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RESUMO

Uma das formas mais Uteis e aplicadas para estudos de verificacdo da Tendéncia a Desertificagdo (TD) é através do
calculo do indice de Aridez (IA). Assim, o presente trabalho se utiliza de tal metodologia para verificacio da situagdo do
IA e da TD na regido semidrida do Nordeste brasileiro. O objetivo foi a investigacdo da variacdo do IA e suas
classificagdes ao longo do periodo de 1961 a 2015, utilizando-se de séries temporais de 30 anos, além da TD para a regido
alvo do estudo. E consenso na literatura a ocorréncia da reducéo do IA para a regifo semiarida do Nordeste, sendo que
cada estado apresenta uma situacdo peculiar e possivel justificativa para a ocorréncia. Com os resultados foi possivel
observar que apesar de mudangas do IA em muitas localidades, observou-se que ndo ocorreu altera¢fes na classificacéo
a Tendéncia a Desertificacdo. Verificou-se também a necessidade de aprofundamento destes estudos utilizando de
varidveis climaticas, com a utilizacdo de mais varidveis e com o uso da modelagem numérica e de tendéncia no que diz
respeito & avaliacdo da desertificacdo para algumas regides que foram pouco conclusivas neste estudo.

Palavras-chave: Mudangas climaticas, médias moveis, climatologia.

Variation of aridity index and climatic trend to desertification for the semi-arid region of the
Brazilian Northeast

ABSTRACT

One of the most useful and applied forms for verification of the Desertification Trend (TD) is through the calculation of
the Aridity Indices (1A). Thus, the present work uses such methodology to verify the situation of 1A and TD in the semi-
arid region of Northeast Brazil. The objective was to investigate the variation of Al and its classifications over the period
from 1961 to 2015, using a time series of 30 years, in addition to TD for the target region of the study. It is a consensus
in the literature the occurrence of 1A reduction for the semi-arid region of the Northeast, with each state presenting a
peculiar situation and possible justification for the occurrence. With the results was possible to observe that in spite of
changes of the IA in many localities, it was observed that there were no changes in the classification of the Tendency to
Desertification. It was also verified the need to deepen these studies using climatic variables, with the use of more
variables and with the use of numerical and trend modeling with regard to the evaluation of desertification for some
regions that were not conclusive in this study.

Keywords: Climate change, moving averages, climatology.

Introducéo

A utilizacdo do fator aridez para fins de
estudos sobre a desertificacdo ocorreu a primeira
vez em 1977 com a utilizaco do indice de Aridez
(1A), elaborado por Thornthwaite (1941) e ajustado
posteriormente por Penman (1953) como aplicacéo
ao Plano de Acdo de Combate a Desertificacdo das
Nacdes Unidas. O emprego deste indice permite
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verificar a relacdo entre a quantidade de chuva e a
perda de &gua do sistema pela evapotranspiracéo
potencial (Matallo Junior, 2003; Freitas, 2005;
Souza, 2004).

A importancia do IA para estudos sobre a
desertificacdo estd no fato da determinacdo de
limites das éareas com classificacBes distintas,
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sendo que o calculo deste indice indica um estado
de condicdo climatica. Este calculo é considerado
de grande precisdo na determinagdo das areas
vulneraveis climaticamente a desertificacdo, ja que
utiliza varidveis quantitativas para tal analise
(Sampaio, 2003).

O 1A calculado a partir de dados anuais do
Balanco Hidrico Climatoldgico Normal (BHCN),
desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955), é
considerado um instrumento agrometeoroldgico de
utilidade e praticidade na caracterizacdo do clima
(Camargo, 1971; Camargo e Camargo, 1993;
Sentelhas, 1999; Basso, 2015).

A fim de estimar a variabilidade do clima
e as suas modificagdes, uma vez que este fenémeno
esta associado a qualidade de vida e a fatores
sociais e econdmicos das populagdes que sao
afetadas direta e indiretamente pelas alteragdes do
clima do Nordeste do Brasil, este trabalho tem por
objetivo, realizar um estudo utilizando dados de
séries historicas de Precipitacdo e Temperatura, em
sete estados da regido nordeste (Alagoas, Bahia,
Pernambuco, Paraiba, Ceara Piaui e Sergipe)
obtidos junto ao Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) para investigacdo da
variagdo do IA através do calculo do BHCN e com
este apresentar a classificacdo de aridez além da
tendéncia de suscetibilidade a desertificacdo para a
regido alvo do estudo.

Levando em consideracdo o trabalho de
Santos et al. (2016), ressalta-se que a desertificacdo
ndo pode ser analisada apenas por um viés. Deve
ser entendida como um fenémeno integrador de
processos  ambientais,  socioeconbémicos e
climaticos. Para este trabalho ela foi analisada
apenas a partir do principal fator, o clima. Utilizou-
se metodologia similar a proposta por Lopes e Leal
(2015).

Material e métodos

A érea de estudo foi selecionada visando
uma distribuicdo de esta¢Ges para regido central do
semiarido brasileiro. Utilizou-se dados histéricos
de Temperatura e Precipitagdo para um total de
vinte e oito (28) esta¢Oes representadas através da
Figura 1.

Figura 1. Localizagdo das cidades onde estdo instaladas as estagcbes meteorolégica do INMET utilizadas

para o estudo.
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Dados utilizados

As 28 estacdes meteoroldgicas
selecionadas para o estudo estdo localizadas nos
estados de Alagoas, Bahia, Cear4, Paraiba,
Pernambuco, Piaui e Sergipe. Os dados de
Temperatura Média Compensada e Precipitacao
Média Anual foram obtidos junto ao INMET,
referentes as estacfes e para o periodo de 1961 a
2015.

Foram levantados valores mais proximos
possiveis a 30 anos consecutivos de dados,
conforme recomenda a World Meteorological
Organization (WMO, 1989). Esse periodo se
caracteriza por ser um tempo longo o suficiente
para filtrar as variagdes interanuais ou anomalias,
mas também curto o suficiente para ser capaz de
mostrar as tendéncias climaticas.

Para determinacéo das séries temporais, foi
utilizada médias mdéveis, buscando o maximo de

anos para melhor representatividade das séries.
Com a finalidade de melhor compreensédo do
formato adotado, identificou-se com um “S” antes
de cada ano de inicio e fim das séries temporais.

Como exemplo da aplicacdo das médias
moveis, temos para estacio de Agua Branca - AL:
a série de dados tem inicio em 1977 e fim em 2015,
0 que permite construir séries de 30 anos a partir de
2006, logo temos a série S2006 que corresponde a
média dos valores de 30 anos que vai de 1977 a
2006; S2007, a média dos valores de 30 anos de
dados que vai de 1978 a 2007 e assim,
sucessivamente, até a série S2015, a média dos
valores de 30 anos de dados que vai de 1986 a
2015, num total de 10 séries.

A localizacdo das estagbes assim como
suas referéncias, os periodos inicial e final de
obtengdo dos dados e as séries inicial e final para
cada estagdo trabalhada sdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Localizacdo geografica, periodo de dados levantado junto ao INMET, série e total de elementos na

série para cada estacao.

Estacio Longitude Latitude Per_l'o_do Pe(iodo S(_ér_ie Sférie Tota_l de
©) ©) Inicio Final Inicial Final  Séries
Agua Branca - AL -37,90 -9,28 1977 2015  S2006 S2015 10
Pédo de Acgucar — AL -37,43 -9,75 1977 2015  S2006 S2015 10
Monte Santo - BA -39,29 -10,43 1961 2015 S1990 S2015 26
Senhor do Bonfim - BA -40,18 -10,46 1977 2015  S2006 S2015 10
Remanso - BA -42,10 -9,63 1961 2015  S1990 S2015 26
Paulo Afonso - BA -38,21 -9,36 1962 2015 S1991 S2015 25
Jacobina - BA -40,46 -11,18 1961 2015 S1990 S2015 26
Morro do Chapéu - BA -41,21 -11,21 1962 2015  S1991 S2015 25
Irecé — BA -41,86 -11,30 1973 2015 S2002 S2015 14
Serrinha - BA -38,96 -11,63 1961 2015 S1990 S2015 26
Barra— BA -43,16 -11,08 1977 2015  S2006 S2015 10
Cip6 - BA -38,51 -11,08 1961 2015  S1990 S2015 26
Cabrobo - PE -39,33 -8,51 1963 2015 S1992 S2015 24
Petrolina - PE -40,48 -9,38 1963 2015 S1992 S2015 24
Triunfo — PE -38,11 -7,81 1961 2015  S1990 S2015 26
Arco Verde - PE -37,08 -8,41 1973 2015 S2002 S2015 14
Monteiro - PB -37,06 -7,88 1963 2015 S1992 S2015 24
Patos — PB -37,26 -7,01 1976 2015  S2005 S2015 11
Sao Gongalo - PB -38,21 -6,75 1961 2015  S1990 S2015 26
Iguatu — CE -39,29 -6,36 1961 2015 S1990 S2015 26
Taud - CE -40,41 -6,00 1964 2015  S1993 S2015 23
Campos Sales - CE -40,38 -7,00 1963 2015  S1992 S2015 24
Barbalha - CE -39,29 -7,31 1973 2015 S2002 S2015 24
Paulistana - PI -41,13 -8,13 1976 2015  S2005 S2015 11
Picos — PI -41,48 -7,03 1966 2015  S1995 S2015 21
Bom Jesus do Piaui - Pl -44,11 -9,10 1971 2015 S2000 S2015 16
Floriano - PI -43,01 -6,76 1971 2015 S2000 S2015 16
Itabaianinha - SE -37,81 -11,11 1963 2015  S1992 S2015 24
Balanco Hidrico Climatol6gico
1016
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Os dados das médias moveis de
Temperatura Média Compensada e Precipitacao
Média Anual foram utilizados de forma direta no
calculo do BHCN, segundo metodologia proposta
por Thornthwaite e Matter (1955). Foram
calculados 700 BHCN, 25 para cada estacdo, para
0 periodo de 1961 a 2015. Utilizando de
metodologia aplicada em diversas pesquisas
(Ufoegbune et al., 2011; Francisco et al., 2015;
Carvalho et al., 2015).

O célculo da ETP (mensal) foi realizado
através da Equacéo 1:

ETP = 16,2 [10.T/ IJ? Eq. 1

Onde “T” corresponde a temperatura média
compensada (°C) e “I” o indice de calor. O valor
do indice “a” é determinado em funcédo do I, de
acordo com a Equagdo 2:

a=6,750 x 1021 — 7,711 x 101 + 1,792 x 10l +
0,492 Eq. 2

Esse calculo foi realizado com o auxilio da
planilha eletronica “BHnorm61”, elaborada por
Rolim et al. (1998), e a Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) utilizada foi 100 mm.

Calculo de indice de Aridez e da tendéncia a
desertificacao

O indice de Aridez (1A) foi desenvolvido
por Thornthwaite (1941) e complementado por
Penman (1953), pode ser calculado pela Equacéo
3, foi aplicado para o IA 0 mesmo nimero de
calculos do BHCN.

IA = Pr/ETP Eq. 3

Para as vinte e oito (28) estacOes
selecionadas foram determinadas a classificacdo
climatica (Tabela 2) segundo a metodologia do
Programa das Nagfes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP, 1992).

Tabela 2. Classifica¢do climatica utilizando-se do
1A,
Classes Climaticas indice de Aridez
Umido 1A>1,00

Subdmido Umido 0,65<1A<1,00
Subumido Seco 0,50 <TIA <0,65
Semiarido 0,20< IA <0,50
Avrido 0,05<1A < 0,20
Hiperérido 1A<0,05
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Fonte: adaptado de UNEP (1992)

Com o IA calculado p6de-se classificar o
nivel de suscetibilidade a desertificacdo, adaptado
da classificacdo proposta por Matallo Janior e
Schenkel (2003) (Tabela 3).

Tabela 3. Classificacdo quanto ao nivel de
suscetibilidade a desertificacdo com o auxilio do
indice de Aridez.
Nivel de susceptibilidade &  Indice de Aridez
desertificacdo

Inferior a moderada I1A>0,65
Moderada 0,51 <1A<0,65
Alta 0,21< 1A < 0,50
Muito alta 0,05< 1A < 0,20
Superior a muito alta 1A<0,05

Fonte: adaptada de Matallo Janior (2003)

Souza et al. (2014) afirma que conhecendo
as séries historicas meteoroldgicas e o IA, pode-se
caracterizar a disponibilidade da é4gua e o
planejamento para o uso. Assim como destacar 0s
periodos anuais que foram criticos, com perdas ou
excedentes hidricos.

Andlise Estatistica

Realizou-se andlise de regressdo, a fim de
identificar a tendéncia do IA nas séries historicas,
por meio do teste de significancia do coeficiente de
determinacdo (R?), Equacgdo 4 (Tabari et al., 2011;
Wanderley et al., 2013).

y=a+ bx Eq. 4

Sendo: y” - indice de Aridez; “x” - Série historica;
“a” e “b” - Coeficientes da regressdo calculados
pelo método dos minimos quadrados.

Considerando a regressdo linear de “y”
com varidvel aleatoria no tempo “x”, que foi
aplicada a todas estacdes, o teste de hipotese é para
verificar a ndo existéncia de tendéncia de
correlagcdo comprovado por meio do Teste t, para o
estudo em questéo utilizou n-2 graus de liberdade,
Equacéo 5.
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EPb = Yy*-ayy-byxy
- 2
(n-2)(zx2 -2

Eq.5

Sendo: “y” - Indice de Aridez; “x” - Série historica;
“a” e “b” - coeficientes da regressdo calculados
pelo método dos minimos quadrados; “n” - nimero
do espaco amostral, n=25.

A hipotese de que ndo ha a tendéncia de
correlacdo pode ser rejeitada se o valor de x
calculado é maior, em valor absoluto, do que o
valor critico, a um nivel de significancia a. Para os
calculos dos testes de tendéncias foram adotados o0s
niveis de significancia de 5% e 1%.

Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos do IA para as Séries
Temporais (ST’s) dos dados das estacdes

meteoroldgicas selecionadas para area de estudo
estdo agrupados por estado de localizacdo, assim
como suas devidas anélises dispostas em figuras e
tabelas.

Variag&o do Indice de Aridez
Alagoas

Com os resultados para as estagdes do
estado de Alagoas (Agua Branca e P&o de Agucar),
foi possivel observar variaces em apenas uma
delas com o passar dos anos das ST’s (Figura 2a).
Na primeira estacdo (Agua Branca) ndo foi
possivel observar uma variacao representativa para
modificagdo de IA permanecendo como uma
regido de classificacio climatica Subtimido Umido.
Essa insignificancia esta clara no Coeficiente de
Determinacao (R?) entre as ST’s e 0 IA, com um
valor de 0,0135 para a equacdo linear obtida e teste
t ndo significativo (Tabela 4).

Tabela 4. Equagdes e significancias para as estagdes do estado de Alagoas

Estacédo Séries

Equagdes

Coeficiente de Teste T
Determinagao
(R?)

Agua Branca - AL 9
Pdo de Acucar— AL 9

IA =0,0050T - 0,0712 0,0135
IA =-0,0026T + 5,5844 0,9012

N&o significativo
Significativo 1%

Um motivo que pode ter contribuindo para
essa variagdo € a proximidade com o lago formado
pela barragem de Paulo Afonso-Ba, que pode
apresentar variacbes de umidade e temperatura
para a regido.

Para a estacdo de Pdo de Acucar foi
observado uma tendéncia de redugédo de 0,0026 a
cada ST. Assim, apesar da estagdo conter apenas 9
séries de 30 anos, pode ser observado uma
mudanca significativa no 1A, porém sem alteracbes
da classificagdo climéatica permanecendo assim na
condicdo Semiédrida. Essa situagdo fica clara
guando observado o Rz, com valor de 0,9012 e teste
t significativo a 1%.

Os resultados obtidos para esta estacdo
corroboram com alguns resultados encontrados por
Silva et al. (2005), onde observaram para a regiéo
grandes variagfes nas condi¢Oes de temperatura e
umidade relativa do ar. Ainda no mesmo trabalho,
0s autores ressaltam modelos de previsdo de
mudancas climatolégicas em que poderia ser
constatado um aumento de 1,8 a 4,0°C nos
préximos anos.

Bahia

Lopes; I.; Santos, S. M.; Leal, B. G.; Melo, J. M. M.

No estado da Bahia, os resultados das
estaces de Monte Santo, Senhor do Bonfim,
Remanso, Paulo Afonso, Jacobina, Morro do
Chapéu, Irecé, Serrinha, Barra e Cipd apresentaram
diferentes comportamentos com o passar dos anos
nas ST’s e podem ser visualizados na Figura 2b.

Para esse estado, em sua totalidade,
ocorreu reduc@es de maiores e menores valores do
IA. Observou-se que muitas estagcfes mudaram a
classificagdo climatica, sempre aumentando as
condi¢des de Aridez, sendo elas: Morro do Chapéu,
Serrinha e Jacobina, indo de Subimido Umido para
Subumido Seco; Barra, passando de Subumido
Umido para Semiarido; Irecé, Paulo Afonso e
Monte Santo, que foram de Subimido Seco para a
classificacdo de Semiarido.

Compreende-se, dessa forma, que a regido
Semiarida da Bahia que antes possuia nucleos
Umidos no seu interior, passou nos dias atuais a nao
mais existir. Essa situacdo pode ser percebida no
trabalho realizado por Lopes e Leal (2015), que
através do estudo das mudancas climaticas em um
transecto horizontal na Bahia concluiram que
existe uma reducgdo de forma seguida e gradual,
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fazendo com que as regides de transicdo entre
Semiarido e Litoral se aproximem cada vez mais
do litoral, que das regides semiaridas.

De forma sub agrupada, temos as estacOes
localizadas em Serrinha e Cip6, como as que
apresentaram uma grande taxa de reducéo de 1A
pelas ST’s. Para a primeira, a reducdo do IA ficou
em 0,0103 por ano da ST e para a segunda, 0,0158
(Tabela 5). Esses valores representam uma

acentuada restri¢do de disponibilidade hidrica, em
gue pode estar associada a elevacdo da temperatura
ou reducdo de precipitacdo para a regido.
Evangelista (2011), explica que para essas regides
da Bahia, o grande aumento do indice de
desmatamento pode estar interferindo diretamente
na distribuicdo de umidade, consequentemente
precipitacdo e temperatura.

Tabela 5. Equagdes e significancias para as estagdes do estado da Bahia

Coeficiente de Teste T
Estacdo Séries EquacGes Determinacao
(R
Monte Santo - BA 25 IA =-0,0038T + 8,0834 0,8925 Significativo 1%
Senhor do Bonfim-BA 9 1A =-0,0059T + 12,5260 0,8973 Significativo 1%
Remanso - BA 25 IA =-0,0039T + 8,1335 0,9373 Significativo 1%
Paulo Afonso - BA 24 IA =-0,0038T + 8,0821 0,8725 Significativo 1%
Jacobina - BA 25 1A =-0,0069T + 14,3801 0,9486 Significativo 1%
Morro do Chapéu - BA 24  IA =-0,0076T +16,0060 0,9126 Significativo 1%
Irecé - BA 13 1A =-0,0061T + 12,7140 0,9259 Significativo 1%
Serrinha - BA 25 1A =-0,0103T + 21,2440 0,9077 Significativo 1%
Barra - BA 9 IA =-0,0057T + 11,8430 0,8883 Significativo 1%
Cip6 - BA 25 1A =-0,0158T + 32,1880 0,8842 Significativo 1%

Um outro subgrupo analisado e que esta
em grande acentuacdo da aridez é a regido de
Senhor do Bonfim, com reducdo do 1A ficando em
0,0059 por ano, Jacobina com reducéo de 0,0069,
Morro do Chapéu com reducgdo de 0,0076 e Irecé
com reducdo de 0,0061 (Tabela 5). Essas regides
estdo associadas a variacdo de relevo, presenca de
vegetacdo e  inicialmente com  grande
disponibilidade hidrica, porém com variagGes
significativas. Silva e Azevedo (2008) constataram
em seus resultados que para essas regifes ocorreu
um aumento da temperatura, principalmente a
maxima, e uma reducdo da precipitacdo,
pincipalmente a minima. Dessa forma fica evidente
os fatores que estdo proporcionando a reducédo do
IA.

Para as outras regifes da Bahia, que apesar
de uma menor acentuacdo da situacdo quanto ao
IA, apresentaram um R2 bom e teste t significativos
a 1%. Ainda tratando da mudanca na tendéncia a

desertificacdo para a Bahia, a mesma pode ser
melhor compreendida com os resultados de Silva et
al. (2012) que relatam a influéncia do processo de
estiagem vivenciado na Gltima década.

Ceara

Para o estado do Ceard, os resultados das
estagdes de Iguatu, Taud, Campos Sales e Barbalha
apresentaram variacdes com o passar das ST’s
(Figura 2c), porém todas com decréscimo no IA.
Os resultados de reducéo foram semelhantes, com
variagcdo de 0,0031 a 0,0057 (Tabela 6). Esses
valores ja estdo sendo representativos na reducao
da quantidade de agua, como pode ser observado
nos estudos do Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2014), onde é exposto que municipios da
area Semiarida do Ceara, apresentam situacoes
criticas a respeito dos indices de Balanco Hidrico.

Tabela 6. Equacdes e significancias para as estagdes do estado do Ceara

Coeficiente de Teste T
Estacéo Séries EquacGes Determinacdo
(R?)
Iguatu - CE 25 1A =-0,0057T + 11,9781 0,9295 Significativo 1%

Lopes; I.; Santos, S. M.; Leal, B. G.; Melo, J. M. M.
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Taua - CE 22 1A =-0,0049T + 10,1781 0,8798 Significativo 1%
Campos Sales - CE 23 IA =-0,0031T + 6,5685 0,8547 Significativo 1%
Barbalha - CE 13 IA =-0,0035T +7,8217 0,7828 Significativo 5%

Apesar das variacOes de classificacdo das
estacBes, a Unica que passou por modificacdo na
sua classificacdo foi a de lguatl. Em observacéao
das equacgdes que modelam a reducéo linear no IA,
verificou-se que lguatd foi a que sofreu maior
reducdo. Esses resultados podem ser justificados
pelos estudos realizados por Araldjo Neto et al.
(2013), em que relatam que a regido possui uma
precipitacdo abaixo da média para os Gltimos anos.

Em estudos realizados pela Fundacéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUCEME) para periodos de 1971 a 2000 e de
1961 a 2003, e que trabalhou com dados de 600
estacdes pluviométricas no Estado, foi possivel
observar a tendéncia de diminuicdo da precipitacéo
em ambos os periodos (Magalhdes, 2007). Diante
desse contexto, as mudangas climéticas j& eram
observadas desde uma década anterior. Dessa
forma, se confirma a importancia dos resultados
encontrados pelo presente trabalho para a regido
Semiarida do estado do Ceara.

Paraiba

No estado da Paraiba, os resultados das
estacGes de Monteiro, Patos e S8o Gongalo
apresentaram variagdes nas ST’s e podem ser
visualizados na Figura 2d.

Com a observacdo dos valores de IA,
percebe-se uma variacdo ndo tendenciosa e assim
pouca possibilidade de explicacdo dos fendmenos
que podem estar contribuindo. Porém Freitas et al.
(2011) verificaram uma reducéo significativa em
partes do Sertdo e Alto Sertdo paraibano, pela
mudanca da classificacdo climatica, ou seja,
mudaram para uma de maior limita¢éo hidrica.

Uma outra observagao interessante é para a
regido de Monteiro, em que apesar de nao
apresentar variacGes de tendéncia, passou por uma
reclassificagdo climética de restricdo hidrica mais
severa. Quando observado 0 R2 e o0 Teste t (Tabela
7), fica claro a total descontinuidade linear para
esta estagdo. A mesma situagdo pode ser verificada
para Sdo Gongalo.

Tabela 7. Equacdes e significancias para as estacdes do estado da Paraiba

Coeficiente de Teste T
Estacédo Séries Equagdes Determinacéo
(R?)
Monteiro - PB 23 IA =-0,0013T +2,9891 0,0741 Néo significativo
Patos — PB 10 IA =0,0052T - 10,7301 0,8513 Significativo 1%
Séo Gongalo - PB 25 IA =0,0008T - 1,0149 0,0769 Néo significativo

Ja para Patos, uma das poucas que
apresentaram um acréscimo continuo no IA, com
um R2 satisfatorio, refor¢ando pela significancia de
1% no Teste t.

Pode ser encontrado na literatura varios
estudos que relatam a acentuacdo da aridez na
Paraiba, a exemplo de Almeida et al. (2014) que
relataram uma tendéncia significativa de aumento
de temperatura média para o periodo de 2071 a
2100.

Pernambuco

No estado de Pernambuco, os resultados
das estacOes de Arco Verde, Cabrobo, Petrolina e
Triunfo apresentaram diferentes comportamentos
com o passar das ST’s e podem ser visualizados na
Figura 2e.

Lopes; I.; Santos, S. M.; Leal, B. G.; Melo, J. M. M.

Analisando os dados do 1A para as estacdes
do estado de Pernambuco, observa-se que com
exce¢do de Triunfo, todas as outras estdo
estabilizadas ou com pequenas variagdes. Pode ser
compreendida essa possivel estabilizacdo através
de um estudo realizado ainda na década de 70, por
Nimer (1979), onde j& era observado a ma
distribuicdo das chuvas entre as microrregides de
Pernambuco.

Para a regido de Triunfo, foi possivel
observar uma variagdo representativa para
modificagdo de IA saindo de uma regido de
classificagdo Umida para Sublmida. Apresenta
uma grande taxa de reducdo de IA pelas ST’s,
sendo 0,0111 por ano. Essa significancia esta clara
no Coeficiente de Determinagdo (R?) entre as ST’s
e 0 IA, com um valor de 0,8201 para a equacédo
obtida e Teste t significativo a 1% (Tabela 8).
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Tabela 8. Equacdes e significancias para as esta¢cdes do estado de Pernambuco

Coeficiente de Teste T
Estacdo Séries EquacGes Determinacao
(R
Cabrob6 - PE 23 1A =-0,0026T +5,4719 0,8956 Significativo 1%
Petrolina - PE 23 1A =-0,0031T + 6,3124 0,9526 Significativo 1%
Triunfo - PE 25 1A =-0,0111T +23,1511 0,8201 Significativo 1%
Arco Verde - PE 13 IA = 0,0022T - 3,8399 0,5126 Nao significativo

Piaui

Para o estado do Piaui, os resultados das
estacbes de Bom Jesus do Piaui, Floriano,
Paulistana e Picos apresentaram variagdes com
caracteristicas especificas de cada regido (Figura
2f).

A seca constante nos ultimos anos esta
fazendo com que ocorra uma redugdo do IA e assim
permitindo reclassificacdo para estagdes de Bom
Jesus do Piaui, que permutou de Subimido Umido
para Semiarido, e Floriano de Subdmido Umido
para SubUmido Seco.

Andrade Janior et al. (2005) observaram o
inicio da acentuacdo da aridez para varias regides
no Piaui, uma delas é a de Bom Jesus do Piaui. Os
autores associaram essa mudanga a uma maior
variabilidade  espago  temporal  observada,
acentuando assim quanto a classificacdo e
regionalizacdo de indices climaticos.

Para a regido de Paulistana, com 0s
resultados obtidos ndo foi possivel fazer
inferéncias significativas, apenas que o tempo
estudado pode ndo ter sido representativo para a
observacdo de tendéncias climaticas (Tabela 9).

Tabela 9. Equacdes e significancias para as esta¢des do estado do Piaui

Coeficiente de Teste T
Estacéo Séries Equagdes Determinacéo
(R
Paulistana - PI 10 IA=0,0011T -1,8511 0,3531 N&o significativo
Picos - PI 20 1A =-0,0037T +7,8601 0,9104 Significativo 1%
Bom Jesus do Piaui - Pl 15 1A =-0,0096T + 19,9222 0,9019 Significativo 1%
Floriano - PI 15 1A =-0,0059T + 12,3821 0,7284 Significativo 5%

Quando  observada as  equagOes
modeladoras das tendéncias do A, verifica-se que
Picos e Bom Jesus do Piaui possuem valores de R2
superiores a 90% e junto com Floriano, foi
verificado uma significancia do Teste t.

Sergipe

Para o estado de Sergipe, o resultado da

estacdo  Itabaianinha  apresentou  variacdes,
inclusive com reclassificacdo do IA (Figura 29g).
A regido de Itabaianinha passou por modificaces
no 1A, com uma tendéncia de grande reducdo nos
periodos inicias e com uma de menor proporcao do
meio para o final das ST, passando da classificacéo
Umido para Subimido Umido (Tabela 10).

Tabela 10. Equacao e significncia para a estacdo do estado de Sergipe

Coeficiente de Teste T
Estacéo Séries EquacGes Determinacdo
(R?)
Itabaianinha - SE 25 1A =-0,0046T + 10,1661 0,7498 Significativo 5%

Essa situacdo pode ser verificada pelo
estudo de Santos et al. (2011), em que observaram
tendéncia de aumento na temperatura do ar média
anual para a regido, como também comportamento
similar para todo o Nordeste do Brasil. Quando
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observado precipitacdo, verificaram estabilidade, o
que ¢ justificavel para Sergipe por estar préximo ao

litoral.
A reducdo do IA foi modelada por uma
equacao linear, com decréscimo de 0,0046. Sendo
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gue esse valor ja é representativo na redugdo da um resultado aceitavel quando se trata de dados
disponibilidade hidrica. Com um R2 de 0,7498 e climéticos (Tabela 10).
um Teste t significativo a 5%, pode-se considerar
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Figura 2. Dispersao do IA para o estado de (A) Alagoas, (B) Bahia, (C) Ceara, (D) Paraiba, (E) Pernambuco,
(F) Piaui e (G) Sergipe ao longo dos anos das séries. As linhas em cinza (paralelas ao eixo da série) representam
as faixas de classificagdo climética pela aridez, adaptada da metodologia da UNEP (1992), sendo 1A<0,05
Hiperarido, 0,05<1A<0,2 Arido, 0,20<IA<0,5 Semiarido, 0,5<IA<0,65 Submido Seco, 0,65<1A<1 Sublimido
Umido, 1,00<IA Umido.
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Semiarido do Nordeste

Através dos resultados aqui expostos foi
possivel observar uma notoria reducdo do 1A para
a regido Semiarida do Nordeste, que pode ser
fundamentada através das atividades de
monitoramento do Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2014) onde consiste na analise e na
interpretacdo de um grande numero de informagdes
diarias e mensais acerca das condi¢des da
atmosfera, dos oceanos tropicais e do estado da
vegetacdo na Regido Nordeste.

Com a avaliagdo dessas informagoes,
destacam-se alguns parametros que favorecem a
mudancas de ordem climatica e que podem estar
causando interferéncias e variagdes no IA, tendo
por andlise e interpretacdo: da posicdo e
intensidade (no Oceano Atlantico Equatorial) da
Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT; da
persisténcia de sistemas convectivos de chuvas; da
evolugdo do ciclo diurno de precipitagdo; das
previsbes numéricas de episddios EI Nifio-
Oscilagdo Sul no Oceano Pacifico, com base em
modelos de previsdo estatisticas e dindmicas.

Outro fator que possibilita a compreensao
da reducdo do 1A, foi obtido por Santos et al.
(2011), onde concluiram que a regido Nordeste do
Brasil apresenta tendéncias altamente
significativas para o aumento das temperaturas
médias do ar. Sendo o periodo modelado mais
critico entre a situacdo climatica atual e o cenério
para 0 ano de 2050, com as maiores taxas de
aumento dessa variavel.

Uma forma interessante de iniciar as
verificagbes dos componentes causadores das
alteracdes do IA para a regido Nordeste poderia ser
através de estudos sobre a regionalizacdo da
precipitacdo (Fragoso, 2004), assim como também
estudos da espacializagdo regional das mudancas
de temperatura (Mani, 2016). Dessa forma, pode-
se obter resultados referentes a intensificacdo de
eventos extremos nos Ultimos anos.

Tendéncia a desertificagdo (TD)

Na Tabela 11 pode-se observar o histérico
das ST’s para a Tendéncia de Desertificacao (TD)
para a regido Semiarida do Nordeste.

Através dos resultados obtidos, podemos
afirmar que a regido estudada do estado de Alagoas
ndo passou por reclassificacdo climética, ou seja,
reclassificagdo da TD, porém (Wanderley et al.,
2013) em estudo de precipitacdo, observaram que
para 0 periodo compreendido entre 0s anos
superiores a 10 em relacdo aos Ultimos anos,
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apresentaram pontos de descontinuidade da
precipitacdo, assim podendo estar associado a uma
reducdo de precipitacdo para a regido. Além de que,
Gois et al. (2005) observaram uma TD maior para
as Mesorregides do Sertdo e Sertdo do Séao
Francisco através do agravamento dos IA’s que
estavam ficando com menor diferenca quando se
aproximavam do litoral.

Para Bahia, as localidades estudadas
apresentam tendéncia a desertificacdo, sendo
classificada estas areas como de alta
suscetibilidade. Verificou-se que as condigdes
climaticas poderdo ser agravadas, devido a uma
sequéncia de reducdo de IA muito grande. Onde as
regides que possuem uma classificacgdo Umido,
tenderdo a classificacdo Hiperarida dentro dos
préximos anos. Assim, constatando mais uma vez
que a fronteira de transi¢do (semiarido-litoral) esta
mudando em consequéncia das a¢bes humanas
(Grande et al., 2014).

Vale ressaltar que com excegdo da regido
de Remanso, todas as outras regides passaram por
reclassificagdo de TD, ainda assim deve-se ter um
olhar especial para Cip6 que passou de um nivel
Superior a Moderada para Alta apenas nesse
periodo de estudo.

Para o estado do Cear4, a regido de Iguatu
passou por uma reclassificacdo quanto a TD,
saindo de Moderada & Alta. Apesar da permanéncia
das outras regides na mesma classificagdo, hd uma
tendéncia de elevagdo na classificacdo, como pode
ser visto no estudo de Santos et al. (2014), onde
verificaram nas areas um aumento da temperatura
num intervalo de 0,1 a 9 °C, fazendo relagéo entre
o distanciamento de areas vegetadas a aproximagao
de areas em processo de degradacdao ambiental e a
tendéncia a desertificacdo, essa diferenga atinge
valores superiores a 9 °C.

Foi observado para o estado da Paraiba que
a regido de Monteiro passou por reclassificacdo da
TD e que ha outras regibes com classificacdo de
Alta TD. Em pesquisas realizadas, foi observado
que o Estado possui maior extensdo territorial
comprometida com a desertificacdo no Brasil,
sendo 71% vulneravel aos efeitos da desertificacéo,
apresentando 29% do seu territério em nivel de
degradacdo da terra, considerado muito grave
(Alves et al., 2009).

Para a regido semiarida de Pernambuco
observa-se que ndo ocorreram alteragbes na
classificagdo a TD, porém a regido j& apresenta
tendéncia Alta a desertificacdo. Deve-se salientar
gue algumas estacBes utilizadas para este estudo
estdo proximas a zonas de transicdo com uma
perspectiva de reducdo ainda mais do IA podendo
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ocorrer reclassificacdes nos proximos anos. A Unica estacdo selecionada para o estado
Ressalta-se que essa possivel reclassificagdo pode de Sergipe ndo apresentou mudancgas de TD, isso
estar associada ao rigor do periodo de estiagens que pode estar associada aos fatores climaticos de
a regido tem passado nas ultimas décadas (Roni et proximidade do litoral. Porém em estudos
al., 2016). realizados por David et al. (2010), observaram
Para o estado do Piaui, foi verificada tendéncias crescentes na temperatura do ar
modificacdes de classificacdo quanto a TD para a estatisticamente significativas e dessa forma
regido de Bom Jesus do Piaui, corroborando com o contribuido para o processo de transferéncia de
trabalho de Alves et al. (2009), demonstraram que agua para a atmosfera.
a desertificacdo € realidade na regido e que resulta Assim, se faz importante ressaltar para
de varios fatores, incluindo variagdes climaticas e todos os estados, que todas as mudancas de indice
atividades humanas. Para o Piaui deve-se ter um de aridez vdo depender de uma sequéncia do
destaque que possui regides com diferentes cenario pluviométrico.

classificacBes, porém a sua maior area e mais
acentuada TD esta ao sul do estado.

Tabela 11. As estacbes meteoroldgicas estdo representadas na primeira linha, sendo: 1 = Agua Branca, 2 = P40
de Acucar, 3 = Barra, 4 = Senhor do Bonfim, 5 = Cip6, 6 = Irecé, 7 = Jacobina, 8 = Monte Santo, 9 = Morro
do Chapéu, 10 = Paulo Afonso, 11 = Remanso, 12 = Serrinha, 13 = Barbalha, 14 = Campos Sales, 15 = Iguatu,
16 = Taud, 17 = Monteiro, 18 = Patos, 19 = Sdo Gongalo, 20 = Arco verde, 21 = Cabrob0, 22 = Petrolina, 23
= Triunfo, 24 = Bom Jesus do Piaui, 25 = Floriano, 26 = Paulistana, 27 = Picos, 28 = Itabaianinha. Valores da
classificagdo da tendéncia a desertificacdo, das estagdes localizadas no estado da Bahia. Sendo: 1: Superior a
Moderada; 2: Moderada; 3: Alta.

123456789 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

9% 0 - ---1-12-2 3 1 - 1 - - - 2 - 1 - - - - -
991 - ---1-1212 3 1 - -1 - -2 - - -1 - - - - -
9%:? ----1-1212 3 1 - 31 -2 -2 - 331 - - - -1
93 ----1-1212 31 -3 132 -2 -331- - - -1
94 - ---2-1313 31 - 3133 -2 - 331 - - - -1
9% 5 ----2-183813 31 -3 133 -2 -331- - -31
%6 ----2-1313 31 - 3133 -2 - 331 - - - 31
%7 ----2-18313 31 - 3133 -2 -331- - -31
98 ----3-1313 31 - 3133 -2 - 331 - - - 31
99 ----83-181331 -3 233 -2 -331- - -31
20 ----3-131332 -3133 -2 -33112 - 31
201 ----83-13133 2 -3 233 -2-33112 - 31
202 ----321313 3213233 - 2233112 - 31
2008 - ---3213133 213233 -221313122 - 31
204 ----322313 3 213233 - 2233122 - 31
2006 ----322313 3 213 233322331223 31
2006 1332321313 3 213 2 3 3 3 2 2 3312 2 3 31
20007 1332322313 3 213 233322331223 31
20086 1332322313 3 213 2 3 3 3 2 2 3312 2 3 31
2000 1332322313 3 213 2333223 312 23 31
2000 1332332313 3 213 2 3 3 32 2 3312 2 3 31
2011 1332332323 3 213 233322 3 31223 31
1024
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2012 1332332323 3 21323 3322331223131
2013 1332332323 3 2132333223312 23131
2014 1332332323 3 2132333223312 23131
20056 1332332323 3 21323332 2331223131
Conclusoes Evangelista, A. R. S., 2011. O processo de

A regido Semiarida do Nordeste do Brasil
apresenta tendéncias estatisticamente significativas
de aumento nas condicdes de aridez.

O resultado da analise da tendéncia
climética a desertificacdo indicou aumento para 0s
cenarios estudados, indicando que a regido pode se
tornar area de grande processo de desertificacao.

Se faz necessario o aprofundamento deste
estudo, envolvendo mais parametros e
metodologia, como o uso da modelagem numérica,
inclusive a titulo de comparagdo, visando
contribuir sensivelmente para a obtencéo de novos
resultados.
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