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RESUMO

A gestdo eficiente dos recursos hidricos no Nordeste Brasileiro torna-se fundamental diante do regime hidrologico dos rios
intermitentes, dos quais muitos sdo extremamente criticos, pois dependem de um regime pluviométrico irregular, tanto em
escala de tempo mensal, quanto anual. Objetivou-se determinara variabilidade espago-temporal da precipitacdo pluviométrica
totalanual, averiguando-se também,asregides com padrdesde precipita¢do semelhantes portécnicasde analise multivariada
(clusters e componentes principais) no Nordeste do Brasil. Foram analisados dados de precipita¢do pluviométrica totalanual,
entre os anosde 1995 e 2016, de 37 diferentes esta¢des meteoroldgicas do INMET, estas situadas nos limites territoriais dos
nove estados do Nordeste Brasileiro. A anélise de clusters verificou a formacao de quatro grupos distintos, com padroes
semelhantes de precipitacdo nas regides dentro dos grupos, conforme também observado na andlise de componentes
principais. A padronizacdo e/ou variabilidade espago-temporal da precipitacdo pluviométrica dos municipios analisados
mostrou-se esta intimamente associada as condi¢des das estacdes do ano e anomalias climatoldgicas, aos fatores de uso e
ocupacao do solo, condigdes de altitude e relevo, tais quais favorecem na formacéo e estabilidade de chuvas menores ou
maiores no Nordeste Brasileiro. A analise multivariada de cluster e componentes principal identificaram padrdes e
semelhancaspluviométricasde grupos, nos diferentes estados do Nordeste do Brasil entre os anosde 1995¢e 2016.
Palavras-chave: analise multivariada, mudancas climaticas, semiarido, padrfes climaticos regionais.

Exploratory Inference of Spatial-Temporal Data of Rainfall in the Brazilian
Northeast

ABSTRACT

The efficient management of water resources in the Northeast of Brazil is essential in view of the hydrological regime of
intermittent rivers, of which many are extremely critical, as they depend on an irregular rainfall regime, both on a monthly
and annual time scale. The objective of this study was to determine the spatial and temporal variability of the annual total
rainfall, also investigating the regions with similar rainfall patterns by multivariate analysis techniques (clusters and principal
components) in Brazilian Northeast. Data from totalannualrainfallbetween the years 1995 and 2016, of 37 different INMET
weather stations were analyzed, located within the territorial limit of the nine statesof Brazilian Northeast. Cluster analysis
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verified the formation of four distinct groups, with similar precipitation patterns in the regions within the groups as also
observed in the principal componentanalysis. The pattern and/orspatial-temporalvariability of rainfall in the municipalities
analyzed wasshown to be intimately associated with the conditions of the yearand climatic anomalies stations, and the factors
of land use and occupation, altitude and relief conditions, such asfavoring the formation and stability of minor or majorrain
in the Brazilian Northeast. Multivariate cluster and principal component analysisidentified rainfall patternsand similarities
of groups, in the different states of Northeastern Brazil between the years 1995 and 2016.

Keywords: multivariate analysis, climate change, semiarid, regional climate patterns.

Introducéo

Ao longo dos anos sdo notaveis as
probleméticas enfrentadas pelos municipios do
Nordeste Brasileiro, onde a escassez hidrica se faz
cada vez mais presente em decorréncia aos periodos
de seca. Dessa forma, o monitoramento climatico
destas regides torna-se fundamental para o
gerenciamento dos recursos hidricos, bem como, no
controle de inundag@es e erosao do solo.

O Nordeste Brasileiro ocupa uma area de
1.561.177,8 km? (18,27% do territdrio nacional).
Possui condicdo natural marcante do ponto de vista
geoambiental, que é a semiaridez de carater sazonal
em grande parte do seu territorio e a alta
variabilidade pluviométrica espago-temporal (Sales,
2002; Araujo, 2011). Sendo o Nordeste a area
semiarida mais populosa do mundo, extremamente
suscetivel a secas, tal qual sua gravidade e duracdo
depende de diversos fatores (Rocha Junior et al.,
2020). Dentre os fendmenos naturaisadversos, a seca
é destacapor Marengoetal. (2017), como o fator que
mais afeta a sociedade, atuando em grandes
extensdes territoriais da regido Nordeste do Brasil e
com eventos que duram por longos periodos de
tempo.

A gestdo eficaz e o monitoramento dos
recursos hidricos nas regides do Nordeste tém
importancia fundamental, tendo em vista que o
regime hidrolégico dos seus rios intermitentes é
critico, pois o mesmo depende de um regime
pluviométrico regular, embora baixas/sazonais, tanto
em escala de tempo mensal, quanto anual. Em face,
0 uso intenso dos recursos hidricos para atender ao
consumohumano, aindustriae aagriculturairrigada,
vem obrigando a adocdo de praticas de regulacao e
controle deste recurso, onde o gerenciamento atua
visando minimizar os desperdicios e otimizar seus
usos multiplos (Campos, 2012; SouzaFilho, 2015).

A auséncia de planejamento e gestdo em
quantificar a precipitacdo pluvial favorece a
deficiénciahidrica, que somadas aos eventos de seca
e variagbes meteoroldgicas causam diversos
transtornos para os municipios da regido Nordeste do

Brasil como um todo, especialmente os que
compdem os limites territoriais do semiarido (Souza
etal., 2013; Lopesetal., 2017).

A precipitacdo pluviométrica é a variavel
climatolégica mais importante nos tropicos,
considerada uma das principais componentes
meteoroldgicas nos estudos sobre a disponibilidade
hidrica, exercendo papel dominante sobre os padres
de respostasdas condi¢des ambientais e do balango
hidrico climatoldgico. E também um dos elementos
meteoroldgicos fundamental para aplicacbes em
modelagem hidrolégica na unidade bésica de
planejamento de uma bacia hidrogréafica, porém,
observar e analisar a precipitagdo com consisténcia é
um dos problemas mais dificeis nos dias atuais,
devido as proprias variagfes e mudancas climaticas,
falhas nasséries temporais comalta presencade erros
de leitura e registro dos instrumentos, tanto manual
como automatico, dificultando ainda mais a
compreensdo desta variavel (Tao et al., 2009; Santos
et al., 2016; Silveira et al., 2016; Santos & Sousa,
2018).

Diante da alta capacidade cientifica e
técnica, a vulnerabilidade climatoldgica, os conflitos
devido a disponibilidade de agua em geral dos
recursos hidricos nas regides do Nordeste do Brasil,
a modelagem matematica ganha cada vez mais
destaqgue nos estudos sobre hidrologia,
comportamento e distribuigdo das chuvas, bem como
no planejamento e gestdo da quantidade e qualidade
da agua. Deste modo, observar o comportamento
espacgo-temporal da precipitacdo é essencial para a
tomada de decisdes, vista a complexidade
hidroldgica distribuida, sendo as técnicas estatisticas
altamente utilizadas como a analise de agrupamento
multivariada de clusters e componentes principais,
cruciais para analisar e comparar as semelhangas de
grupos homogéneos entre as precipitagdes
pluviométricas de diferentes regides (Fechine &
Galvincio, 2008; Soareset al., 2016).

A anélise de dados de precipitacéo, em sua
normalidade é composto por um grande banco de
dados, que por sua vez as estatisticas convencionais,
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sintetiza pouca informagdo, pois realizam
observacOes de até duas variaveis. Por outro lado, a
Andlise de ComponentesPrincipais (ACP) e clusters,
possibilitam reduzir o tamanho do banco de dados,
criando um novo conjunto de dados composto por
componentes linearmente independentes (Stone &
Auliciems, 1992).

A ACP e clusters, tem sido utilizado em
varios estudos climatolégicos paraa identificacdo de
padrdes de precipitagdo temporal e espacial e mesmo
para a delimitagdo de grupos de chuva homogéneos,
(Singh, 2006; Almazroui et al., 2015; Costa et al.,
2016; Fazel etal., 2018; Mutti et al., 2020).

Contudo, diante da dificuldade para obter e
concentrar dados regionais mais completos e
necessidade de utilizacdo de séries longas de
precipitacdo em estudos climaticos, objetivou-se
determinar mediante a inferéncia exploratéria de
dados a variabilidade espago-temporal da
precipitacéo pluviométrica total anual, identificando
e comparando as regiGes com padrdes de
precipitacdo semelhantes, por meio de técnicas de
analise multivariada, para 37 municipiosdo Nordeste
Brasileiro, entre o periodo de 1995 e 2016. Além
também da necessidade em contribuir no campo da
ciéncia nas pesquisas sobre avaliacdo da

52°W 48°W

vulnerabilidade climatica e seus impactos na regido
Nordeste do Brasil, sendo este trabalho valido do
ponto de vistada inferéncia e analises pontuais.

Material e Métodos

Area de Estudo

A presente pesquisa foi desenvolvida por
meio de dados de precipitagdo pluviométrica total
anual, coletados de estacbes meteoroldgicas
automaticas e convencionais localizadas em
municipiosdaregido Nordeste do Brasil. O Nordeste
se localiza entre os paralelos de 2° Se 18° S e entre
0s meridianos de 32° W e 52° W (Figura 1). Nessa
Regido encontram-se as areas do presente estudo,
correspondendo a 37 estacdes meteoroldgicas de
superficie situadas em 37 diferentes municipios da
regido Nordeste. As estacBes estdo inseridas nos
estados do Ceara (sete estagcbes); Rio Grande do
Norte (quatro estac6es); Paraiba (cinco estacdes);
Pernambuco (quatro estagdes); Alagoas (duas
estagOes); Sergipe (duas estagOes); Bahia (trés
estacOes); Piaui (seis estacdes) e Maranhdo (quatro
estacbes), conforme visualiza-se a espacializagéo
destas na Figura 1.
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Figura 1. Mapa espacial de localizacdo da regido Nordeste do Brasil, com espacializacdo das estacdes
meteoroldgicas automaticas e convencionais nos diferentes municipios em estudo.
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A regido Nordeste do Brasil apresenta uma
temperaturado ar médiaanual entre 22 °C e >26 °C,
e uma precipitacéo total anual variando de 2500 mm
a valores inferiores a 500 mm em regides entre 0s
estados da Bahia e Pernambuco (Alvares et al., 2013;
Marengo et al., 2014).

Na maior parte do seu territorio, o Nordeste
possui vegetacao predominante do bioma Caatinga,
distribuidaem 17 grandes unidades de paisagens, que
por sua vez, estdo subdivididas em 105 unidades
geoambientais (Rodal & Sampaio, 2002), num total
de 172 no Nordeste como um todo (Silva et al.,
1993). A populacéo estimada para o ano de 2018, de
acordo com o ultimo censo demogréfico do IBGE é
cerca de 56.760.780 habitantes, assegurando-se
como segunda Regido mais populosa do Brasil
(IBGE, 2019).

A Caatinga ¢ um bioma endémico do
Nordeste do Brasil, ecossistema altamente dindmico
que corresponde de forma rapida as condicdes
climaticas, sendo a precipitagdo um fator dominante
e controlador da estrutura e distribuicdo de sua
cobertura vegetal. Todavia, a vegetacdo passa por

52°W 48°W 44°wW

uma série de alteracbes e expansdao da
susceptibilidade a desertificacdo, sendo 30%
irreversivelmente degradado, seja pelas mudancas
climaticas, seca e/ou atividades antrdpicas,
comprometendo toda sua biodiversidade (Araujo et
al., 2005; Vieiraetal., 2015).

Por meio de modelos digitais do projeto
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que
oferece a partir de etapas de processamento
(conversao de dados) o desenvolvimento de mapas
espaciais de altitude, declividade e condigfes de
relevo, em um Modelo Digital de Elevacado (MDE)
(Miranda, 2005), disponibilizados pelo Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (United States
Geological Survey - USGS) destaca-se a Figura 2,
que ilustra o mapatematico espacial de altimetria do
Nordeste Brasileiro. Os dados SRTM foram
interpolados para uma resolugéo espacial de 30 m
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e georreferenciados pelo Sistema de
Coordenadas Geograficas, DATUM: WGS1984, nas
zonas 23,24 e 25S.
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Figura 2. Mapa tematico espacial de altimetria da regido Nordeste do Brasil.

Silva,J. L. B., Moura, G. B. A, Silva,V. M., Guedes, R. V. S., Lopes, P. M. O,, Silva,E. F. F., Vasconcelos, R. S., Francilino,

A F.

2022



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.05 (2020) 2019-2036.

Dados Meteorologicos

Foram coletados dados de precipitacéo
pluviométrica total anual, registrados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), na qual
utilizou-se o somatdrio anual de 37 diferentes
estacbes meteorologicas de superficie. Estas,
situadas em 37 municipios que se localizam dentro
dos limites territoriais do Nordeste Brasileiro. As
estacdes apresentam uma série de dados totais anuais
climatoldgicos de precipitagcdo num periodo de 22
anos para cada municipio, que vao desde 0s anos
1995 a 2016.

Os dados de precipitacdo foram analisados
de formacuidadosa parandocomprometero controle
da qualidade dos dados. Vale destacar que este
conjunto de dados ndo foi necessario a realizacdo de
preenchimento de falhas, devido as estacOes
apresentarem dados ao longo do tempo completos e
consistentes.

Analise Estatistica Descritiva

Com a principal finalidade foi monitorar as
condicBes climéaticas regionais, 0s resultados
quantitativos anuais da precipitacdo pluviométrica
dos municipios foram submetidos a estatistica
descritiva por medidas de tendéncia central (média)
e dispersao (minimo, méximo, desvio padréo - DP e
coeficiente de variagdo - CV) e avaliados quanto a
sua variabilidade espago-temporal a partir do CV
(%), conforme Warrick & Nielsen (1980), que
atribuiram os critérios de classificagdo como de baixa
variabilidade (CV<12%); média variabilidade
(12%<CV<60%) e alta variabilidade (CV>60%).

Andlise Multivariada de Agrupamento de Clusterse
Componentes Principais

A analise de agrupamento é uma técnica
multivariada que objetiva propor uma estrutura de
reconhecimento da existéncia de grupos (estrutura
classificatdria), baseado nas caracteristicas que 0s
grupos possuem, com objetivo ainda mais especifico
de dividir o conjunto de observagdes em um ndmero
de grupos homogéneos (Santos & Sousa, 2018).

A definicdo dos grupos na anélise de
agrupamento  foi conforme a metodologia
estabelecida por Johnson & Wichern (1982), no qual
faz um tragado de uma linha paralela ao eixo
horizontal, no ponto médio da distancia Euclidiana,
essa linha é denominada de Linhade Fenon.

Deste modo, também com o objetivo de
analisar e comparar as semelhangas entre as
precipitacdes pluviométricas dos municipios do
Nordeste do Brasil em estudo, aplicou-se a técnicade
analise multivariada de agrupamento de clusters. Os
aglomerados foram organizados por anos, pelo
somatdrio da precipitacdo total anual e cidades. O
método de variancia aplicado foi o hierarquico pelo
vizinho mais préximo, de Ward (1963), tendo como
medida de dissimilaridade a distancia euclidiana,
conforme Equacéo 1 (Everitt & Dunn, 1991).

n 0,5
2
de= IZ(PP, P) (1)
=1

em que, d. — distancia euclidiana; Py, ; € Py j —
variaveis quantitativas j dos individuos p e k,
respectivamente.

O metodo de variancia de Ward tem como
finalidade a formacao de grupos, tornando minimo o
total das somas de quadrados dentro destes. Deste
modo, formam-se grupos para cada etapa do
processo, de modo que a solucgéo resultante tenha a
menor soma de quadrados dentro dos grupos,
considerando adesdes de todos 0s provaveis pares de
grupos, sendo que os dois que resultam em menor
aumento de soma de quadrados sdo agrupados até
que todos os grupos formem umunicogrupo, por fim
aglomerando todos os individuos (Everitt & Dunn,
1991).

Em complementacéo, diante da necessidade
de analisar conjuntos de observacgdes que podem
estar correlacionados, aplicou-se também a técnica
multivariada de analise de componentes principais
(ACP). Foi utilizada para condensar a maior
quantidade da informacéao original contida em n
variaveis (n = 37 municipios), em duas variaveis
latentes ortogonais denominadas componentes
principais (CP1 e CP2, respectivamente). Para isso,
foi utilizada a matriz de covariancia dos dados, da
qual foram extraidos os autovalores que originam os
autovetores (componentes principais, CPs) (Kaiser,
1958). Diante disso, o0 grupo original de 37 variaveis
foidefinidopor duas novas variaveis possiveis, o que
permitiu sua posic¢ao em figuras biplot. Utilizou-se 0
crittrio de Kaiser (1958), considerando o0s
autovalores acima de 1, pois geram componentes
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com quantidade relevante de informacéo contida nos
dados originais, fazendo o descarte das componentes
gue apresentarem autovalor inferiora 1.

Nas duas técnicas multivariadas foram
utilizados o somatério anual dos 37 postos
pluviométricos.

Resultados e Discusséo

O monitoramento espago-temporal e
variabilidade da precipitacdo pluviométrica baseada
em 22 anos de totais anuais destacaram importantes
respostas nos diferentes municipios do Nordeste
Brasileiro através das analises estatisticas,
beneficiando, principalmente, o manejo da
agricultura irrigada destas regides, devido a presenca
de localidades com déficit hidrico acentuado.

Essa variabilidade espago-temporal
associada aos baixos totais anuais de precipitagio
resultanafrequenteocorrénciade diassem chuva, ou
seja, veranicos, e consequentemente, em eventos de
seca. Na maioria dessas regides estudadas as chuvas
sdo concentradas em poucos meses, geralmente
intensas e ocorrem em poucos dias do ano, pode-se
destacar cercade3 a4 meses paraas localidadesmais
secas (Vieira et al., 2015; Marengo et al., 2017).
Esses fatores apresentaram-se bem mais intensos
sobre 0s municipios do interior nordestino,
localizados especialmente nos limites territoriais do
Semiarido Brasileiro, tornando-os mais vulneraveis,
causando riscos para a seguranca alimentar,
energética e hidrica (Eakin etal., 2014; Cunhaetal.,
2019).

Costa et al. (2020) em pesquisa sobre a
analise dos indices extremos climaticos no Nordeste

do Brasil, dentre osanosde 1961 a 2014, observaram
para a maioria das estacdes meteoroldgicas, uma
redugdona precipitagdo total anual e na frequénciade
dias chuvosos na regido. Diante disso, 0s autores
frisaram tamanha preocupagéo devido a regido
Nordeste do Brasil ser marcada pela escassez de
recursos hidricosperenese pelaameaca de processos
de desertificacéo.

A Tabela 1 destaca a estatistica descritiva
dos 22 anos de dados da precipitacdo pluviométrica
total anual, avaliados em 37 municipios do Nordeste
do Brasil. VVale destacar, que ao longo do tempo, a
analise de comparagdo da variagdo espacial da
precipitacdo pluvial total anual se apresentou de
média variabilidade, com valores do CV variando
entre 17 e 44%, conforme os critérios de
classificacéo de Warrick & Nielsen (1980). Moura et
al. (2008), em estudo sobre a precipitacéo do leste do
Nordeste do Brasil destacaram que a alta
variabilidade interanual ocasiona irregularidade na
distribuicdo espaco-temporal da precipitagdo
pluviométrica, comprometendo fortemente as
condicBes socioecondmicas locais. Corroborando,
deste modo, Britoetal. (2018) e Cunha et al. (2018)
frisaram que nas regides semiaridas do Nordeste do
Brasil a seca severa é um desastre natural que tem
altos impactos socioeconémicos, que vem afetando a
vida de milhares de pessoas durante séculos, pois 0
alto déficit hidrico nestas regides desfavorecem as
atividades agricolas, de modo que a agricultura
familiar e de subsisténciaé altamente dependente dos
regimes de chuva.

Tabela 1. Parametros estatisticos e variabilidade da precipitacdo pluviométrica total anual para 0s municipios em
estudo do Nordeste Brasileiro.

Estatistica descritiva

Municipio Minima (mm) Maxima (mm) Meédia(mm) DP(mm) CV (%)
Alto Parnaiba - MA 994,40 1848,00 1286,87 232,43 18
Alvorada do Gurgueia - PI 500,00 1369,30 852,90 234,65 28
Aracaju - SE 735,00 1562,90 1180,56 244,77 21
Arcoverde - PE 301,20 980,80 612,98 174,84 29
Areia-PB 420,90 2067,40 1279,85 371,09 29
Balsas - MA 720,20 1555,30 1187,74 267,71 23
Barbalha - CE 576,20 1526,40 1043,68 292,13 28
Barra da Corda - MA 655,80 1644,00 1118,04 249,09 22
Bom Jesus - PI 492,20 1320,90 864,01 208,76 24
Cabrobo - PE 195,10 841,10 497,26 174,81 35
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Caic6-RN 189,10
Campos Sales - CE 331,20
Caracol - Pl 197,50
Colinas - MA 496,00
Cruzeta-RN 195,80
Florania - RN 193,50
Floriano - Pl 500,00
Fortaleza - CE 824,80
Iguatu - CE 409,40
Itabaianinha - SE 709,40
Itaberaba - BA 180,50
Jacobina- BA 325,30
Jodo Pessoa - PB 1017,30
Lencois - BA 538,80
Maceio - AL 1089,80
Monteiro - PB 82,20

Morada Nova- CE 167,00
Natal - RN 1105,00
Ouricuri - PE 199,90
Patos - PB 219,60
Paulistana - Pl 184,30
Porto de Pedras - AL 883,40
Séo Jodo - Pl 358,10
Sobral - CE 449,30
Sousa - PB 295,60
Surubim — PE 227,80
Taua—CE 276,80

1046,30 587,13 233,88 40
876,00 555,71 157,63 28
1071,80 665,65 226,77 34
1742,40 1270,99 291,01 23
1053,60 633,78 228,76 36
1350,90 618,58 271,34 44
1403,40 966,40 223,00 23
2359,50 1503,18 447,27 30
1603,00 936,71 252,96 27
1432,40 1097,81 189,42 17
915,70 609,99 189,66 31
1757,60 784,10 273,39 35
2544,50 1818,51 454,05 25
1811,30 1082,79 297,98 28
2674,30 1770,71 422,99 24
1073,50 607,24 236,88 39
1165,60 646,46 224,43 35
2485,10 1711,86 430,86 25
1024,80 595,97 203,35 34
1116,60 727,92 245,61 34
1106,50 588,52 216,79 37
2439,50 1593,80 404,80 25
864,40 641,92 142,41 22
1606,00 866,83 289,50 33
1851,40 896,61 351,38 39
954,70 578,25 173,73 30
937,20 539,58 164,62 31

Oliveira et al. (2017) estudando sobre a
climatologia e anélise de tendéncias de precipitacdo
extrema em sub-regibes do Nordeste do Brasil
observaram uma variabilidade anual pronunciada em
todas as sub-regides, que destacaram a identificacdo
de um forte sinal sazonal, com as estacdes de chuva
e seca bem definidas.

Os municipios de Monteiro-PB, Morada
Nova-CE, Itaberaba-BA, Paulistana-PI, Caic6-RN,
Florania-RN, Cabrobré-PE, Cruzeta-RN, Caracol-
PI, Ouricuri-PE, Patos-PB, Surubim-PE e Taua-CE
chegaram a apresentar baixos totais anuais, com
precipitacBes minimas entre 82,20 e 276,80 mm ano-
!, dentre o periodo de 1995 a 2016 (Tabela 1),
conforme registros climatologicosdo INMET. Vale
destacar que séo regides que se localizam sobre o0s
limites territoriais do Semiarido Brasileiro, zona
climatica do tipo BSh, clima tipico do interior do

Nordeste do Brasil, que possui baixa pluviosidade e
escassez hidrica devido os frequentes e longos
periodos de seca e, ainda, pelas altas temperaturas.
EmdiversasregiGes,a demanda evaporativacostuma
ser maior do que a propria precipitacdo, que
geralmente apresenta para o semiarido, um total
anual menor que 700 mm. Nesse sentido, sao regides
que tém déficit de umidade liquida, com elevada
evapotranspiragdo potencial (Alvares et al., 2013;
D'Odorico et al.,, 2013; Gutiérrez et al., 2014,
Mariano etal., 2018).

Analisando o municipio de Surubim-PE, nas
séries climatoldgicas dos anos de 1961 a 1990 e dos
anosde 1981 a 2010, observou-se valores respectivos
de precipitagdo acumulada de 726 e 609 mm
(INMET, 2020), enquanto que no presente trabalho
entre os anos de 1995 e 2016 destaca-se o valor de
578,25 mm (Tabela 1). Esses resultados mostram
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para este municipio uma nitida redugéo dos valores
precipitados, tipico do Semiarido Brasileiro e/ou que
esta virando umaregido semidrida.

Dentre o histdrico das secas do Nordeste do
Brasil, destacam-se 0s anos de seca entre o periodo
de 22 anos deste estudo (1995a 2016), sendo eles:
1997 e 1998; 2001 e 2002; 2005; 2007 a 2009; 2010;
2012 a 2016. Ainda, através da intensificacdo de
anomalias climéticas negativas, os anos de 1997-
1998; 2005; 2010 e 2015 tiveram secas intensas e
severas, com forte presenca do fendmeno El Nifio
(Marengo etal., 2017; Oliveira et., 2017; Brito et al.,
2018; Cunhaetal.,2018; Marianoetal., 2018; Cunha
et al., 2019). Todavia, vale frisar que o El Nifo
explica e contribui negativamente, em parte, para
irregularidades na precipitacdo pluvial do Nordeste,
também vale destacar que nem todos os anos de El
Nifilo configuram-se em seca no Nordeste do Brasil
(Marengo etal., 2018).

As anomalias climéticas que causam
instabilidade naschuvas daregido Nordestedo Brasil
estdo associadas a diversos fenémenos de grande
escala e complexidade climéatica como, por exemplo,
o El Nifio e La Nifia; o gradiente meridional da
temperatura da superficie do mar sobre o Oceano
Atlantico tropical; as oscilagbes da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que age ou ndo
em conjunto com as teleconexdes, e quanto a
formacéo, localizacdo e tempo de duracdo dos
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANES)
(Moura et al. 2008; Hastenrath, 2012; Marengo &

Bernasconi, 2015; Marengoetal., 2017; Oliveira et
al., 2017; Lucenaetal., 2018; Marengo et al., 2018;
Rocha Junior etal., 2020).

Marengo et al. (2018), em estudo sobre 0s
aspectos climatoldgicos da seca no Nordeste do
Brasil, entre os anosde 2010 e 2016, destacaram que
a intensificacéo das secas neste periodo foi devido
estarem ligadas a uma anomalia no Atlantico
tropical, favorecendo a instalagdo de uma condicéo
andmala da ZCIT ao norte, 0 que consequentemente
colaborou paraanomalias negativas de precipitagao.
Por outro lado, ha fortes evidéncias de que 0s
extremos estédo se tornando cada vez mais frequentes
com indicagdes de relagdes a partir da mudanca
climaticainduzidapelas agbesantropicas (D'Odorico
et al., 2013; Gutiérrez et al., 2014; Marengo &
Espinoza, 2016; Cunhaet al., 2018; Mariano et al.,
2018).

Em suma, os municipios de Areia-PB,
Fortaleza-CE, Porto de Pedras-AL, Natal-RN, Jodo
Pessoa-PB e Maceid-AL destacaram altos totais
anuais, com precipitacdes maximas entre 2067,40 e
2674,30 mmanotno periodo de1995a2016 (Tabela
1). Vale destacar que séo regides situadas nas faixas
litorAneas, que possuem maior disponibilidade de
umidade oriundado oceano.

A Figura 3 apresenta a distribuigdo temporal
daprecipitagdo pluviométricamédia anual paraos 37
municipios em estudo, entre o periodo de 1995 a
2016. Os eventos de chuva variaram entre a média
anual de 497,26 e 1818, 51 mmano.
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Figura 3. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica média anual dos municipios do Nordeste Brasileiro em
estudo, para a série de dados climatolégicos de 22 anos (1995 a 2016).

A Figura 4 apresenta, sob forma de
dendrograma (arvore de afinidade) a sequéncia dos
agrupamentos da variacdo anual com a classificagéo
dos municipios que apresentaram precipitacdo

pluviométrica semelhante na regido Nordeste.

Conforme o método estabelecido por Johnson &
Wichern (1982), fez um tragado de uma linha
paralela ao eixo horizontal, no ponto médiode 1,21
da distancia Euclidianatotal.
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Figura 4. Dendrograma de clusters dos municipios do Nordeste Brasileiro em estudo, para a série de dados
climatologicosde precipitagdo pluviométricade 22 anos (1995 a 2016).

Houve a formagdo de quatro grupos
distintos, na sequéncia, o grupo 1 (em vermelho) foi
composto por municipios dos estados do Maranhéo,
Piaui, Pernambuco, Ceara e Rio Grande do Norte;
grupo 2 (em verde) por municipios dos estados de
Pernambuco, Sergipe, Paraiba, Rio Grande do Norte
e Ceard; grupo 3 (em azul) por municipios dos
estados de Pernambuco, Piaui, Sergipe, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Alagoas e Cearae o grupo 4 (em
amarelo) por municipios apenas do estado da Bahia
(Figura 4).

A localizacgéo dessas regides, assim como, as
demais pertencentes aos limites territoriais da regido
Nordeste estdo submetidas a influéncia de
fendmenos climéaticos e meteorolégicos distintos,
tais quais exaltam caracteristicas peculiares e Unicas
de todo o mundo. Observou-se especificamente neste
estudo, que os grupos formados destacam que 0s
diversos sistemas e anomalias climaticas observados

no Nordeste do Brasil atuaram com diferentes
intensidades entre ambos. Moura et al. (2020)
estudando a identificacdo de preditores para as
chuvas do setor leste do Nordeste do Brasil
destacaram que sistemas como as ondas de leste,
brisas, ZCIT e frente fria atuam nas localidades
destes grupos com intensidades diferentes, devido
principalmente a orografia. Os autores observaram,
para o grupo 1, a influéncia do oceano Atlantico,
devido esta situado no litoral, o grupo 2 estd a
barlavento do planalto da Borborema, influenciado
por brisas, e 0 grupo 3 encontra-se a sota-vento, este
que é um setor com subsidéncia de vento.

Na Figura 5 destaca-se 0 mapa tematico da
distribuicdo espaco-temporal da analise multivariada
de agrupamento de clusters em municipios do
Nordeste Brasileiro. Os grupos destacados sob forma
de dendrograma foram ilustrados espacialmente, tais
quais dividiram-se em quatro grupos distintos.
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Figura 5. Mapa temaético da distribui¢do espago-temporal da anélise multivariada de agrupamento de clusters dos
municipiosdo Nordeste Brasileiro em estudo, para a série de dados climatoldgicos de precipitacdo pluviométrica

de 22 anos (1995 a 2016).

Sarmadi & Shokoohi (2015) espacializaram
a precipitacdo no Ird baseado em dados de grade do
Centro de Climatologia de Precipitagdo de 1951 a
2007. Brito et al. (2017) caracterizaram a
variabilidade das chuvas no estadodo Rio de Janeiro.
Raziei (2018) avaliou uma série temporal de 1990 a
2014 da precipitacdo mensal de 155 esta¢Ges no Ira
para identificar areas com diferentes variabilidades
de tempo, pela técnica de analise multivariada de
agrupamento de clusters para formacdo de
dendrograma. Tais quais, corroborando com o
presente estudo, ambos os autores destacados nestes
estudos observaram que o uso da técnica de clusters,
principalmente em dados de precipitacdo,
apresentaram resultados satisfatérios na formacéao de
grupos semelhantes. Conforme observado na
presente pesquisa através da padronizagdo dos
regimes de chuvas mesmo sendo em localidades
diferentes.

Salienta-se que as regibes do estado do
Maranhdo tém umidade da Amazbnia com as

condicBes edafoclimatica diferente. Em sua parte
central, é seco, sem umidade, no qual, recebe chuvas
quando grandes sistemas atmosféricos causam
instabilidade e movimentam massas de umidade
extra. Ja o Litoral do Nordeste tem disponibilidade
da umidade proveniente do atlantico. Oliveira et al.
(2017) destacaram valores de precipitacdo mais altos
na sub-regido noroeste do Nordeste, devido a sua
proximidade com a regido Norte do Brasil, tal qual o
clima ¢é influenciado pela massa atmosférica
Amazonica.

A padronizacdo e/ou variabilidade da
precipitacdo pluviométrica dessas regides do
Nordeste Brasileiro estd associada a diversos fatores
como os de uso e ocupacdo do solo, areas urbanas,
condic@es de altitude e relevo (Figura 2), areas de
preservacdo ambiental como, por exemplo, a Mata
Atlantica. Bezerraet al. (2019) em estudo sobre as
mudancas nos indices extremos de precipitacdo na
bacia do rio Sao Francisco, observaram que devido a
complexidade da hidrometeorologia da regido a
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analise espacial dos indices extremos ndo mostrou
claramente mudancgas regionais. E quando
observaram tendéncias opostas, foi associado a
intensa mudanca de cobertura do solo nas Gltimas
décadas.

Em funcéo disso, principalmente, se associa
aosefeitos das mudancas climéticas que tém alterado
os padrdesde chuva, provocando maiores veranicos,
secas severas e eventos extremos, com isso alterando
0S acumulados anuais mais  recentes,
despadronizando a maioria das regides estudadas.
Oliveira et al. (2017) ao analisarem a climatologia
das sub-regides do Nordeste Brasileiro, observaram
diferentes areas climatoldogicas em relacdo a
precipitacdo. Os autores concluiram que se deve a
uma atividade de diferentes sistemas climaticos
atuantes no Nordeste, bemcomo a diferentestipos de
cobertura vegetal e ao efeito de fendmenos de
mesoescala, como a circulacdo de brisa.

Concomitantemente sdo fatores que
favorecem na formacédo e estabilidade de indices
menores ou maiores de chuvanestas regides. Deste
modo, Rocha Junior et al. (2019) destacaram que 0s
recursos hidricos sdo afetados pelas mudangas
climaticas seja elas naturais ou antropogénicas em
escalas regionais, causando a degradagao do solo em
funcédo da reducdo da umidade e armazenamento de
agua nas bacias hidrograficas.

Bao et al. (2019) estudando uma bacia
hidrograficanaChina, destacaram o impacto causado
no balango hidrico pela variabilidade climética e as
mudancas do uso e cobertura da terra, que por sua
vez, influenciaram significativamente nos regimes
hidrolégicos, principalmente nas regides aridas e
semiaridas da bacia, estas que apresentaram
problemas ainda mais criticos de escassez hidrica.
Rocha Junioretal. (2019) destacam que esses efeitos
estdo diretamente relacionados ao fendmeno da seca,
caracterizado pelo alto déficit hidrico com uma
escala de tempo relativamente longa.

Lopes et al. (2018) aplicando analise
multivariada no estudo da varia¢do do indice de
aridez em municipios da Bahia e Pernambuco
destacaram a influéncia de fatores meteoroldgicos
nas mudancas de padrdes dearidez devidoa elevagdo
deste, principalmente pela diminuicdo dos valores de
precipitacdo,além da propria elevacaonos valores de
temperatura.

A Figura 6 apresenta a anélise multivariada
de componentes principais no espaco e no tempo, dos
municipios estudados na regido Nordeste (A) e a
respectiva série historia de 1995 a 2016 (B),
respectivamente. Baseado na metodologia proposta
por Kaiser (1958), as componentes 1 e 2
apresentaram autovalor superior a 1, perante isso as
mesmas foram utilizadas na producédo dos gréaficos
biplot (Figuras 6A e 6B).
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Figura 6. Analise multivariada de componentes principais no espaco e no tempo, dos municipios estudados no
Nordeste Brasileiro (A) e dos anos de precipitacdo pluviométricada série historicade 1995a 2016.
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A variancia total representativa para 0s
municipios foi de 58,70% (Figura 6), proximo ao
resultado observado no estudo de Raziei (2018), com
achados para a variancia total de 68,50%. Amiri &
Mesgari (2019) avaliaram a variabilidade espacial da
precipitacdo anual sobre as provincias de
Chaharmahal e Bakhtiari com base em dados
mensais de precipitacdo de 42 estagdes entre 1981 e
2012 através da anéalise multivariada e obtiveram
resultados da variancia total de 86,92%, resultados
esses de grande representatividade.

Com base na componente principal 1 (CP1),
é explica melhor as variabilidades anuais da série
estudada, devido aos maiores valores da variancia
total dessa componente. Em sua maioria, 0s valores
negativos se referem aos anos secos e 0s pPositivos
aos chuvosos. A componente principal 2 (CP2) esta
relacionada a analise espacial, pois os valores
positivos da CP2 jogam postos da Bahia distantes e
separam alguns Estados (Figura 6).

Costa et al. (2016), avaliaram a variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo durante a estagao
seca e investigaram as relacdes entre fendmenos
climaticos e eventos de seca nas bacias dos rios
Paraiba do Meio e Mundau, de uma série histérica de
1962-2008. Os autores observaram resultados que
corroboram com o presente estudo, onde destacaram
que os fenémenos climaticos estdo correlacionados
com base na CP1.

Mutti et al. (2020) realizaram a
caracterizacdo climatoldgica das chuvas entre 0s
estados da Paraiba e Rio grande do Norte, por meio
da criacdo de clusters e anélise de componentes
principais, e obtiveram resultados significativos na
caracterizacdo temporal ao longo dos meses,
principalmente pela CP1, de uma série historica de
1962-2015.

Baseando-se mais especificamente na CP2,
os estados do Ceard e da Paraiba, por exemplo,
apresentaram semelhancas da precipitacdo entre si,
nos anos de 2007 a 2016, com excecdo do ano de
2010, que ndo mostrou nenhuma variagdo em
nenhum dos estados do Nordeste. Os demais Estados
porsuavez tiveramsemelhanca da precipitagéo entre
osanosde 1995e 2002, comexcegao somente do ano
de 1998 que ndo mostrou nenhuma variagdo em
nenhum dos Estados (Figuras6A e 6B).

Diante destes resultados, é destacavel,
também, os anos de 2012 a 2016, quando
confirmaram o periodo deseca (valoresnegativos) na
maioria dos municipios estudados (Figura 6B). Tal

qual este periodo € bastante explorado na literatura
pelosefeitos severos da secaem regides do Nordeste.
Inclusive classificando e considerando como a maior
seca das Ultimas décadas, em termos de magnitude e
duragédo (Marengo et al., 2017; Cunhaet al., 2018;
Marengo etal., 2018; Cunha etal., 2019).

Cunha et al. (2018) estudando sobre as
mudancas nos padrdes espago-temporais das secas
no Nordeste brasileiro destacaram, principalmente,
condigOes de mudancgas mais severas em termos da
extensdo espacial dos fendmenos, sendo a seca de
2012-2013 caracterizada por impactos generalizados,
atingindo quase 50% da area total do Nordeste.

Em outro estudo sobre o0s eventos extremos
da seca no Brasil a partir de indices baseados na
meteorologia e em sensoriamento remoto, Cunha et
al. (2019) alertaram que o periodo de 2011-2019 foi
0 evento de seca mais grave dos Gltimos 60 anos.

Martins et al. (2018) analisando o evento da
seca de 2012-2016 por anélise de atribuicdo
multimétodo da hidrometeorologia no Nordeste do
Brasil, destacaram impressionantes 135 anos do seu
periodo de retorno.

Estes resultados também servirdo para
destacar a essencialidade de estudos sobre as
mudangas do clima local nestes municipios do
Nordeste do Brasil, visto que, as vulnerabilidades
climaticas podem causar impactos severos na
agricultura, especialmente nas regides semiaridas.
Estas informac@es permitem o planejamento prévio
nas tomadas de decisdes e adequacdes técnicas de
manejo e producgdo por parte dos produtores rurais
nestas regides, evitando condigdes socioeconémicas
desfavoréveis, até mesmo sob eventos climaticos
extremos.

Conclusoes

A variabilidade espago-temporal da
precipitacdo pluviométrica total anual confima
caracteristicas climaticas peculiares, estando os
padrdes de chuva associados tanto com as condigdes
das estacBes do ano e anomalias climatoldgicas
quanto com as condigdes de relevo e vegetacdo e
distdncia do litoral das regibes do Nordeste
Brasileiro.

A andlise de componente principal
confirmou na maioria dos municipios a seca severa
no periodo dos anos de 2012 a 2016, sendo que 0
municipio de Surubim-PE, especificamente, esta
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reduzindo significativamente os valores da
precipitacao pluviométrica, virando semidrido.

O emprego das técnicas de analise
multivariada (agrupamento de  clusters e
componentes principais) permitiram identificar as
regides com padrdes de precipitagdo semelhantes
através da identificacdo de grupos homogéneos
dentre os nove estados do Nordeste do Brasil,
baseando-se na serie historica de dados
climatoldgicos da precipitagdo entre o periodo dos
anos de 1995e 2016.

Contudo, a avaliagdo da variabilidade
climatoldgica da precipitacdo pluviométrica visa
propor, fundamentalmente, a orientacdo dos
potenciais impactos intensificados pela mudanca do
clima, que limitam os campos de producdo da
agricultura de subsisténcia e familiar no Nordeste do
Brasil.
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