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R E S U M O 

O objetivo do presente trabalho é estimar e analisar índices de detecção e monitoramento de mudanças climáticas, 

decorrentes da precipitação diária, para o Estado de Pernambuco, verificar sua possível dependência das anomalias de 

temperatura da superfície do mar e examinar suas influências sobre a dinâmica da vegetação, medida pelo Índice de 

Vegetação por Diferenças Normalizadas (IVDN), e variabilidade do clima, estimada pelo Índice Inverso de Aridez de 

Budyko (IIAB) anual. Para isso utilizou-se dados de precipitação totais diários de 26 localidades, anomalias de TSM  

para o período de 1964 a 2006, IVDN mensais de 1982 a 2001 e estimativa de temperaturas do ar média, máxima e 

mínima. Observou-se um decaimento da precipitação total anual, da intensidade simples diária da precipitação, dos dias 

consecutivos úmidos, dos dias com chuva superior a 20mm/dia e inferior a 50mm/dia, e aumento dos dias consecutivos 

secos. Verificou-se que, além do total anual de precipitação, o número de dias consecutivos secos, número de dias no 

ano com chuvas acima de 10mm/dia e intensidade simples diária de precipitação são dependentes dos padrões de 

anomalias de TSM nos Oceanos Pacífico Equatorial e Atlântico Tropical. O IVDN é influenciado pela precipitação total 

e pelo número de dias com chuvas superiores a 10mm/dia, principalmente no Alto Sertão do Estado. O índice inverso 

de aridez de Budyko é dependente das configurações das anomalias de TSM dos Oceanos Pacífico Equatorial e 

Atlântico Tropical Norte, e exerce influência sobre o IVDN. 

Palavras-chave: clima, mudanças climáticas, semiárido, litoral. 

 

Detection of Climate Change Through Daily rainfall in the State of Pernambuco 
 

A B S T R A C T 

The objectives of the present work are: to compute and to analyze climate extreme indexes for monitoring and detecting 

climate change, for the state of Pernambuco; to verify the possible dependence of the extreme indexes of the anomalies 

of the sea surface temperature and to examine the influences of the extreme indexes on the dynamics of the vegetation, 

measured by NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), and climate variability, evaluated  for IIAB (Aridity 

Inverse Index  of Budyko) annual. It was used precipitation diaries data from 26 meteorological stations, anomalies of 

SST for the period from 1964 to 2006, monthly NDVI from 1982 to 2001 and the mean, maxima and minima air 

temperature. It was observed a decline of the annual total precipitation, precipitation simple daily intensity index, 

consecutive wet days and days with superior rains to 20mm/day and inferior to 50mm/day. And it was verified an 

increase of the consecutive dry days. It was verified that the annual total of precipitation, number of consecutive dry 

days, number of days in the year with rains above 10mm/day and precipitation simple daily intensity index are 

dependent of the SST anomalies patterns on the Equatorial Pacific and Tropical Atlantic Oceans.  NDVI is influenced 

by the total precipitation and for the number of days with superior rains to 10mm/day, mainly on the Sertão of the State. 

Aridity inverse index of Budyko is dependent of the SST anomalies configurations on the Equatorial Pacific and 

Northern Tropical Atlantic Oceans, and it exercises influence on NDVI. 

Keywords: climate, climatic changes, semiarid, coast. 
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Introdução  

Atualmente muito se tem discutido, 

tanto no meio científico como na mídia em 

geral, sobre possíveis mudanças climáticas 

globais que estariam em curso, modificando 

os padrões climáticos atuais. Especula-se que, 

a emissão cada vez maior de gases poluentes, 

principalmente o dióxido de carbono (CO2), 

estaria comprometendo, de maneira sem 

precedentes, o ambiente terrestre. Entre as 

possíveis evidências destas alterações no 

ambiente local estariam: o efeito estufa, a 

inversão térmica e principalmente a alteração 

no ciclo hidrológico, entre outros. As 

mudanças climáticas e o aquecimento global 

antrópicos ocorrem devido a um excessivo 

aumento dos gases de efeito estufa (GEE), 

sobretudo o CO2, na atmosfera, a qual é 

constituída por vários outros gases, que 

absorvem parte da radiação infravermelha, 

emitida principalmente pela superfície 

terrestre, e dificultam sua passagem, para o 

espaço, impedindo que ocorra uma perda 

demasiada de calor para o espaço, o que 

mantém a Terra aquecida. Nos últimos 100 

anos, tem sido observado um progressivo 

aumento na concentração dos GEE na 

atmosfera, sendo provocado, principalmente 

pelas atividades humanas (Moreira, 2003).  

Com o objetivo de monitorar a 

problemática das mudanças climáticas 

globais, a organização Meteorológica 

Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations 

Environment Programme) criaram o IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change) 

em 1988. Desde a sua criação o IPCC vem 

elaborando relatórios com descrição de 

diagnóstico e previsão do clima global. O 

relatório de 2004 descreve que, no século XX, 

houve um aumento de 0.65ºC na média da 

temperatura global. Para a precipitação, o 

aumento variou de 0.2% a 0.3% na região 

tropical, compreendida entre 10° de latitude 

Norte e 10° de latitude Sul, cujas causas 

podem ser de ordem natural ou antrópica ou, 

ainda, uma soma das duas (IPCC, 2001). 

 As medições das mudanças climáticas 

locais, geralmente são feitas usando as 

variáveis meteorológicas, como a temperatura 

do ar e a precipitação, através de análise de 

séries históricas. De acordo com as tendências 

temporais dessas variáveis para um 

determinado local, é possível observar se 

ocorreram mudanças no clima. Para melhor 

definir essa questão a Organização 

Meteorológica Mundial (OMM) criou um 

grupo de trabalho o qual foi responsável pela 

elaboração de índices de detecção de 

mudanças climáticas, visando melhorar a 

verificação de ocorrências de mudança no 

clima em determinados locais, através das 

tendências temporais dos índices extraídos 

das temperaturas máxima e mínima e da 

precipitação. Foram definidos 27 índices, 

sendo que 11 são decorrentes da precipitação 

e 16 da temperatura do ar (Zhang & Yang, 
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2004).   

 No Nordeste brasileiro observa-se uma 

grande variedade climática, podendo-se 

verificar desde o clima semiárido no interior 

da Região, com precipitação média total anual 

inferior a 500 

mm/ano, até o clima tropical, observado 

principalmente na costa leste da Região, com 

precipitação acumulada anual superior a 1500 

mm. De acordo com Hastenrath e Lamb 

(1977), a parte norte da Região recebe entre 

1000 e 1200 mm/ano. Grande parte do 

Nordeste possui uma grande homogeneidade 

sazonal e espacial da temperatura. Somente 

no sul da Bahia é verificada uma maior 

variabilidade sazonal da temperatura, em 

função da penetração das massas 

relativamente frias nos meses de inverno. Da 

mesma forma, diferentes regimes de chuvas 

são identificados no NEB. No norte da região 

a estação chuvosa principal é fevereiro-

março-maio, no sul e sudeste as chuvas 

ocorrem principalmente durante o período de 

dezembro a fevereiro e no leste a estação 

chuvosa é abril-maio-julho. A principal 

estação chuvosa do NEB, incluindo o norte e 

o leste da região que explica 60% da chuva 

anual, é de março a julho e a estação seca, 

para a maior parte da região, ocorre de 

setembro a dezembro. Portanto, ela é uma 

variável fundamental para análise das 

condições climáticas regionais. 

Consequentemente, o uso de índices de 

detecção de mudanças climáticas decorrentes 

da precipitação é recomendável em qualquer 

estudo que tem como meta a verificação de 

mudanças recentes no clima regional e local 

de áreas tropicais, principalmente em regiões 

semiáridas como é o caso do Estado de 

Pernambuco. 

 

Material e métodos 

Dados e Controle de qualidade 

 Os dados de precipitação pluvial 

diários foram tomados de 26 estações 

meteorológicas ao longo do Estado de 

Pernambuco, para o período entre 1964 e 

2006, sendo dados de boa qualidade, com 

uma boa distribuição espacial e cobrindo 

satisfatoriamente bem todas as microrregiões 

do Estado. Esse conjunto de dados é oriundo 

da antiga rede da SUDENE (Superintendência 

de Desenvolvimento do Nordeste) bem como 

do Laboratório de Meteorologia de 

Pernambuco, disponíveis na Unidade 

Acadêmica de Ciências Atmosféricas 

(UACA) da Universidade Federal de 

Campina Grande (UFCG).  Os dados das 

anomalias de temperatura nas áreas Niño 1+2 

(0°S - 10°S, 90°W - 80°W), Niño 3 (5°N - 

5°S, 150°W - 90°W), no Pacífico Equatorial, 

NATL(5,5°N - 23,5°N, 15°W - 57,5°W), 

SATL (Eq. - 20°S, 10°E - 30°W), no 

Atlântico Tropical, e TROP (10ºN - 10ºS, 0º - 

360º), Oceanos Tropicais Global, foram 

obtidos através do website do NCEP/NOAA.   

 O controle de qualidade dos dados é 

um pré-requisito para o cálculo dos índices. 
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No caso do RClimdex, que foi o programa 

utilizado neste trabalho, esse controle atende 

aos seguintes procedimentos: Substitui todos 

os dados faltosos (codificados como -99.9) 

em um formato interno reconhecido pelo R;  

Substitui todos os valores não aceitáveis da 

matriz de dados por -99.9. Estes valores 

incluem: a) quantidades de precipitação 

diárias menores que zero e b) temperatura 

mínima diária maior que à máxima diária.  

Adicionalmente, o controle de 

qualidade de dados também identifica valores 

extremos nas temperaturas diárias máximas e 

mínimas. Os valores extremos são valores 

diários que se encontram fora da área definida 

pelo usuário. Atualmente esta área se define 

como n vezes o desvio padrão dos valores 

diários, ou seja, (média - n*std, média + 

n*std). Em que std representa o desvio padrão 

para o dia e n é o valor de entrada do usuário.  

  

Metodologia 

 O software RClimdex 1.0 foi 

desenvolvido por Xuebin Zhang e Feng Yang, 

do Canadian Meteorological Service e foi 

usado neste estudo  para obter os índices de 

extremos climáticos, seguindo as 

metodologias de Zhang e Yang (2004) e 

Haylock et al. (2006). O RClimdex forneceu 

os 11 índices de extremos climáticos baseados 

da precipitação (Tabela 1). A série resultante 

foi analisada através das tendências. As 

curvas das tendências anuais dos índices 

climáticos foram calculadas com base no 

método dos mínimos quadrados. As 

tendências foram obtidas para cada índice nas 

26 localidades e sua significância estatística 

foi testada por meio do teste t de Student. De 

acordo com este teste, as tendências 

consideradas significativas foram aquelas  

para as quais t ≥1.67. 

Para rodar o RClimdex 1.0, o formato 

de entrada dos dados deve obedecer aos 

seguintes critérios: (1) texto no formato 

ASCII (2) Colunas na sequência: ano, mês, 

dia, PRCP, TMAX and TMIN. (Nota: 

unidade de precipitação = milímetros e 

unidade de temperatura = graus Celsius); (3) 

o formato como descrito acima foi delimitado 

por espaço (i.e., cada elemento foi separado 

por um ou mais espaços) e (4) para os 

arquivos de dados, os dados faltosos foram 

codificados como −99.9 e os dados estavam 

na ordem do calendário (Zhang and Yang, 

2004).  

 

Resultados 

Índices Climáticos Básicos do ETCCDMI 

 Nesta seção são apresentados os 

resultados do comportamento da tendência de 

11 índices de monitoramento e detecção de 

mudanças climáticas baseados na 

precipitação, obtidos de 26 postos 

pluviométricos espacialmente distribuídos no 

Estado de Pernambuco, plotados utilizando 

software de mapeamento pelo método de 

interpolação krigagem produzindo campos de 

tendências de cada índice sobre o Estado, que 
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compõe a área geográfica de estudo. Ressalta-

se que nenhum posto pluviométrico 

apresentou tendência estatisticamente 

significativa (estatística p ≤ 0,1) para todos os 

onze índices.

 

Tabela 1: Definição dos índices decorrentes da precipitação usados neste estudo. 

Índice Definição Unidades 

RX1day Quantidade máxima de precipitação em um dia em um determinado ano mm 

Rx5day  Quantidade máxima de precipitação em cinco dias consecutivos de um 

determinado ano 

mm 

SDII Índice Simples de Intensidade Diária mm 

R10mm Número de Dias no ano em que o total diário de precipitação foi igual ou 

superior a 10 mm/dia 

dias 

R20mm Número de Dias no ano em que o total diário de precipitação foi igual ou 

superior a 20 mm/dia 

dias 

 R50 Número de dias no ano com total diário de precipitação acima de 50 

mm/dia 

dias 

CDD  Dias Consecutivos Secos dias 

CWD  Dias Consecutivos Úmidos dias 

R95p  Dias muito úmidos mm 

R99p  Dias Extremamente Úmidos mm 

PRCPTOT  Precipitação Total Anual mm 

 

 Observa-se que o número de dias no 

ano com precipitação igual ou superior a 10 

mm (R10 – mm/dia) foi o que apresentou o 

maior número de postos com tendências 

estatisticamente significativas, ou seja, dois 

(02) com tendência positivas e 12 negativas, 

seguido pela precipitação total anual 

(PRCPTOT – mm/ano), com 13 postos com 

tendências negativas. Enquanto, o índice com 

o menor número de postos com tendência 

estatisticamente significativa foi a 

precipitação total de 1% dos dias mais 

chuvosos em um ano – o percentil 99º da 

precipitação diária em um ano (R99p)  –  com 

quatro (04) postos, todos com tendência 

negativa, seguido por número de dias no ano 

com chuva igual ou superior a 50 mm/dia e 

número de dias consecutivos úmidos no ano, 

ambos com cinco (05) postos, sendo um com 

tendência positiva e quatro negativa. É 
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importante mencionar que em outros estudos, 

como Haylock et al. (2006), para parte 

central-leste e sul da América do Sul, Santos 

e Brito (2007), para a Paraíba e Rio Grande 

do Norte, Santos et al. (2009), para o Ceará e 

Araújo (2009), para Bahia e Sergipe, 

encontraram resultados semelhantes, ou seja, 

para qualquer que seja o índice, o número de 

postos ou estações com tendência 

estatisticamente significativa é em geral 

inferior a 50% do total de postos ou estações, 

sendo que os índices R99p, R95p, Rnnmm e 

Rx1day, em geral, apresentam menos de 20% 

dos postos com tendência estatisticamente 

significativa.   

 A seguir são apresentadas as 

distribuições espaciais para o Estado de 

Pernambuco das tendências dos índices de 

extremos climáticos. Dos onze índices 

estudados são apresentados os mapas da 

distribuição espacial da tendência de longo 

prazo de apenas seis índices, ou seja, aqueles 

nos quais foram verificadas tendências 

estatisticamente significativas para oito ou 

mais postos. Isto foi feito porque a análise 

espacial para um número reduzido de pontos 

pode produzir interpolações inverídicas e 

conclusões inexistentes. 

Na parte superior esquerda da Figura 1 

pode-se ver a distribuição espacial de CDD. 

Observa-se que os maiores valores da ordem 

de 1,4 dia/ano encontram-se no sudoeste do 

Estado. Ressalta-se que de 12 postos 

pluviométricos, 11 apresentaram aumento no 

número de dias consecutivos secos (CDD) e 

apenas em um posto verificou-se uma 

diminuição desse índice. Essa porção da 

Figura 1 também aponta para um aumento no 

número de dias consecutivos secos no 

extremo norte do Estado, próximo à divisa 

com a Paraíba. Enquanto, para o número de 

dias consecutivos úmidos (CWD), em apenas 

um posto observou-se aumento na tendência. 

Dessa forma, pode-se afirmar que houve um 

aumento no número de dias consecutivos 

secos para o período estudado com uma 

consequente diminuição nos dias 

consecutivos úmidos. Esses resultados não 

concordam com aqueles encontrados por 

Haylock et al. (2006), que utilizaram três 

estações do NEB e todas mostraram aumento 

nas condições de umidade, nem com os de 

Santos (2006), que também identificou um 

aumento nos dias consecutivos úmidos  para 

os Estados do Rio Grande do Norte e Paraíba. 

A Figura 1 também ilustra a 

distribuição espacial das tendências da 

precipitação total anual (PRCPTOT), em 

mm/ano. Observa-se que para todo Estado 

ocorreu uma diminuição da precipitação. A 

área mais crítica foi o extremo noroeste, 

microrregião de Araripina, com decaimento 

inferior a 15 mm/ano, e a menos crítica foi a 

parte central, nas bacias do Pajeú e Terra 

Nova, atingindo valores inferiores a 5 

mm/ano. Assim, pode-se afirmar que o Estado 

como um todo experimentou um decréscimo 

no total anual de precipitação durante o 
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período estudado. Por outro lado, Santos 

(2006) analisou o comportamento dos 

mesmos índices para os Estados da Paraíba e 

Rio Grande do Norte, que também 

incorporam parte do semi-árido nordestino e 

obteve um aumento do total anual de 

precipitação. Da mesma forma, Prudêncio et 

al. (1999) investigando 32 estações 

pluviométricas do Estado de Santa Catarina, 

observaram um aumento significativo na 

precipitação total anual. Haylock et al. (2006) 

notaram aumento de PRCPTOT para a 

América do Sul, e Alexander et al. (2006) 

para todo o globo terrestre. 

A configuração espacial do número de 

dias no ano com chuva moderada a forte é 

mostrada (R10 mm) na parte central esquerda 

da Figura 1. Para esse índice, observa-se que 

os maiores valores da ordem de 0,4 dias/ano 

encontram-se no nordeste do Estado e os 

menores (-0,45 dias/ano) no oeste e extremo 

sudeste. Para chuvas diárias superiores a 20 

mm (R20 mm), a configuração é semelhante 

com tendências (dias/ano) positivas no leste 

do Estado e negativas nas demais áreas. 

Quanto à distribuição espacial do índice que 

exprime o maior total anual de precipitação 

em cinco dias consecutivos (Rx5day), 

verifica-se tendências positivas no leste e 

extremo noroeste do Estado e negativas na 

parte central, com os maiores decaimentos, 

superiores a 1 mm/ano, no sudoeste e na parte 

oeste do Agreste Setentrional, na divisa com o 

cariri paraibano.   

A distribuição espacial da razão entre 

a quantidade de precipitação total anual e o 

número de dias chuvosos no ano, ou seja, o 

índice simples de intensidade diária de 

precipitação (SDII), apresentou um montante 

de nove (09) postos com tendências 

((mm/dia)/ano)estatisticamente significativas. 

Observam-se tendências negativas na parte 

central do Estado, mas precisamente sobre as 

bacias do Moxotó e Ipanema. No oeste de 

Pernambuco e na Zona da Mata, Agreste 

Setentrional e Litoral ocorreram tendências 

positivas de SDII. É oportuno observar que 

para o índice PRCPTOT (precipitação total 

anual) a tendência foi de decaimento das 

chuvas em todo Estado, enquanto para o 

SDII, para uma grande área, observou-se 

tendência positiva, principalmente no leste e 

oeste. Portanto, para o período estudado, 

nestas áreas ocorreu um número menor de 

dias com chuva, porém de maior intensidade. 
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Figura 1: Distribuição espacial das tendências estatisticamente significativas dos índices de 

extremos climáticos. 

 

Índices climáticos e Anomalias de TSM nos 

Oceanos Atlântico Tropical, Pacífico 

Equatorial e Tropical Global. 

 Para verificar a dependência dos 

índices de extremos climáticos, analisados na 

seção anterior, com os padrões de anomalias 

da TSM dos oceanos Pacífico Equatorial e 

Atlântico Tropical, utilizou-se de uma 

correlação simples entre os índices de 

extremos climáticos, principalmente, aqueles 

que apresentaram os maiores números de 

localidades com tendências, de longo prazo, 

estatisticamente significativas, dentro da área 

geográfica estudada (CDD, PRCPTOT, R10 

mm, R20 mm, Rx1day, Rx5day e SDII), e as 

anomalias de TSM nas regiões: Niño 1+2, 

Niño 3, Niño 3.4 e Niño 4, no Pacífico 

Equatorial, NATL, SATL, no Atlântico 

Tropical, e TROP, Oceanos Tropicais Global.  

 Conforme a Tabela 2, para o índice 
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CDD observou-se correlações 

estatisticamente significativas de 95% nas 

áreas do Niño 1+2, do Niño 3 e do Niño 4, e 

de 99% na do Niño 3.4. Entretanto, essas 

correlações ocorreram em apenas uma 

localidade para as áreas do Niño 1+2 e Niño 

3.4, e em duas nas do Niño 3 e Niño 4. Para 

demais localidades as correlações não foram 

estatisticamente significativas. Para as 

anomalias de TSM das áreas SATL, NATL e 

TROP observaram-se correlações 

estatisticamente significativas com o índice 

CDD em apenas, uma, duas e três localidades, 

respectivamente. Portanto, a dependência do 

índice CDD dos padrões de anomalias de 

TSM do Pacífico Equatorial e Atlântico 

Tropical é relativamente pequena, porém, não 

deve ser descartada, uma vez que estas 

configurações de anomalias de TSM podem 

produzir um maior número de dias 

consecutivos secos, tanto no leste como no 

oeste de Pernambuco. 

 

Tabela 2: Correlação entre CDD e as anomalias de TSM das áreas do Niño 1+2, Niño 3, Niño 3.4, Niño 4, 

SATL, NATL, TROP. Estão em destaque apenas as correlações estatisticamente significativas. 

LOCAL NIÑO 

1+2 

NIÑO 3 NIÑO 3.4 NIÑO 4 SATL NATL TROP 

BARREIROS 0,150 0,226** 0,247*** 0,305** 0,202 0,563*** 0,409*** 

CEDRO 0,347** 0,297* 0,207 0,125 -0,009 0,217 0,286 

PETROLÂNDIA 0,087 0,222 0,244 0,365** 0,093 0,501*** 0,471*** 

TUPANATINGA 0,154 0,104 0,079 0,159 0,146 0,227 0,341** 

TEIXEIRA 0,065 0,009 0,026 0,006 -0,310* 0,008 -0,174 

( * ) Significância estatística de 90%  ( ** ) Significância estatística de 95%  ( *** ) Significância estatística de 99% 

 

Com relação à precipitação total anual, 

cujas correlações com as anomalias de TSM 

não serão mostradas aqui, observa-se uma 

dependência mais forte deste índice dos 

padrões de TSM que do CDD. Entretanto, 

essa vinculação já é bastante conhecida e 

divulgada, pois foi abordada por vários 

pesquisadores, entre eles Nobre e Shukla 

(1996), Moura e Shukla (1981) e Hastenrath e 

Heller (1977). Portanto, não é necessário 

fazer mais uma análise relatando este 

atrelamento. 

Por sua vez, os índices R10mm e 

R20mm também demonstraram uma forte 

dependência das configurações de anomalias 

de TSM no Pacífico Equatorial e Atlântico 

Tropical. Para R10mm a dependência foi um 

pouco mais forte que a precipitação total 
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anual, no entanto para R20mm foi um pouco 

inferior comparada com a dependência da 

precipitação total anual e R10mm. Os índices 

Rx1day e Rx5day não apresentaram 

correlações estatisticamente significativas 

com as anomalias de TSM das áreas do Niño 

3,  Niño 3.4 e  Niño 4. Para ambos os índices, 

observou-se correlações significativas apenas 

em uma localidade na área do Niño 1+2 e 

duas localidades para as áreas do Atlântico 

Tropical e Oceanos Tropicais. Portanto, a 

dependência destes índices das TSM do 

Pacífico Equatorial e Atlântico Tropical é 

apenas marginal, ou seja, a possibilidade de 

ocorrer uma forte chuva em um único dia no 

ano não tem muita dependência dos padrões 

de anomalias de TSM. Também, as 

correlações entre as anomalias de TSM no 

Pacífico Equatorial e SDII foram muito 

frágeis, apenas duas localidades apresentaram 

valores estatisticamente significativos a 90% 

para a área do Niño 4, nas demais áreas não 

ocorreu nenhuma correlação estatisticamente 

significativa. Por outro lado, para as áreas do 

Atlântico Tropical e Tropical Global 

observaram-se correlações estatisticamente 

significativas em várias localidades. Portanto, 

a intensidade das precipitações tem 

dependência moderada a forte das condições 

sobre o Oceano Atlântico Tropical e Tropical 

Global, e relativamente frágil das do Pacífico 

Equatorial. Para o índice R95p observou-se 

correlações significativas apenas nas áreas do 

Atlântico Tropical, mesmo assim em apenas 

três localidades, e para as anomalias de TSM 

das áreas do Pacífico Equatorial não foi 

observado correlações significativas entre o 

R95p e os campos de anomalias de TSM. 

Finalmente, para os índices CWD, Rnnmm e 

R99p também se verificou dependência 

apenas marginal entre estes índices e as 

configurações de TSM. As correlações para 

tais índices não foram exibidas aqui para 

evitar uma repetição desnecessária. 

 Os gráficos da variabilidade 

interanual dos índices: CDD, PRCPTOT, 

R95p, SDII, R10mm, e R20mm de algumas 

localidades, e as anomalias de TSM das áreas 

dos Oceanos Atlântico, Pacífico e Global, que 

apresentaram as maiores correlações com 

significâncias estatísticas são mostrados na 

Figura 2. 

 É possível ver que a variabilidade 

interanual do índice CDD, no litoral sul 

pernambucano, e da anomalia de TSM na área 

do Niño 3 têm uma correlação positiva (r = 

0,226), identificando que um aumento na 

anomalia positiva da TSM do Oceano 

Pacífico nessa região contribui para o 

aumento do número de dias consecutivos 

secos, pois o aquecimento das água 

superficiais e subsuperficiais do Pacífico 

Equatorial contribui para a inibição da 

formação de chuvas sobre o NEB, incluindo 

Pernambuco. Da mesma forma, a Figura 2 

mostra a variabilidade interanual do índice 

PRCPTOT, no sertão, e anomalia de TSM na 

área NATL, com correlação negativa (r =- 
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0,324), diagnosticando que um aumento na 

anomalia positiva da TSM do Atlântico Norte 

Tropical favorece o deslocamento da ZCIT 

mais para o norte e, com isso, contribui para a 

diminuição de chuvas sobre o NEB, 

diminuindo o valor de PRCPTOT. Na porção 

central da Figura 2 observam-se as 

variabilidades interanuais dos índices R95p e 

SDII e as anomalias de TSM nas áreas SATL 

e TROP, respectivamente, sendo que a 

correlação entre 95p e SATL (r = 0,346) foi 

positiva, e entre SDII e TROP (r =- 0,481) foi 

negativa, mostrando que o aumento nas 

anomalias de TSM do Oceano Atlântico Sul 

aumenta a formação de chuvas muito intensas 

sobre a Zona da Mata Norte, enquanto que o 

aumento nas anomalias de TSM sobre os 

Oceanos Tropicais inibe a ocorrência de um 

maior número de dias no ano com 

precipitações intensas no sertão 

pernambucano. 

A variabilidade interanual do índice 

R10mm no sertão de Pernambuco e a 

anomalia de TSM na área do Niño 3.4 

também são mostradas na Figura 2, com 

correlação negativa (r =- 0,455). Esse 

resultado evidencia que um aumento nessa 

anomalia diminui a formação de chuva de 10 

mm ou mais para a região. Já para as 

variabilidades interanuais do índice R20mm, 

no agreste e sertão, e as anomalias de TSM 

nas áreas do Niño 1+2 e do Niño 4, as 

correlações foram negativas (r = - 0,396) e (r 

= - 0,364), respectivamente, identificando 

novamente que o aumento na anomalia 

positiva da TSM do Pacífico inibe a produção 

de chuvas intensas diárias, superior a 20 

mm/dia, em Pernambuco. 

De um modo geral, os índices dias 

consecutivos secos, número de dias no ano 

com chuvas acima de 10 mm/dia e 20 

mm/dia, e intensidade simples de precipitação 

são dependentes dos padrões de anomalias de 

TSM nos Oceanos Tropicais e Equatoriais. 

Enquanto que, os índices de chuva máxima 

em um único dia no ano, curto período do ano 

com chuvas muito forte e extremamente forte 

tem pouca dependência das configurações de 

anomalias de TSM. 
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Figura 2: Variabilidade interanual dos índices de precipitação para Pernambuco, e as anomalias de 

TSM. 

 

Índices climáticos e IVDN (Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada) 

Nesta seção são discutidas apenas as 

melhores correlações para os índices que são 

estatisticamente significativas (Tabela 3). 

Para o índice CDD observou-se correlação 

significativa entre este índice e o IVDN 

apenas para a região de Exu. Os índices 

referentes às maiores intensidades de chuva, 

R10mm e R20mm, demonstraram correlações 

estatisticamente significativas com o IVDN 

nas regiões de Exu e Petrolândia. O índice 

R50mm apresentou correlação 

estatisticamente significativa com o IVDN 

apenas para a região de Exu, sendo esta de 

95%. Ainda foi observada uma correlação de 

90% entre o índice Rx1day e o IVDN para os 

dados coletados pela estação de Araripina. 
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 Chama-se a atenção para o fato de 

que, das 26 estações cujos dados foram 

empregados neste trabalho, apenas 12 tiveram 

o cálculo do IVDN realizado e, destas, apenas 

as cinco (05) mostradas na Tabela 3 

apresentaram correlações estatisticamente 

significativas entre os índices extremos de 

chuva e o IVDN, sendo que para parte leste 

do Estado, apenas na localidade de Vertentes 

verificou-se correlação estatisticamente 

significativa entre o IVDN e o índice 

PRCPTOT. Portanto, pode-se afirmar que 

apenas no oeste do Estado verificou-se certa 

dependência da dinâmica da vegetação e os 

índices de extremos climáticos, nas demais 

regiões a dependência entre o IVDN e os 

índices extremos de chuva não foi observada, 

exceto a precipitação total anual, que por sua 

vez já tem sido objeto de estudos de outros 

pesquisadores (Braga et al., 2000; Barbosa, 

1999). 

 

Tabela 3: Correlação entre os índices extremos de chuva e o IVDN  

Local CDD  PRCPTOT R10mm R20mm R50 mm Rx1day 

Araripina -- -- -- -- -- 0,477* 

Exu -0,584** 0,678*** 0,721*** 0,559** 0,583** -- 

Jurema -- -- -- -- -- -- 

Petrolândia -0,191 0,603** 0,579** -- -- -- 

Salgueiro -- 0,706*** -- -- -- -- 

Vertentes -- 0,616** -- -- -- -- 

( * ) Significância estatística de 90%  ( ** ) Significância estatística de 95% ( *** ) Significância estatística de 99% 

 

 

As variabilidades interanuais dos índices 

CDD, PRCPTOT, RX1day e R10mm 

juntamente com a do IVDN das estações de 

Araripina, Exu, Jurema, Petrolândia e 

Salgueiro com significâncias estatísticas, são 

apresentadas na Figura 3. A Figura 3 mostra a 

variabilidade interanual do índice CDD e o 

IVDN para Petrolândia. De um modo geral os 

índices CDD e IVDN assumem valores 

opostos, ou seja, nos anos em que o CDD é 

mais elevado o IVDN tende a ter os menores 

valores e vice-versa.   

Para a estação de Exu é mostrada a 

variabilidade interanual do índice PRCPTOT 

e do IVDN e observa-se um acompanhamento 

entre as duas curvas. Ressalta-se, mais uma 

vez que resultados semelhantes já tinham sido 

obtidos por outros pesquisadores. Por sua vez, 

a variabilidade interanual do índice RX1day e 

do IVDN para Araripina significância 

estatística ficou em 90%. Finalmente, a 

Figura 3 também apresenta a variabilidade 

interanual do índice R10mm e IVDN para  

Petrolândia. Observa-se uma relação pouco 
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intensa na região (Vale do São Francisco).  

 

 

Figura 3. Variabilidade interanual dos índices decorrentes da precipitação e do IVDN para 

Pernambuco. 

 

Índices climáticos e IIAB (Índice Inverso de 

Aridez de Budyko) 

Na Figura 4 tem-se plotada a 

variabilidade espacial do índice inverso de 

aridez de Budyko, donde se pode observar 

que, na maior parte do Estado de 

Pernambuco, esse índice está diminuindo. 

Apenas na região do extremo leste e noroeste 

pernambucano, a tendência do IIAB apresenta 

valores positivos. Como esse é um índice de 

aridez inverso, pode-se afirmar que quanto 

mais negativa for sua tendência, mais árido 

está se tornando o lugar. Chama-se atenção 

em especial para a faixa de longitudes entre 

35,5°W e 40°W, onde esse aumento de aridez 

se mostra mais acentuado. Pode-se notar que 

o Estado como um todo está se tornando mais 

árido, com base nesse índice. 

Na Tabela 4 encontram-se os valores 

de correlações do IIAB com os índices de 

extremos climáticos. Observa-se que o IIAB 

se correlaciona muito satisfatoriamente com 

todos os índices analisados, pois os valores 

em negrito na Tabela 4 significam correlações 

com significância estatística de 99%. Em 

especial, nota-se que o índice R10mm foi o 

que apresentou valores mais significativos de 

correlação com o IIAB, para quase todas as 
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localidades observadas. No entanto, o maior 

valor de correlação foi entre o IIAB e o índice 

R20mm (r = 0,964). O índice que apresentou 

valores menos significativos de correlação foi 

o CWD, apenas duas estações, com 

significância de 99%, seguido pelo índice 

R99p com três estações.  
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Figura 4: Tendência do IIAB (Índice Inverso de Aridez de Budyko), em índice/ano. 

 

 

Para a parte leste do Estado, no 

Atlântico, houve correlação estatisticamente 

significativa apenas na região da anomalia do 

Atlântico Norte. Com relação ao Pacífico, o 

IIAB na faixa leste do Estado apresentou uma 

melhor correlação com a anomalia do Niño 

1+2 (95%). Com o IVDN, essa correlação 

também se mostrou muito boa (99%), 

conforme mostra a Tabela 5. 

 

Tabela 4: Correlação entre os índices extremos de chuva e o IIAB. 

Postos  CDD  CWD R10 R20 R50  Rx1 Rx5 SDII R95p R99p 

Á. Belas -0,419** -- 0,818 -- -- -- -- -- -- -- 

Aliança -- -- -- -- -- -- -- -- 0,302* -- 

Araripina -- -- -- -- -- 0,620 -- -- -- -- 

Barreiros -0,567 -- 0,710 0,903 -- 0,333* 0,642 -- 0,751 -- 

Belém de 

S. Fco. 
-- -- 0,914 -- -- -- -- -- -- -- 

Belo 

Jardim 

-- -- 0,915 0,896 0,734 -- 0,685 0,737 0,864 0,684 

Betânia      -0,456 -- -- -- -- -- 0,556 -- -- -- 

Bodocó -- -- -- -- -- -- 0,754 0,352 -- -- 

B. Jardim -0,372** 0,525 0,949 0,886 -- 0,588 -- -- -- 0,649 

Cedro -0,422 0,564 -- -- -- -- -- -- -- -- 

Exu -0,313* -- 0,926 0,902 0,790 -- -- 0,584 -- -- 
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Continuação da Tabela 4 

Juazeiro -- -- -- 0,964 0,810 0,812 0,799 0,719 0,863 -- 

Jurema -- -- 0,923 0,775 -- 0,438** 0,566 0,605 -- -- 

Moreilândia -- -- 0,899 -- 0,777 0,577 0,383** -- 0,808 0,469 

Parnamirim -- -- 0,935 -- -- -- -- -- -- -- 

Pedra -- -- 0,933 -- -- -- -- -- -- -- 

Petrolândia -0,552 -- 0,901 -- -- -- -- -- -- -- 

Teixeira -- -- -- -- -- -- -- 0,437 -- -- 

Tupanatinga -- -- 0,945 0,905 -- -- -- 0,635 -- -- 

Urimamã -- -- -- 0,898 -- -- -- -- -- -- 

Vertentes -- -- -- -- -- 0,677 0,696 -- -- 0,620 

Vitória de 

S. Antão 

-- -- 0,922 0,901 0,633   0,813 0,812  

 

Tabela 5: Correlações das anomalias de temperatura com o IIAB de Oeste - PE e Leste - PE.  

 

 NIÑO1+2 NIÑO 3  NIÑO 4 

 NIÑO 

3,4 NATL SATL TROP IVDN  

IIAB 

OESTE 

-0,551*** -0,559*** -0,377** -

0,459*** 

-0,366**  -0,514*** 0,781*** 

IIAB 

LESTE 

-0,333** -0,285*   -0,305*   0,612*** 

( * ) Significância estatística de 90%  ( ** ) Significância estatística de 95%  (***) Significância estatística de 99% 

 

 

Através da análise da variabilidade temporal 

do IIAB e do IVDN em ambas as regiões do 

Estado, Figura 5, para as regiões oeste e leste, 

observa-se mais uma vez a forte dependência 

entre o IIAB e o IVDN, especialmente para a 

região do oeste pernambucano, onde a aridez 

do solo influencia de maneira decisiva na 

cobertura vegetal do mesmo. 

A variabilidade temporal do IIAB e da 

anomalia do Pacífico na região do Niño 1+2 é 

mostrada na Figura 6, para o Oeste e o Leste 

de Pernambuco. Observa-se que para a região 

oeste tem-se uma ótima correlação (99%) 

entre os dois índices, no entanto, é possível 

notar também que esses índices se comportam 

de maneira oposta, ou seja, o IIAB é máximo 

quando a anomalia de Niño 1+2 é mínima. 

Isso significa que anos de intensa variação 

nas águas do Pacífico são anos mais secos no 

oeste de Pernambuco. Para a região leste, os 

dois índices estão bem correlacionados (90%) 

e mais uma vez, percebe-se que o 

comportamento de ambos é oposto. Esse 

resultado revela que, também na porção leste 



Revista Brasileira de Geografia Física, v.6, n.4, (2013) 713-731 

Santos, P. V.; Santos, R.; Coutinho, M. D.L. 729 

 

 

do Estado, secas e estiagens estão 

relacionadas às atividades mais intensas na 

região de Niño 1 + 2. Esses resultados 

concordam com aqueles de Melo (1999), que 

mostrou através de uma série histórica a 

correspondência entre a seca e o fenômeno El 

Niño para o NEB.

 

 

Figura 5: Gráfico das variabilidades 

interanuais de IVDN e IIAB para as partes 

leste e oeste do Estado de Pernambuco. 

 

 

Figura 6: Gráfico das variabilidades 

interanuais de IVDN e IIAB para as partes 

leste e oeste do Estado de Pernambuco. 

 

Conclusões 

 No Estado de Pernambuco houve um 

aumento no número de dias secos, com uma 

diminuição no número de dias úmidos e da 

precipitação total anual, com menor 

ocorrência de eventos extremos. Algumas 

áreas no norte do Estado apresentaram um 

aumento na ocorrência desses eventos. O 

número de dias consecutivos secos no ano, o 

total anual de precipitação, número de dias 

com precipitação diária superior a 10 mm/dia 

e superior a 20 mm/dia e intensidade simples 

de precipitação sobre o Estado de 

Pernambuco são dependentes dos padrões de 

anomalias de TSM, no Pacífico Equatorial e 

Atlântico Tropical. Enquanto que os dias 

extremamente chuvosos, ou seja, máximo 

valor de precipitação em um único dia do ano, 

o total de precipitação de 1% dos dias mais 

chuvosos no ano não apresentam uma 

dependência direta das configurações de 

anomalias de TSM.  Os índices de 

precipitação: dias consecutivos seco no ano, 

total anual de precipitação, número de dias no 

ano com chuvas superiores a 10mm/dia e 

20mm/dia demonstraram ter influência na 

dinâmica da vegetação, medida através da 

variabilidade interanual do IVDN, 

principalmente na parte semiárida do Estado. 

Com relação ao índice inverso de aridez de 

Budyko conclui-se que o IIAB é dependente 

dos índices de extremos climáticos, 

principalmente, R10mm, bem como dos 

padrões de anomalias da TSM dos Oceanos 

Pacífico Equatorial e Atlântico Tropical. 

Ressalta-se que parte da dependência do IIAB 
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dos índices de extremos climáticos é 

decorrente da vinculação dos índices e 

anomalias de TSM. Outra conclusão é que o 

IVDN é fortemente dependente dos valores 

do IIAB, deve ser mencionado que parte desta 

dependência ocorre de forma indireta através 

das configurações de anomalias de TSM.  

 As alterações nos regimes climáticos 

observadas neste trabalho apontam para um 

caráter global, porém não se pode afirmar 

categoricamente que estas tendências se 

relacionem com uma mudança global do 

clima, pois para localidades isoladas 

verificaram-se tendências negativas e 

positivas em alguns dos índices analisados, o 

que evidencia o aspecto regional. Os 

possíveis fatores regionais que podem ter 

modificado o clima em Pernambuco foram o 

desflorestamento e o mau uso dos 

ecossistemas ou até mesmo a soma dos dois. 
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