPHADEN, 2014; MARENGO et al. 2013, 2016).
A exemplo de 2012 que se esperaria um ano chuvoso acima do normal para Caico (por se um ano de La
Nifia), porém o Atlantico Norte estava mais aquecido, de acordo com Rodrigues e McPhaden (2014), o
que contribuiu para o deslocamento da ZCIT mais ao norte e menos chuva no NEB. Marengo et al.
(2017) concordam e complementam ao afirmarem que as secas dos ultimos anos comecaram a se
intensificar em 2012 e estdo relacionadas a maior TSM no Atlantico Norte que favoreceu menores
precipitacdes no NEB, esses tltimos autores acrescentam ainda que a situagdo com a chegada do forte El
Nifio, em 2015-2016, piorou ainda mais as condigdes de seca na regido.

Para Caico ndo foi observada tendéncia significativa em séries pluviais mensais e anuais, através
do teste de Mann-Kendall, portanto difere dos resultados encontrados por Santos e Manzi (2011) para o
estado do Ceara, Oliveira et al. (2014) para diferentes pontos no NEB, Silva et al. (2016) para o
Maranhdo ¢ Ferreira et al. (2017) para Pernambuco. Esses autores obtiveram resultados que
apresentaram tendéncia significativa das chuvas, porém nem todos concordaram quanto ao sinal,
demonstrando que em algumas localidades houveram aumentos e outras diminuigdes e/ou em uma
mesma regido houveram localidades com sinais opostos. Esses autores analisaram séries de dados
relativamente curtas, a partir da década de 1960 e/ou 1970. Aqui analisamos uma série de dados secular,
0 que gerou portanto, um melhor entendimento da variabilidade da chuva a longo prazo. Ressalta-se que
os resultados para Caicd seriam diferentes se os dados analisados fossem menores, havendo uma
tendéncia de diminuigdo significativa a 1% da chuva entre os anos 1960 e 2000, e uma tendéncia de
acréscimo da precipitacdo se a analise fosse feita entre 1930 e 1980, com 99% de confianca.

Por outro lado os resultados aqui apresentados corroboram com o trabalho de Almeida e Cabral
Junior (2014) que concluiram, para a Paraiba, que a variabilidade interdecadal da chuva néo se refere a
uma mudanga climatica, havendo décadas mais e outras menos chuvosas. Os resultados também
convergem quanto a década mais seca ter sido 1990, considerando-se 0 mesmo periodo analisados entre
os referidos autores (1970-2009), porém discorda quanto a mais chuvosa. Marengo et al. (2013) ao
analisarem as chuvas a partir de 1960 no NEB encontraram uma ligeira diminui¢do da precipitagdo apds
a década de 1970, o que concorda parcialmente com os resultados encontrados nesta pesquisa, uma vez
que houve diminuicao sequenciada entre a década de 70 a 90, entretanto a sequéncia de diminui¢do foi
interrompida na década de 2000, quando essa registrou uma das décadas mais chuvosas dos ultimos 107
anos.

CONCLUSOES

A partir dos resultados desta pesquisa, pode-se concluir que as oscilagdes de precipitagdo nas
diferentes escalas de tempo (mensal, anual, decenal e climatoldgica), podem estar muito mais associadas
a uma variabilidade natural do que a uma mudanca climatica, tomando-se por base um municipio do
semiarido brasileiro com série histdrica superior a um século de chuva.

Através do teste de Mann-Kendall, foi identificado que ndo houve tendéncia significativa a 1%
nas séries mensais e anuais da precipitagdo pluvial, no periodo analisado de 107 anos, entretanto quando
se considerou séries separadamente, observou-se que houveram tendéncias significativas a 1% de
aumento entre 1930-1980 e de diminui¢do de 1960-2000, evidenciando-se uma forte variabilidade do
regime pluvial para a regido.

Em termos decadais e por climatologias foram observadas diferencas significativas a 1%, através
do teste de Kruskal-Wallis, excepcionalmente quando se comparou as décadas e/ou as climatologias
mais chuvosas com as mais secas. Foi verificado que as décadas de 1930, 1950, 1990 e 2010 foram as
mais secas, e o Clima 2 (1958-1987) foi significativamente mais chuvoso comparado aos Clima 1 e
Clima_3. O Clima atual (Clima_3) foi mais chuvoso que o Clima 1 (mas ndo significativo), portanto,
constatou-se que essas variabilidades ocorreram de maneira dispersas € nio persistentes.

Sendo o municipio de Caicod geograficamente semelhante a tantos outros municipios localizados
na depressao sertaneja dos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Paraiba ¢ Pernambuco, acredita-se
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que estes resultados possam servir de suporte para outras localidades que ndo possuam series climaticas
seculares, tampouco estudos estatisticos das chuvas. Assim sendo, pode-se estendé-lo a niveis regionais
onde as caracteristicas geograficas dos municipios sejam semelhantes, a exemplo do relevo, altitude,
continentalidade e cobertura vegetal.

Porém, cabe destacar que a ndo tendéncia e/ou ndo persisténcia detectadas no comportamento das
precipitagdes, ndo isentam a necessidade de maiores investimentos em politicas publicas no SANEB e, a
seca da década mais recente, por exemplo, mesmo ndo sendo a pior (em termos de déficit de chuvas),
obteve grandes impactos podendo ter sido intensificada conjuntamente com um periodo menos chuvoso
que a média esperada e um substancial aumento da demanda dos recursos hidricos devido ao
crescimento populacional, maior necessidade de producdo agricola de subsisténcia e o agravamento da
insustentabilidade hidrica.
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