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Abstract

The northeastern region of Brazil has always struggled with water scarcity and lack of rainfall. Human interventions are
increasingly evident, affecting and causing environmental changes, altering the ecosystem, and modifying the climatic
configuration and hydrographic regimes. Therefore, this study aims to analyze the pluviometric behavior in Santa Cruz do
Capibaribe city, in the Agreste region of Pernambuco, over 35 years. A descriptive data analysis was carried out, including
annual total precipitation (ATP), monthly and annual average rainfall, and monthly and annual maximum daily precipitation
data. The Mann-Kendall tests, Sen's Slope estimator (), and ANOVA were performed to identify trends and similarities in the
data. For the analysis of variance, the study period (1988-2022) was subdivided into five groups, with seven years of data each,
revealing that the mean ATP values for each seven years are similar. Regarding applying the Mann-Kendall test and Sen's Slope,
no analyzed data showed a significant trend at the 5% level. However, a variation rate of -1.25 mm.year* was identified in
accumulated precipitation for April. The data for maximum daily precipitation also did not show a significant trend at the 5%
level. Some months exhibited a negative trend, while others showed a positive one, but no significant trend was identified.
Regarding PTA, it was identified that the rainy season of the municipality goes from February to July and concentrates more
than 75% of the total annual rainfall.

Keywords: Precipitation; Pluviometric variability; Analysis of variance (ANOVA); Trend analysis.

Variabilidade pluviométrica no municipio de Santa Cruz do Capibaribe - PE
Resumo
A regido do nordeste brasileiro sempre sofreu com a escassez de dgua e falta de chuvas. As interven¢Ges humanas estdo cada vez
mais em evidéncia afetando e causando transformaces ambientais alterando o ecossistema, bem como modificando a
configuracédo climética e nos regimes hidrograficos. Dessa forma, este estudo busca analisar o comportamento pluviométrico na
cidade de Santa Cruz do Capibaribe, no Agreste pernambucano, ao longo de um periodo de 35 anos. Realizou-se uma analise
descritiva dos dados através da precipitacdo total anual (PTA), da chuva média mensal e média anual, além dos dados de
precipitacdo maxima diaria mensal e anual. Foram realizados os testes Mann-Kendall, estimador Sen’s Slope (B) e ANOVA a
fim de identificar a existéncia de tendéncia e similaridade nos dados. Para a analise de variancia o periodo de estudo (1988-2022)
foi subdividido em cinco grupos, com sete anos de dados, onde foi possivel perceber que as médias de PTA dos seténios sdo
similares. No tocante a aplicacdo do teste de Mann-Kendall e Sen’s Slope, nenhum dado analisado apresentou tendéncia
significativa ao nivel de 5%, no entanto, foi identificado uma taxa de variagdo de -1,25 mm.ano™ na precipitacdo acumulada para
0 més de abril. Os dados de precipitagdo maxima diaria também ndo apresentaram tendéncia significativa ao nivel de 5%. Assim,
alguns meses obtiveram uma tendéncia negativa e outros positiva, porém nenhuma tendéncia significativa foi identificada. No
que se refere a PTA, foi identificado que o periodo chuvoso concentra mais 75% das chuvas e vai de fevereiro a julho.
Palavras-chave: Precipitagdo; Variabilidade pluviométrica; Anélise de variancia (ANOVA); Andlise de tendéncia.

1. Introducéo

O aquecimento do sistema climatico é
inequivoco e, desde a década de 1950, muitas das
mudangas observadas ndo tém precedentes. As
diversas esferas da sociedade tém identificado que a
quantidade de desastres naturais estd aumentando
consideravelmente em decorréncia das variacdes dos
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parametros meteoroldgicos, em particular o regime
pluviométrico. Indubitavelmente, a variabilidade
climética e o aumento dos eventos meteoroldgicos,
com énfase nos parametros de precipitacdo
pluviométrica e temperatura do ar, tem alertado tanto
as autoridades governamentais quanto 0s responsaveis
por tomar decisGes, em todos os segmentos da
sociedade. Inegavelmente, todos os anos, milhdes de
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pessoas no mundo sdo afetadas pelos desastres
naturais e mudancas climéaticas, em particular os
eventos extremos hidro climaticos, que acarretam
grandes prejuizos socioecondmicos e ambientais.

Dados do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2014) preveem que a
temperatura da superficie da Terra aumente ao longo
do século XXI. E presumivel que as ondas de calor
ocorram com mais frequéncia e durem mais tempo, e
gue os eventos extremos de precipitacdo se tornem
mais intensos e frequentes em muitas regides (IPCC,
2014). Incontestavelmente os eventos extremos como
secas, enchentes, furacdes e tempestades tém afetado
diferentes partes do planeta e tém produzido enormes
perdas econdmicas e de vidas. Outrossim, Marengo
(2007) enfatiza outros danos e impactos relacionados
como alteracdes na biodiversidade, aumento no nivel
do mar, e impactos na saude, na agricultura e na
geracao de energia hidrelétrica.

Compreende-se como eventos extremos
valores anormais, ou seja, fora dos padrdes de
ocorréncia, de uma variavel em relacdo ao seu estado
climatico médio observado ao longo do tempo. E
valido salientar que o evento extremo denominado
como seca é caracterizado por longos periodos sem
chuva que resultam em escassez hidrica. Segundo
Araujo, Belchior e Viegas (2016), historicamente o
nordeste brasileiro sempre foi afetado por grandes
secas ou grandes cheias ao longo dos anos. Os
periodos de seca  prolongados  produzem
consequéncias severas para 0 semiarido nordestino e
afetam muitos municipios pernambucanos, matando
animais e ameacgando a sobrevivéncia de milhares de
familias, ocasionando um problema muito grave para
0 abastecimento urbano e para a geracdo de energia
elétrica. Outrossim, as vazfes de rios também sdo
afetadas, pois resultam de uma complexa interacéo dos
diversos processos de armazenamento e transporte do
ciclo hidrol6gico, dependendo da capacidade de
infiltracdo do solo e da chuva. Adicionalmente
acarreta a modificagdo dos elementos naturais bidticos
e abidticos da regido, prejudicando diferentes
elementos climaticos (Ramos, 2010).

No que diz respeitos as chuvas intensas, estas
ocasionam inundacdes, alagamentos, escorregamento
das areas susceptiveis, intensificam a erosdo do solo e
0 transporte de sedimentos que assoreiam 0s leitos dos
reservatorios de agua e dos rios (Buriol et al., 2006).
Moraes e Coutinho (2019) analisaram o0 evento
climatoldgico ocorridos em 15 e 16 de abril de 2018
na Regido Metropolitana de Fortaleza - CE (RMF).
Segundos os Autores, durante o evento a RMF
registrou uma precipitacdo acumulada de 182,5 mm,
no periodo de 24 horas, a qual correspondeu a
aproximadamente 51% da climatologia mensal de
abril daquele ano, como consequéncia: alagamentos e
transtornos em diversos bairros da capital; a agua
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atingiu niveis preocupantes invadindo casas e
ocorreram também explos6es em virtude de danos em
fios de alta-tens&o.

No Nordeste do Brasil, as atividades agricolas,
sobretudo no que se refere agricultura familiar, quase
gue em sua totalidade, sdo baseadas na precipitacdo e
0 conhecimento de sua variabilidade é de extrema
importancia (Santos et al., 2009). Embora o Brasil seja
um pais com alta concentracdo de terra, 0s pequenos
agricultores sdo responsaveis por grande parte da
producdo para consumo nacional e sdo 0s mais
vulneréveis as mudancas climaticas (Machado Filho et
al., 2016). Logo a importancia do estudo do regime da
precipitacdo pluviométrica para mesorregido do
Agreste do Estado de Pernambuco, no que concerne a
severidade e os efeitos das vulnerabilidades, vem no
intuito de ajudar os tomadores de decisdo e as
autoridades na prevengdo dos desastres naturais, no
planejamento das agdes de defesa civil e nos recursos
hidricos, podendo assim, evitar danos por inundagoes,
enchentes e secas em areas urbanas e rurais. Modelos
matematicos e/ou estatisticos podem ser usados para
descrever e interpretar dados especificos de varias
areas, auxiliando substancialmente em tomadas de
decisdes.

A vista disso, 0 estudo dos eventos extremos
tem sua relevancia uma vez que viabiliza a
implementag&o de medidas preventivas, resultando na
reducdo de potenciais danos, por meio de um
planejamento embasado em estudos anteriores.

Evidentemente, algumas técnicas ou
estatisticas sdo usadas para diagnosticar tendéncias
e/ou variagbes meteoroldgicas, especialmente de
temperatura e precipitacdo. Dessa forma, o interesse
pelas  técnicas  estatisticas tem  aumentado
consideravelmente, entre elas o teste estatistico de
Mann-Kendall, Tau de Kendall, Sen’s Slope, ANOVA
e Teste de Normalidade. Tendéncia em uma série
temporal € como uma mudanca sistemética e continua
em qualquer parametro de uma dada amostra,
excluindo-se mudancas periddicas ou quase periodicas
(Back, 2001).

Os estudos que investigam tendéncias em
séries pluviométricas tém ganhado importancia devido
aos beneficios causados pelos resultados podendo
assim aplica-los de modo confiavel.

Atualmente, entre os diversos esforgos
realizados sobre o tema de aquecimento global,
destaca-se a deteccdo com base em métodos
estatisticos de indicios de mudancgas climéaticas em
longas séries meteoroldgicas, por estes aspectos,
optou-se por estudar as séries temporais e espaciais de
precipitacbes do Agreste do Estado de Pernambuco.
Diante do exposto, o objetivo deste estudo € analisar a
variabilidade pluviométrica no municipio de Santa
Cruz do Capibaribe — PE, através da andlise da
tendéncia da precipitagdo acumulada e da precipitacéo
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méaxima diaria, por meio dos testes de Mann-Kendall,
Sen’s Slope ¢ ANOVA.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

O Agreste é uma sub-regido geogréfica de
transicdo entre a Zona da Mata e o Sertdo do Nordeste.
Caracteriza-se pelo clima semiarido e pela vegetacao
de Caatinga. O Agreste € uma zona geografica de
transicdo situada na regido Nordeste brasileira. A
regido possui uma populacdo de quase dois milhdes de
pessoas distribuidas em uma area de mais de 24 mil
quilémetros, o que representa quase um quarto do
territério do Estado (Yamaguchi et al., 2009). Para
estruturar  uma analise  representativa  dessa
mesorregido o estado de Pernambuco, efetuou-se uma
triagem qualitativa de postos pluviométricos contidos
no Agreste, a fim de selecionar o mais adequado no
quesito assiduidade de dados. Portanto, os critérios de

75°070.000"W 60°070.000"W 45°00.000"W 30°070.000"W

selecdo envolveram a auséncia de falhas de dados no
periodo analisado.

Por conseguinte, o posto selecionado esta
alocado no municipio de Santa Cruz do Capibaribe,
conforme apresentado na Figura 1, cujo territorio
municipal, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2022), é de 385,55 kmz2. Situa-se
a 07°57'27" de latitude Sul e 36°12'17" de longitude
Oeste, estando a cerca de 190,7 km da capital estadual,
cujo acesso é feito pela BR-232/104 e PE-160. Os
municipios limitrofes sdo Jatalba, a Oeste; Caraubas
(Paraiba) e Barra de Sdo Miguel (Paraiba), a Norte;
Alcantil (Paraiba) e Taquaritinga do Norte, a Leste; e
Brejo da Madre de Deus e Toritama, a Sul. A cidade
de Santa Cruz do Capibaribe esta inserida na bacia do
Rio Capibaribe, e estd localizado na Unidade
Geoambiental do Planalto da Borborema, a sua
vegetacdo é composta pela caatinga hiperxerdfila, e
com trechos de mata atlantica. O clima é do tipo
Tropical Semiarido (CPRM, 2005; CPRM, 2017).
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Figura 1 - Localizacdo do Posto pluviométrico 736041, em Santa Cruz do Capibaribe, Pernambuco.

2.2 Dados pluviométricos

Foram utilizados dados diarios de precipitacdo
pluvial do posto de Cddigo 736041, obtidos junto a
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2023), através do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). O
periodo escolhido para anélise foi de 1988 a 2022,
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totalizando 35 anos de dados para 0 municipio de
Santa Cruz do Capibaribe no Agreste pernambucano.

2.3 Teste de Normalidade
De maneira abstrata, o teste de normalidade é
uma técnica estatistica empregada para avaliar se uma

amostra de dados especifica segue uma distribuigdo
normal ou gaussiana. A distribuicdo normal ¢é
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conhecida por apresentar uma curva simétrica em
formato de sino, na qual a média, a mediana e a moda
séo idénticas.

Uma técnica comumente usada para verificar
a normalidade dos dados é o grafico de probabilidade
normal (Souza, 2019). Esta consiste em ordenar 0s
dados em ordem crescente, em seguida, calcula-se a
esperanga matematica. Apos isso, faz-se o célculo da
funcéo inversa da distribuicdo normal. Por fim, plota-
se o gréafico Xi versus ¢ —1[in+1].

Supondo que tenhamos uma amostra aleatdria
Y1, Y2, .., Yn de uma varidvel aleatoria Y com
distribuicdo Normal (0, 1), e que realizemos a
ordenacdo Y1 <Y2 <...<Yn, onde Yi representa a i-
ésima estatistica de ordem (i = 1, 2, ..., n). Denotando
por E{Yi} a esperanga matematica de Yi, pode ser
demonstrado que, para todo i, a seguinte aproximacao
é vélida, conforme Equagdo (1):

. ~ l o -1 L
@ [E{Yi}] ~ — = E{Vi} = o7 [—] (1)

No presente trabalho o teste de normalidade
foi realizado do através do software PAST 3
(Paleontological Statistics) (Hammer et al., 2001).

2.4 Analise de Variancia

A Anélise de Variancia (ANOVA) é um
conjunto de situagdes experimentais e procedimentos
estatisticos que visam analisar de forma abrangente as
respostas quantitativas das unidades experimentais
(Devore, 2006). Na area de precipitacdes, alguns
estudos tém empregado essa técnica para realizar
comparagdes entre médias de dados pluviométricos de
séries temporais, tanto de um ou mais locais, quanto
de dados obtidos por diferentes metodologias.

Para esse trabalho, a ANOVA foi aplicada em
cinco grupos onde cada um teve exatamente sete anos
de dados, sendo estes: seténio_1 (1988 a 1994),
seténio_2 (1995 a 2001), seténio_3 (2002 a 2009) e,
assim, sucessivamente, considerando o periodo de
1988 a 2022. Nesta andlise qualitativa, utiliza-se a
ANOVA de fator Unico para realizar o teste F de
Fisher-Snedecor. O objetivo € verificar a hipotese nula
de que as médias populacionais ou de tratamento sdo
idénticas. O teste foi realizado através do software
PAST 3 (Paleontological Statistics) (Hammer et al.,
2001) e da ferramenta Excel.

2.5 Metodologia Mann-Kendall

Em viés conceitual, evidencia-se que Teste de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) é um
método robusto, sequencial e ndo paramétrico
utilizado para determinar se a série analisada de dados
possui uma tendéncia temporal de alteragdo

Silva / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)

estatisticamente significativa. Em virtude do fato de
tratar-se de um método ndo paramétrico, este ndo
requer distribuicdo normal dos dados (Yue et al.,
2002). Outra vantagem deste método é o fato de ser
pouco influenciado por mudancas abruptas ou séries
ndo homogéneas. Todavia, este método exige que 0s
dados sejam independentes e aleatérios. Em suma, o
método baseia-se em rejeitar ou ndo a hipotese nula
(Ho), de que ndo exista tendéncia na série de dados,
adotando-se um nivel de significancia (o). O nivel de
significancia pode ser interpretado como a
probabilidade de cometer- se o erro de rejeitar a Ho
quando esta for verdadeira.

A variavel estatistica S, por sua vez, para uma
série de n dados do teste de Mann-Kendall é calculada
a partir da somatdria dos sinais (sgn) da diferenca, par
a par, de todos os valores da série (x;) em relagdo aos
valores que a eles sdo futuros (x;), expressa nas
Equacdes (2) e (3):

S = YrIi X kr1sgn (X; — Xy) )

+1;se x; > x;
sgn(x; —x) = 1 Oisex; = x; ©)
—1; se X < \/xi

Evidencia-se, portanto, que tem sido
documentado para observagdes maiores que 10 anos
(n > 10) que a estatistica ‘S’ ¢ aproximadamente
normal com média e esperanca E(S) iguais a zero
(Kendall, 1975). Neste caso, a variancia é dada por:

n(n-1)(2n+5)-Y, ti()([i—-1)(2i+5)
18

Var(S) = (4)

O indice Zuk segue a distribuicdo normal, na
qual a sua média é igual a zero, valores positivos
indicam uma tendéncia crescente e negativos
tendéncias decrescentes. De acordo com o sinal de S,
0 indice Zwmk da distribuicdo normal é calculado a
partir da Equacdo 5.

S-1
ZMK:JW(S)' para$S >0 (5)

Zyk==0; paraS =0

S+1
ZMK:W, paraS <0

Além disso, por se tratar de um teste bicaudal,
para rejeitar a Ho € preciso que o valor absoluto de
Znk Seja superior a Zq». Neste caso, foi adotado o =
5%, logo, Zoosz = Zoos = 1,96. Portanto, sera
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considerada que a série tenha uma tendéncia
significativa ao nivel de 5% caso Zuk > 1,96.

O coeficiente T mede a magnitude da relacdo
entre x e y (Bari et al., 2016). O coeficiente ¢ utilizado
para avaliar a relacdo da tendéncia ao longo do tempo.

A correlacdo de Tau de Kendall (T) pode ser obtida
pela Equacéo 6.

S

T=— (6)

- nn-1)/2

2.6 Estimador Sen’s Slope

Em diretrizes conceituais, salienta-se que esse
teste Sen's Slope é uma alternativa ndo paramétrica
para estimar uma inclinagdo para uma série temporal
univariada, ou seja, a taxa de variacdo de parametros.
Essa abordagem envolve a computacdo de declives
para todos os pares de pontos de tempo ordinais €, em
seguida, usando a mediana desses declives como uma
estimativa da inclinagdo geral (B) (Sen, 1968). O teste
é insensivel a outliers e pode ser usada para detectar se
ha uma tendéncia nos dados, obtido pela Equag&o 7.

B = Mediana(xf:fj

e (7)
onde X = precipitacdo correspondente ao ano
j e i, sendo j sempre menor que i.

As analises de tendéncia (teste de Mann-
Kendall e estimador Sen’s Slope) foram conduzidas
utilizando a linguagem de programacdo Python
(Hussain e Mahmud, 2019). Todos os testes abordados
no presente estudo foram realizados ao nivel de
significancia de 5%.

3. Resultados e discusséo
3.1 Analise descritiva da precipitacéo

A evolucdo da precipitacdo total anual (PTA)
no periodo analisado é apresentada na Figura 2. A
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PTA média encontrada nesse periodo foi 454,95 mm.
Evidencia-se 0 ano de 2004 que apresentou a maior
PTA da série historica. Nesse ano foi registrado 793,6
mm de chuva, valor que corresponde a 174,4% do
valor médio, indicando um ano de chuvas intensas no
municipio. Andrade et al. (2018), que analisaram
variabilidade espacial e padrdes nas séries temporais
da precipitacdo no Agreste pernambucano, exploraram
a série historica de 1985 a 2017, onde 2004 apresentou
uma precipitacdo média de 683,9 mm, sendo a maior
do periodo. Dessa forma, o ano de 2004 apresentou
chuvas intensas ndo s6 para 0 municipio de Santa Cruz
do Capibaribe, mas para todo Agreste pernambucano.
Verifica-se, ainda, que os menores valores de
PTA ocorreram em 1993 (125,8 mm) e 1998 (192,9
mm), quando choveu menos da metade do valor médio
e em 2012 (247,6 mm). Pereira et al. (2017), que
analisaram a variabilidade climatica no Agreste de
Pernambuco e os desastres decorrentes dos extremos
climéticos, explorando a série historica de 1963 a
2013, realizaram o levantamento dos documentos
emitidos  oficialmente  através dos  registros
disponiveis no Ministério da Integragdo Nacional a
respeito dos desastres naturais nos trés anos mais secos
(1993, 1998 e 2012) para a regido do Agreste Central
de Pernambuco. Os Autores identificaram que em
1993 foram emitidas 14 portarias decretando estado de
calamidade publica, ocasionada pela seca, e uma pela
estiagem,  associadas aos  baixos  indices
pluviométricos registrados na regido. Em 1998 foram
identificados 11 documentos oficiais em decretando
estado de emergéncia ocasionado pela estiagem. Em
2012 foram identificados 15 registros, seis através de
Portarias e nove em Avadan (Formulério de Avaliagdo
de Danos e Necessidades Apos Desastre). E valido
enfatizar que os periodos de seca no Nordeste
brasileiro sdo responsaveis por causar impactos
econémicos e perdas expressivas na agricultura e
pecuaria, além de acarretar a indisponibilidade hidrica
para o consumo humano (Wanderley et al., 2013).
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Figura 2 - Precipitacdo Total Anual (PTA) de Santa Cruz do Capibaribe-PE para o periodo de 1988 a 2022.

Na Figura 3 consta expressa a distribuicdo das
chuvas ao longo do ano. Verifica-se que o periodo
chuvoso vai de fevereiro a julho, apresentando
precipitacbes superiores a média mensal que
corresponde a 37,91 mm. Destaca-se, ainda, que o
acumulado para esse periodo (343,03 mm)
corresponde a 75,4% da chuva anual média (454,95

mm), indicando que as chuvas locais sdo
extremamente concentradas nesse periodo. O més que
apresentou a maior precipitagdo média foi abril, com
67,19 mm. Possuindo uma média de 5,58 mm, o més
de outubro apresentou 0s menores valores de
precipitacéo.
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Figura 3 - Média das precipitacbes mensais do municipio de Santa Cruz do Capibaribe-PE para o periodo de 1988 a

2022.
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Conforme pode ser observado na Tabela 1,
todos 0s meses apresentaram valores de precipitacdo
muito dispersos, possuindo coeficiente de variacdo
superior a 50%. Isto posto, pode-se afirmar que o0s
valores de média mensal ndo sdo representativos, uma
vez que a regido possui uma alta variabilidade dos
dados pluviométricos, podendo apresentar anos de
seca extrema ou de chuvas intensas. Grande parte do

territério brasileiro, exceto a regido Nordeste,
apresenta um regime pluviométrico regular, de acordo
com Nery, Martins e Sant’ana (2002). Ledru et al.
(2020) e Araujo, Belchior e Viegas (2016) evidenciam
que o Nordeste do Brasil ndo so € a regido semidrida
mais densamente povoada e biodiversa do planeta,
como também € uma das mais vulneraveis as
alteracOes climaticas.

Tabela 1 - Medidas descritivas da precipitacdo média mensal e total anual do municipio de Santa Cruz do Capibaribe-

PE para o periodo de 1988 a 2022.

Més Média S Cv Mediana Maximo Minimo
Jan 35,73 48,88 136,78 17,90 231,20 0,00
Fev 40,93 34,99 85,48 36,80 130,20 0,00
Mar 56,46 59,25 104,93 34,90 289,60 0,00
Abr 67,19 57,10 84,98 65,30 307,30 0,00
Mai 56,78 39,64 69,81 51,20 160,80 1,40
Jun 64,20 45,54 70,93 57,30 231,80 9,30
Jul 57,47 31,07 54,07 57,40 130,80 9,90
Ago 32,43 24,26 74,79 24,50 101,60 1,70
Set 11,21 14,25 127,08 4,60 63,80 0,00
Out 5,58 8,74 156,64 2,30 39,70 0,00
Nov 9,11 19,27 211,51 2,00 105,40 0,00
Dez 17,86 29,25 163,82 1,80 139,80 0,00
Anual 454,95 163,30 35,89 448,70 793,60 125,80

S: Desvio-padrdo; Cv: Coeficiente de variag&o.

As medidas descritivas da série de dados de
precipitacdo acumulada sdo apresentadas na Figura 4.
No que diz respeito a dispersdo dos dados, é possivel
identificar que o periodo chuvoso tem uma
variabilidade maior, porém, com excecdo de julho,

todos 0s meses apresentaram outliers. Destaca-se 0
méaximo outlier, que corresponde a 307,3 mm e refere-
se & precipitacdo de abril de 2018. A precipitacdo
acumulada em abril desse ano representa 54,0% da
PTA, cujo valor é de 564,0 mm.
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Figura 4 - Boxplot da precipitacdo mensal e total anual do municipio de Santa Cruz do Capibaribe-PE para o periodo

de 1988 a 2022.
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No que diz respeito as chuvas intensas, que
sdo frequentemente associadas a parte litor&nea do
Nordeste, estas podem resultar em inundacfes e
deslizamentos, além dos impactos socioambientais
como: elevado numero de mortes, feridos e
desabrigados; proliferacdo de doencas e perdas
econdmicas (Moraes e Coutinho, 2019; Costa et al.,
2021). Ao analisar a variabilidade temporal e espacial
da precipitacdo pluviométrica em Pernambuco através
de indices de extremos climéticos para o periodo de
1979 a 2010, Nobrega, Farias e Santos (2015)
concluiram que as chuvas estdo cada vez mais
concentradas em poucos dias ao longo do ano nos
sertdes e agreste de Pernambuco. De acordo com o0s
autores, no que se refere ao sertdo pernambucano,

foram observados episodios extremamente secos,
assim como, a ocorréncia de eventos extremamente
chuvosos.

Isto posto, a evolugdo da precipitagdo méaxima
didria anual do municipio de Santa Cruz do
Capibaribe-PE para o periodo de 1988 a 2022 é
apresentada na Figura 5. A precipitacdo maxima diaria
anual média encontrada nesse periodo foi 53.24 mm.
Evidencia-se 0 ano de 2018 que apresentou a maior
precipitacdo maxima diaria da série historica. Em abril
desse ano foi registrado 139,70 mm de chuva em um
dia, valor que corresponde a 45,4% do valor de
precipitacdo acumulada para 0 més inteiro e 207,9%
do valor da precipitacdo média mensal para 0 més de
abril.
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Figura 5 - Precipitacdo maxima diaria anual do municipio de Santa Cruz do Capibaribe-PE para o periodo de 1988 a

2022.

Na Tabela 2 consta expressa a evolucdo das
precipitacbes maximas didrias ao longo do ano.
Verifica-se que as chuvas mais intensas ocorreram nos
meses de janeiro, marco, abril, junho e dezembro.
Observa-se ainda que os valores médios possuem
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magnitude bem inferior aos valores maximos. E valido
destacar que todos os meses apresentaram coeficiente
de variacdo superior a 50%, portanto, os valores de
média mensal ndo sdo representativos.
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Tabela 2 - Medidas descritivas da precipitacdo maxima diaria mensal e anual do municipio de Santa Cruz do

Capibaribe-PE para o periodo de 1988 a 2022.

Més Média S Cv Mediana Maximo Minimo
Jan 17,27 22,38 129,59 9,40 98,50 0,00
Fev 21,28 14,68 68,97 22,50 49,20 0,00
Mar 25,94 21,93 84,55 19,00 84,90 0,00
Abr 28,56 26,72 93,58 21,70 139,70 0,00
Mai 18,14 13,15 72,49 13,70 59,10 0,60
Jun 20,69 18,74 90,57 16,90 113,40 4,20
Jul 17,68 12,45 70,43 14,20 69,30 2,60
Ago 12,65 12,08 95,52 9,90 69,00 1,10
Set 5,18 6,12 117,99 3,10 25,30 0,00
Out 3,71 5,64 151,96 1,40 26,00 0,00
Nov 5,87 10,22 174,10 2,00 44,50 0,00
Dez 10,57 18,17 171,92 1,60 89,30 0,00
Anual 53,24 27,53 51,71 45,60 139,70 20,10

S: Desvio-padréo; Cv: Coeficiente de variagéo.

3.2 Teste gréfico de Normalidade

Consta expresso na 6 o resultado obtido na
aplicagdo do teste de normalidade. Verifica-se que o
grafico de valores da variavel aleatéria em ordem
crescente pela funcéo inversa da distribuicdo Normal
se ajusta a uma reta, com coeficiente de correlacdo
equivalente a 0,9901. Desta forma, evidencia-se que a

900

amostra segue a distribuicdo Normal, o que pode ser
visualizado no gréfico histograma com ajuste a uma
curva normal apresentado na Figura 1. Isto posto,
constata-se que a variavel aleatéria atende esse
pressuposto necessario para a aplicacdo do teste
ANOVA.
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Figura 6 - Resultado do teste grafico de normalidade dos dados de PTA municipio de Santa Cruz do Capibaribe-PE

para o periodo de 1988 a 2022.
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Figura 1 - Gréfico histograma com ajuste a uma curva Normal dos dados de PTA para 0 municipio de Santa Cruz do

Capibaribe-PE, periodo de 1988 a 2022.
3.3 Andlise de variancia com um fator (ANOVA)

Tendo em vista que a Analise de Variancia
(ANOVA) é um teste utilizado para comparar se ha
diferencas significativas entre valores médios, o teste
foi aplicado a fim de verificar e existéncia de
diferencas significativas na PTA média. Dessa forma,
0 periodo de andlise foi subdividido em cinco grupos,
onde cada grupo corresponde a 7 anos de dados.

Isto posto, 0 ANOVA possibilitou comparar
as médias da PTA de cada seténio (1988-1994; 1995-

2001; 2002-2008; 2009-2015; 2016-2022) para
verificar se elas sdo estatisticamente diferentes ou
semelhantes, ao nivel de significAncia de 5%. O
resultado da aplicacdo do teste ANOVA consta
expresso na Tabela 3, bem como o resultado do teste
de homogeneidade da variancia entre os grupos, que é
um pressuposto necessario para confiabilidade do
valor p para a estatistica F. Posto isso, verifica-se que
a estatistica F observada ndo é maior que o F critico,
portanto, a hipdtese de que as médias de PTA dos
seténios sdo similares ndo pode ser rejeitada.

Tabela 1 - Resultado da aplicacdo do teste ANOVA as médias da precipitacdo total anual, de cada seténio, do
municipio de Santa Cruz do Capibaribe-PE para o periodo de 1988 a 2022.

MQ F valor-P  F critico

Fonte da variacdo SQ GL
Entre grupos 10000,33 4

Dentro dos grupos 896627,5 30
Total 906627,8 34

2500,083 0,08365 0,986825 2,689628
29887,58

Teste de homogeneidade das variancias, a partir de médias

valor-p: 0,9552

SQ: soma dos quadrados; GL: grau de liberdade; MQ: quadrado médio; F: fator F de Fisher-Snedecor calculado.

3.4 Analise de tendéncia

Os resultados dos testes estatisticos de Mann-
Kendall e Sen’s Slope para precipitacdo acumulada
sdo apresentados na Tabela 4. Foram analisadas as
precipitacfes acumuladas de cada més do ano. Isto
posto, nenhum dado analisado apresentou tendéncia
significativa ao nivel de 5%. E possivel identificar
uma tendéncia positiva, ndo significativa, para os
meses de janeiro, fevereiro, maio, junho, setembro e
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dezembro. O restante dos meses apresentou tendéncia
negativa, também ndo significativa. Apesar dos
resultados do teste de Mann-Kendall ndo apresentarem
tendéncia significativa, foi identificada, através do
Sen’s Slope, uma taxa de variagdo que equivale ao
decréscimo de 1,25 mm.ano™ para o més de abril. A
relacdo da tendéncia ao longo do tempo, avaliada
através do coeficiente de correlacdo de Kendall, Tau
de Kendall, e foi considerada fraca ou inexistente para
todos os parametros analisados.
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Tabela 2 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Kendall e Sen’s Slope da precipitagdo acumulada mensal e
anual do municipio de Santa Cruz do Capibaribe-PE para o periodo de 1988 a 2022.

Parametros S Var Zvk T B
Jan 71 4941,67 1,00 0,12 0,40
Fev 23 4949,67 0,31 0,04 0,12
Mar -25 4958,33 -0,34 -0,04 -0,15
Abr -104 4957,33 -1,46 -0,17 -1,25
Mai 68 4957,33 0,95 0,11 0,60
Jun 35 4958,33 0,48 0,06 0,41
Jul -94 4957,33 -1,32 -0,16 -0,77
Ago -49 4956,33 -0,68 -0,08 -0,31
Set 21 4947,67 0,28 0,04 0,02
Out -38 4788,67 -0,53 -0,06 0,00
Nov -73 4623,67 -1,06 -0,12 0,00
Dez 41 4745,67 0,58 0,07 0,00

Anual 2 4957,33 0,01 0,00 0,02

S: coeficiente S de Sen’s Slope; Var: variancia; Zmk: indice da distribuicdo Normal; 1: Tal de Kendall; B: estimativa da inclinagao
de Sen’s Slope.

Os resultados dos testes estatisticos de Mann-
Kendall e Sen’s Slope para precipitagdo maxima diria
sdo apresentados na

Tabela 3. Foram analisadas as precipitacdes
maximas diaria de cada més do ano, ao longo do
periodo analisado. Isto posto, nenhum dado analisado
apresentou tendencia significativa ao nivel de 5%. E
possivel identificar uma tendencia positiva, nao
significativa, para os meses de janeiro, fevereiro,
maio, junho, setembro e dezembro. O restante dos
meses apresentou tendéncia negativa, também ndo
significativa. Apesar dos resultados do teste de Mann-
Kendall ndo apresentarem tendéncia significativa,
identificou-se, uma taxa de variagdo que equivale ao

decréscimo de 0,22 mm.ano™ para 0 més de abril e um
acréscimo de 0,22 mm.ano™ para 0 més de janeiro. No
cenario anual o Sen’s Slope identificou-se um
acréscimo de 0,22 mm.ano™. Nos meses de outubro,
novembro e dezembro foram encontrados valores de 8
t&o proximos a zero podendo considerar a mudanga no
comportamento das chuvas como constantes. A
relacdo da tendéncia ao longo do tempo, avaliada
através do coeficiente de correlagcdo de Kendall, Tau
de Kendall, e foi considerada fraca ou inexistente para
todos os parametros analisados.

Tabela 3 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Kendall e Sen’s Slope da precipitagdo maxima diaria mensal
e anual do municipio de Santa Cruz do Capibaribe-PE para o periodo de 1988 a 2022.

Parametros S Var Zvk T B
Jan 87 4939,67 1,22 0,15 0,22
Fev 40 4948,67 0,55 0,07 0,13
Mar -4 4957,33 -0,04 -0,01 -0,01
Abr -59 4956,33 -0,82 -0,10 -0,22
Mai 56 4955,33 0,78 0,09 0,16
Jun 61 4958,33 0,85 0,10 0,17
Jul -107 4954,33 -1,51 -0,18 -0,20
Ago -90 4957,33 -1,26 -0,15 -0,13
Set 14 4946,67 0,18 0,02 0,01
Out -36 4791,33 -0,51 -0,06 0,00
Nov -66 4622,67 -0,96 -0,11 0,00
Dez 44 4744,67 0,62 0,07 0,00

Anual 33 4958,33 0,45 0,06 0,22
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Ao utilizar Mann-Kendall, Alcantara et al.
(2019) obtiveram  tendéncias negativas ndo
significativas para precipitagio no municipio de
Toritama, no agreste pernambucano, 0 mesmo obtido
por Alcantara et al. (2020) ao analisar o regime
pluviométrico da cidade de Recife, capital
pernambucana. Ao aplicar analises de tendencias para
dados pluviométricos na regido hidrogréafica do rio
S30 Francisco, Silva, Ferreira e de Avila (2021)
também identificaram tendencia negativa na série
historica. Esse fato indica que apesar de ndo terem sido
encontradas tendéncias significativas, é necessario
evidenciar que o nordeste brasileiro pode estar
passando por uma alteracdo no seu regime
pluviométrico no que diz respeito a distribuicdo da
precipitacdo ao longo do ano.

4. Conclusbes

O presente estudo realizou uma andlise
descritiva dos dados anuais e mensais de chuva, além
de andlise de variancia para as precipitacOes totais
anuais e andlise de tendéncia das precipitagdes
acumuladas mensais e anual para a cidade de Santa
Cruz do Capibaribe-PE. Foram analisados também os
dados referentes as precipitacdes maximas diarias
mensal e anual para 0 municipio.

Identificou-se que o periodo chuvoso do
municipio vai de fevereiro a julho e concentra mais
75% da chuva total anual. Observou-se que os valores
de média mensal para todos 0s meses apresentaram
coeficiente de variacao ser superior a 50%, indicando
gue as médias mensais ndo sdo representativas devido
a alta variabilidade dos dados. No ano de 2004 foi
registrada a maior precipitacdo total anual acumulada
da série historica, 793,6 mm que corresponde a
174,4% do valor médio. Nos anos de 1993, 1998 e
2012 foram registrados os menores volumes de chuva
para a regido. Ademais, em abril de 2018 foi registrado
a maior valor de precipitacdo didria referente ao
periodo analisado, em um dia choveu 139,70 mm,
valor que corresponde 207,9% do valor da
precipitacdo média mensal para o més de abril.

O teste ANOVA possibilitou comparar as
médias da precipitacdo total anual de cada seténio
(1988-1994; 1995-2001; 2002-2008; 2009-2015;
2016-2022), cujo resultado indicou que a hipotese de
que as médias de PTA dos seténios séo similares ndo
pode ser rejeitada, ao nivel de significancia de 5%.

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
demonstrou ndo haver nenhuma mudanca significativa
a 5% nas chuvas em estudo. Apesar disso, o Sen’s
Slope (B) mostrou uma taxa de variagdo de -1,25
mm.ano* para a precipitacdo acumulada do més de
abril (também ndo significativa). No que tange a
precipitagdo maxima diaria Sen’s Slope () mostrou
uma taxa de variacéo de -0,22 mm.ano para o més de
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abril e de 0,22 mm.ano* para 0 més de janeiro. No
cenario anual o Sen’s Slope identificou um acréscimo
de 0,22 mm.ano? para a precipitagdo maxima diaria
(também n&o significativa).

A relacdo da tendéncia ao longo do tempo,
avaliada através do coeficiente de correlacdo de
Kendall, Tau de Kendall, e foi considerada fraca ou
inexistente para todos os parametros analisados.
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