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“«“

stamos existindo entre misterios e siléncios
Evoluindo a cada dia, a cada Sol

Se era certo, ou se errei

Se sou sudito, se sou Rei

Somente atento a voz do tempo, saberei.”

(Dani Black; Maior, 2015)
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RESUMO

Este trabalho busca analisar o impacto de mudancgas na cobertura e uso da terra no microclima
da regido do Submédio do Sd@o Francisco. A hipdtese é que as interferéncias antrépicas pela
instalacdo do Complexo Agroindustrial Juazeiro-Petrolina (CAI Juazeiro/Petrolina) na década
de 1990 trouxeram para regido, além de beneficios econdmicos com o aumento da
produtividade agricola, fortes mudangas ambientais pela expansdo da agricultura irrigada em
areas de Caatinga. As tendéncias das alteragdes em varidveis climdticas foram avaliadas a partir
de séries histéricas de precipitacdo, umidade atmosférica, vento, temperaturas méxima e
minima do ar coletadas nas estagdes de Bebedouro (PE) e Mandacaru (BA), situadas em campos
experimentais da Embrapa Semidrido, e na estagdo meteoroldgica de Petrolina (PE) pertencente
ao INMET. Imagens de satélite foram base para o cdlculo do IVDN em quatro periodos da série
temporal, permitindo avaliar a expansdo das dreas utilizadas para a agricultura irrigada. A
andlise exploratdria dos dados foi feita com o uso de boxplots, que ajudou na identificacao de
anos secos e chuvosos, além de mostrar variacOes importantes nas demais varidveis
meteoroldgicas. A utilizacdo conjunta de métodos paramétricos (ANOV A e Regressao Linear)
e ndo paramétricos (Mann-Kendall e Pettit) contribuiu para alcancar os objetivos. Os resultados
indicam que as mudancas foram mais evidentes na regido de Mandacaru, com aumento da
umidade atmosférica, ATD e temperatura maxima e reducao na temperatura minima do ar, com
resultados significativos estatisticamente observados na Anélise de Regressao e na ANOVA. O
vento e temperatura minima do ar foram as varidveis mais afetadas em Petrolina. J4 em
Bebedouro, as temperaturas foram as mais afetas, de forma significativa. Os testes de Mann-
Kendall e de Pettitt mostraram pontos importantes no periodo analisado, com mudancgas
significativas em meados da década de 1990, em algumas varidveis, no periodo de grandes
investimentos financeiros por parte do Governo Federal e implementacdo do CAI. A expansao
das dreas irrigadas contribuiu para o aumento da umidade atmosférica e a reducdo na

intensidade do vento.

Palavras-Chave: Complexo Agroindustrial Juazeiro-Petrolina; Mann-Kendall; agricultura

irrigada



ABSTRACT

This work aims to analyze the impact of changes on soil use and coverage upon the
microclimate of the Submiddle Sao Francisco region. The hypothesis is that the anthropogenic
interferences due to the CAI Juazeiro/Petrolina implementation in the 1990 decade brought to
the region, besides the economical benefits with the increase in the agricultural productivity,
strong environmental changes due to the expansion of the irrigated agriculture in Caatinga
areas. The tendencies of alterations in climate variables were evaluated with a basis on historical
data series of precipitation, atmospheric humidity, Wind, maximun and minimun air
temperatures formed by observations in the Bebedouro (PE) and Mandacaru (BA) stations,
located in experimental fields of the Embrapa Semiarido, and in the meteorological station of
Petrolina (PE) which belongs to INMET. Satellite images were the basis for calculating the
IVDN in four periods of the time series, allowing to assess the expansion of areas used for
irrigated agriculture. Exploratory data analysis was performed using boxplots, which helped to
identify dry and rainy years, in addition to showing important variations in other meteorological
variables. The use in conjunction of the parametric methods (ANOVA and linear regression)
and non parametric (Mann-Kendal and Pettit) contributed for attaining the objectives.The
results indicate that the changes were more evident in the Mandacaru region, with an increase
in atmospheric humidity, ATD and maximum temperature and a reduction in the minimum air
temperature, with statistically significant results observed in the Regression Analysis and
ANOVA. Wind and minimum air temperature were the most affected variables in Petrolina. In
Bebedouro, temperatures were significantly affected. The Mann-Kendall and Pettitt tests
showed important points in the analyzed period, with significant changes in the mid-1990s, in
some variables, during the period of large financial investments by the Federal Government and
CAI implementation. The expansion of irrigated areas contributed for an increase in

atmospheric moisture and a reduction in wind intensity.

Keywords: CAI Juazeiro/Petrolina; Mann-Kendall; irrigated agriculture



1-INTRODUCAO

A importancia da agricultura irrigada tem se tornado um tema prioritrio e central nos
debates sobre desenvolvimento de um pais e é frequentemente demonstrada em termos de
sustentabilidade econdmica e ambiental. No Brasil, ainda que insuficientes, estudos sobre
expansdo do agronegdcio e vulnerabilidade ambiental mostram que a construcdo de grandes
reservatorios para geracdo de energia elétrica foi o mecanismo determinante na transformagao
recente na sociedade e economia do semidrido (VILAR er al., 2020; EKHTIARI et al., 2017,
CORREIA et al., 2006 a,b).

A constru¢do do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Sobradinho (1973-1977), que
favoreceu o surgimento do maior polo agroindustrial, o Petrolina-Juazeiro, situado no Vale do
Sao Francisco, € um exemplo de sucesso. Em contrapartida, neste caso especifico, em funcio
da degradacdo da vegetacdo nativa (Caatinga), a expansdo agricola também foi impulsora das
grandes transformagdes ambientais e conflitos na gestdo dos recursos hidricos (CABRAL

JUNIOR et al. 2019; BARBIERI et al., 2013; CORREIA et al., 2006b).

Na literatura sdo varios os estudos que ressaltam a importancia do monitoramento e da
previsdo de mudancas na ocupacdo e uso do solo em regides semidridas, bem como a
necessidade de verificagcdes sucessivas de possiveis impactos no desenvolvimento sustentdvel.
Entretanto, sdo poucas as pesquisas que enfocam os efeitos das adaptagcdes agricolas em escala
local ou regional para tomadas de decisdes futuras. Uma visdo mais ampla sobre adequacio
regional as mudancas ambientais € quase inexistente. Portanto, nesse estudo pretendemos
identificar adaptacdes implementadas em nivel de exploragdes agricolas em areas de caatinga

e seus efeitos no clima local.

O Polo Petrolina-Juazeiro, situado na regido semiarida do Nordeste brasileiro, € hoje o
maior centro produtor de manga e uva do pais, respondendo por 93% das exportacdes dessas
frutas destinadas ao mercado mundial (VALEXPORT), além disso, a regido possui uma drea
considerdvel de cultivo de cana-de-agucar, como também outras culturas para atender a
demanda local. Com investimentos significantes do Governo Federal na década de 1990, passou
por grandes transformacdes agrdrias e aprimoramentos significantes das atividades agricolas, o

que resultou em mais tecnologia e um crescente aumento da produtividade de frutas na regido.

O semidrido brasileiro tem como caracteristicas marcantes a irregularidade do regime

pluviométrico, temperaturas elevadas na maior parte do ano e a grande incidéncia de radiacdo



solar. Neste contexto, mudancas no padrdao de comportamento de varidveis atmosféricas na
regido do polo Petrolina-Juazeiro, resultantes da diversificagdo de tecnologias na produgdo
agricola pode indicar fatores adicionais com influéncia substancial no clima local e,
consequentemente, nos recursos hidrolégicos da regido. Esse tipo de transformacio representa
uma reestruturacao do espago agrario local com impactos no gerenciamento de recursos naturais
e planejamento de projetos ambientais elaborados com vistas no desenvolvimento sustentdvel

(BARBIERI et al., 2013 e 2017).

A andlise de tendéncias climaéticas e testes de hipteses estdo entre os principais métodos
utilizados em estudos de impactos ambientais e sdo precursores no auxilio da avaliacdo das
consequéncias sobre a degradacdo dos recursos naturais em virtude do uso e ocupacgdo do solo
sem planejamento. Nosso intuito foi utilizar técnicas estatisticas paramétricas € nao
paramétricas como ferramentas e aplica-las as séries historicas de dados observacionais
coletados em trés estacdes climatoldgicas (Bebedouro-PE, Mandacaru-BA e Petrolina-PE) que
compdem nossa regido de estudo como uma alternativa para aumentar a compreensao sobre o
papel relativo de agdes antrépicas na variabilidade de parametros meteoroldgicos relevantes em

gerenciamento de dreas diferenciadas pela expansao da agricultura irrigada.
Com iss0, essa pesquisa teve os seguintes objetivos:
1.1 — Objetivo Geral

Identificar adaptacOes implementadas em nivel de exploracdes agricolas em dreas de
caatinga e seus efeitos no clima local.
1.2 — Objetivos Especificos
e Estimar a influéncia das alteracdes e evolu¢do no uso e ocupacdo do solo no Polo
Petrolina-Juazeiro no comportamento de varidveis atmosféricas;
e Avaliar o potencial da Amplitude Térmica Didria (ATD) para a andlise de mudangas

climéticas nessa regido.



2 — HISTORICO DA FORMACAO DO COMPLEXO AGROINDUSTRIAL
JUAZEIRO-PETROLINA

Desde os ultimos anos do século XIX, o Nordeste brasileiro (NEB) tem sido beneficiado
pela intervencdo do Governo Federal, com o objetivo de inserir a Regido na economia e
sociedade nacional, tendo em vista a disparidade existente em relagdo as outras Regides do pais.
A partir dai, foram criadas organizagdes publicas para tentar resolver tais questdes, a exemplo
do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca — DNOCS; a Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco — CODEVASF; o Banco do Nordeste do Brasil —
BNB; e a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE (LEITE, 2006).

A semiaridez da Regido Nordeste, os fatores climdticos e as secas eram vistas como 0s
maiores causadores das dificuldades enfrentadas pela populacdo e isso favoreceu a intervencao
governamental. Até a década de 1950 foram realizadas obras de engenharia hidrdulica, como a
constru¢do de acudes e perfuracdo de pocos. As grandes secas que ocorreram no Nordeste, a
exemplo da de 1931-32, levaram ao surgimento de 6rgdos governamentais, que foi iniciado
com a Inspetoria Federal de Obras Contra a Seca — IFOCS, no ano de 1909, tornando-se o
DNOCS, em 1945. Ainda em 1945, com o objetivo de explorar o potencial energético da
Regido, surge a Companhia Hidrelétrica do Vale do Sdo Francisco — CHESF, que passou a
gerar energia elétrica para as industrias locais. No ano de 1948 nasceu a Comissao do Vale do
Sao Francisco, para gerir os recursos hidricos, especialmente facilitando a comunicacdo

nacional interna por via fluvial.

Na década de 1950, no Brasil, prevalecia uma visdo desenvolvimentista e os problemas
do Nordeste eram vistos como problemas econdmicos. Foi, entdo, que surgiram o BNB (1952),
como agéncia que iria promover o crédito necessario as atividades produtivas na regido; o
Grupo de Trabalho para o Desenvolvimento do Nordeste — GTDN (1956) e a SUDENE (1959),

que passaria a administrar as concessoes e incentivos fiscais aos setores privados.

Segundo Andrade (2005), um dos processos que mais proporcionou mudanca ao
Nordeste foi a implantagdo dos sistemas de agricultura irrigada no Vale do Sdo Francisco,
mesmo com 0s impactos negativos sociais sobre as comunidades tradicionais da regido e sobre

0 meio ambiente, por causa das técnicas introduzidas.



Sampaio et al. (2004) apresentou a divisao do Vale do Sao Francisco, de acordo com as
caracteristicas do perfil longitudinal do Rio, em quatro dreas: Alto Sdo Francisco, Médio Sao

Francisco, Submédio Sio Francisco e Baixo Sdo Francisco.

O Alto Sao Francisco situa-se no Estado de Minas Gerais e abrange a barragem de Trés
Marias, com seu limite a jusante, na cidade de Pirapora. Compreende a parte superior do Rio
Sao Francisco e as sub-bacias dos rios das Velhas, Abaeté, Pard, Jequitai e Indaid. O médio Sao
Francisco localiza-se nos Estados de Minas Gerais e Bahia, com limite a jusante no Lago de
Sobradinho, a altura da cidade de Rarinhanha, Corrente, Grande e Paramirim. O Submédio Sao
Francisco compreende as sub-bacias dos Rios Pajeti e Moxotd, em Pernambuco e as dos Rios
Tourdo e Vargem, na Bahia. O Baixo S@o Francisco compreende as sub-bacias dos Rios
Ipanema e Capivara até a foz do Rio no Oceano Atlantico, incluindo areas dos Estados da Bahia,

Alagoas, Sergipe e Pernambuco.

As localidades da area de estudo estao localizadas no Submédio Sao Francisco, no Polo
Juazeiro-Petrolina, onde as obras de irrigacdo obtiveram maiores impactos sobre as economias
locais. Do lado de Petrolina, no Estado de Pernambuco, retine oito municipios: Petrolina, Lagoa
Grande, Santa Maria da Boa Vista e Orocé. Ja do lado de Juazeiro, no Estado da Bahia, estdo

as cidades de Juazeiro, Sobradinho, Casa Nova e Curaca.

A evolucido da agricultura irrigada no Submédio Sao Francisco foi classificada por Silva
(2001) em quatro periodos, que culminou na formag¢do do complexo fruticola, integrado ao
mercado externo. O primeiro periodo, compreendido entre 1950 e 1975, foi chamado pelo autor
de embriondrio. A atencdo das autoridades publicas despertou para o potencial das atividades

agricolas na regido ap6s 1950, ja que a principal atividade da economia local era a pecudria.

Nesse primeiro periodo, a fruticultura teve pouca representatividade, ja que apenas os
proprietarios de terras faziam o cultivo de culturas permanentes, como laranja, manga e banana.
Assim, a partir de relacdes de parceria entre meeiros e proprietarios, os cultivos tradicionais de
mandioca, milho, arroz, feijdo, algodao, cebola e cana-de-aguicar forma os maiores impulsores.
Marcas desse primeiro periodo foram o aumento da infraestrutura disponivel nos setores de
transporte, comunicagdo e energia, além das primeiras iniciativas de pesquisa e apoio técnico
para as culturas irrigadas por meio da Comissao do Vale do Sao Francisco — CVSF (que seria
substituida pela Superintendéncia do Vale do Sao Francisco — SUVALE, vinculada ao
Ministério do Interior, em 1967) e a implantacdo de dois periodos experimentais de irrigacao,

nos anos de 1963 e 1964, Bebedouro e Mandacaru.
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O segundo periodo (1975-1985) iniciou com a implementacdo dos demais perimetros
publicos de irrigacao pela CODEVASEF, ap6s a viabilidade confirmada pelas experi€ncias dos
projetos de Bebedouro e de Mandacaru, além dos estudos realizados desde a década de 1960.
Com isso, o Programa de Acdo do Governo para o Vale do Sdo Francisco (1975-1979) para o
desenvolvimento regional e integracdo nacional, dentro do II Plano Nacional de
Desenvolvimento (Il PND) permitia o uso de recursos do Tesouro Nacional, além da realizagcdo

de empréstimos externos.

A década de 1970 foi marcada por grandes modificacdes ambientais na regido do
Submédio Sao Francisco, com a constru¢do da represa de Sobradinho (1973-1977), para
regularizar a vazdo do rio, tendo como consequéncia direta considerdveis alteracdes na
cobertura do solo. A represa forma o maior lago artificial da América Latina, com uma extensao
de 280 km, inundando uma érea de, aproximadamente, 4.214 km?, represando cerca de 34
bilhdes de metros cubicos de dgua. Para a formacao do lago, foi necessdria a inundacao parcial
de terras dos municipios de Juazeiro, Sento Sé e Xique-Xique na margem direita do Rio Sdo
Francisco, e de Casa Nova, Remanso e Pilao Arcado, na margem esquerda (CORREIA, 2001).
Inicialmente, com o propdsito de gerar energia elétrica com a Usina Hidrelétrica de Sobradinho,
a presenca do lago teve papel importante para o desenvolvimento da fruticultura irrigada no

Vale do Sao Francisco.

Foi nesse segundo periodo que houve a¢des mais enfaticas com o intuito de formar um
complexo agroindustrial pelas institui¢des, principalmente o BNB e a SUDENE, alocando
financiamentos na atragdo de capitais do Centro-Sul, para promover a operagcdo de
agroindustrias, com destaque as de concentrados de tomates, sucos e doces de frutas. A
producdo de insumos e equipamentos para o setor agricola também passou a ser incentivada,
fazendo com que fabricas de equipamentos para irrigacdo, adubos e sementes fossem instaladas,

estabelecendo-se nos municipios de Juazeiro-BA e Petrolina-PE.

A consolidacdo de um polo agroindustrial favoreceu as culturas de ciclo curto, a
exemplo do tomate, que passou a ter demanda por parte das empresas processadoras. Desta
forma, até 1980, foi inexpressiva a area cultivada com manga, uva e outras frutas, que hoje
apresentam uma grande expressividade na regido. Na década de 1990, no entanto, que a
fruticultura se consolidou como centro da economia regional, depois da crise de financiamento

da agricultura e do fracasso da agroindustria local (SILVA, 2001).
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No ano de 1976 foi fundado o Centro de Pesquisa Agropecudria do Trépico Semidrido
— CPATSA, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA, em Petrolina-PE,
que passou a fazer a manutencdo e a operacionalizacdo das estacOes experimentais de
Bebedouro e Mandacaru. A criagdo do CPATSA/EMBRAPA teve como objetivo inserir na
regido um conjunto de instituicdes publicas de planejamento, pesquisa e fomento ligados a

agricultura.

A terceira etapa na evolucdo da agricultura irrigada no Submédio S@o Francisco,
segundo Silva (2001), ocorreu entre 1985 e 1994. Nesse periodo, o desmantelamento do padrao
de financiamento para a agricultura, juntamente com a crise do Estado, faz com que se mostre
invidvel o sistema agroindustrial local. Com isso, os produtores agricolas sobreviventes a essa
situag@o passam a investir em culturas como a manga e a uva, principalmente, além de banana,
goiaba, coco e pinha, voltadas para o mercado interno, especialmente para os principais centros
consumidores de frutas in natura localizados no Centro-Sul e na regido Nordeste, que possuiam

um grande potencial de demanda.

Foi nesse interim que ocorreu a expansao da fruticultura e tiveram destaque as culturas
de manga e uva, destinadas a exportacdo, que, ja em 1987, tornaram-se as principais fruteiras
cultivadas, principalmente a manga, tornando-se um grande impulso na regido. Isso fez com
que se formasse uma base exportadora de frutas na regido, que atingiu seu desempenho com os
efeitos do Plano Real, a partir de 1994, considerado o inicio do dltimo periodo de evolucao do
complexo de produgdo de frutas, estendendo-se até o ano de 1999. Considerando a melhor
distribuicdo de renda no Brasil, logo quando foi implementado o Plano Real, e as novas
exigencias dos mercados externos naquele periodo, o mercado interno tornou-se mais atraente,
com as medidas de estabiliza¢do da economia e do controle cambial reduzindo o interesse pelas

exportagdes naquele momento.

A especializacdo em fruticultura se consolidou no Submédio Sdo Francisco no periodo
1995-1999. Com isso, a exportagcdo voltou a crescer e, no caso da manga, por exemplo, ja em
1996, a regido correspondia a 87,2% das exportagdes brasileiras e 7,0% das exportacdes
mundiais (SILVA, 2001). A vinculac¢io dessa producdo a mercados exigentes, principalmente
os internacionais, exigiu que o Submédio Sdo Francisco desenvolvesse caracteristicas e
habilidades para que pudesse participar desse tipo de comércio e tais exigéncias provocou
transformacoes sociais, econdmicas e politicas na localidade (CORDEIRO NETO e ALVES,
2009).
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Em relacdo ao comércio de frutas, o Polo Juazeiro-Petrolina é uma das principais dreas
relacionadas aos superdvits da balanga comercial brasileira, fazendo com que o pais esteja
posicionado como o terceiro maior produtor do mundo, batendo recordes, ano apds ano, na

producdo e exportacao de frutas.
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3-REVISAO DA LITERATURA

Diversas pesquisas t€ém sido realizadas com o objetivo de avaliar impactos ambientais
resultantes de agdes antropicas e sua relagdo com mudangas no clima. Os resultados desses
estudos vém beneficiando setores responsdveis por gerenciamento € uso dos recursos naturais.
Devido a importancia do Polo Juazeiro-Petrolina para a economia nacional, vdrias pesquisas

sdo realizadas nessa regido.

Em um estudo para avaliar o impacto da expansio agricola em ambiente semidrido, na
amplitude térmica didria (ATD), séries historicas da temperatura e umidade (razido de mistura),
obtidas nos campos experimentais da EMBRAPA-SEMIARIDO (Bebedouro-PE e Mandacaru-
BA) em associacdo com registros das Normais Climatologicas (1961-1990), formaram o
principal conjunto de dados do estudo. Correia ef al. (2011) observaram que a expansao agricola
causou redu¢do da ATD e aumento da nebulosidade, devido a irrigacdo nas areas de vegetacdo

esparsa, elevando o teor de umidade da atmosfera.

Com o objetivo de avaliar o desempenho de métodos alternativos utilizados pela FAO
(Food and Agriculture Organization) e pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) na
estimativa da temperatura média didria do ar na regido do Polo de irrigacdo Petrolina-Juazeiro,
Barbieri et al. (2013) utilizaram técnicas estatisticas (regressdo linear e coeficientes de
determinacgdo). Os resultados indicaram alteracdes no comportamento da varidvel em trés
periodos distintos: 1969 a 1979 (com fortes mudangas ambientais decorrentes da construgdo da
represa de Sobradinho; 1980 a 1990 (década que representa grandes modificacdes no uso do
solo pela implantagdo da agricultura irrigada em areas de Caatinga) e entre 1990 e 2011
(periodo que caracteriza crescimento do agronegdcio, nao apenas em decorréncia da expansao
agricola, mas principalmente pela mudancga de culturas anuais para fruticultura irrigada). Os
autores verificaram também que a evolucdo temporal da temperatura € extremamente sensivel
as mudangas no uso e cobertura da terra e que o aumento no teor de umidade na baixa troposfera,
decorrente da expansao agricola em drea de Caatinga, contribui para a absor¢do da energia

calorifica e elevacao da temperatura noturna (temperatura minima).

Para avaliar o impacto de variagdes climdticas e de mudangas no uso da terra, Barbieri
et al. (2017) aplicaram o teste de Mann-Kendall Sequencial nas séries temporais da umidade
relativa, entre os anos de 1975 a 2014, dos perimetros irrigados de Bebedouro (PE) e Mandacaru
(BA) no vale do Rio Sdo Francisco, para o periodo seco (maio a outubro) e para o més de

outubro. Apds serem retiradas as influéncias da tendéncia linear e da sazonalidade, os autores
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observaram tendéncias de aumento e diminuicdo dessa varidvel atmosférica, possivelmente

relacionadas as alteracdes naquela regido ao longo do tempo.

Através da andlise dos indices de mudancas climadticas calculadas pelo RClimdex, Melo
et al. (2018) apresentaram novas informagdes sobre as tendéncias dos extremos climaticos
relacionados com a temperatura do ar e com a precipitagdo para a regido do lago da Usina
Hidrelétrica de Sobradinho (UHS). Foram utilizadas séries de precipitag¢ao diaria no periodo de
1966 a 2014 das localidades de Bebedouro-PE e Mandacaru-BA, além de dados mensais, para
o mesmo periodo, da temperatura da superficie do mar (TSM) do Oceano Pacifico Equatorial
(nas regides do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4) e dos Oceanos Atlantico Norte e Sul.
Esses dados foram submetidos aos testes estatisticos de Mann-Kendall, Sen-Slope, Pettitt e a
Correlacdo de Spearman. Os autores concluiram ndo ser possivel afirmar alteragdo no
microclima local devido a constru¢do do lago de Sobradinho. Apesar de observadas tendéncias
de aumento na temperatura maxima, quantidade de dias quentes e amplitude térmica didria, tais
mudancas ndo poderiam ser atribuidas a formagdo do lago, mas a influéncia da TSM dos

Oceanos Tropicais no comportamento temporal de alguns dos indices utilizados na pesquisa.

Em dreas agricolas de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE), Cabral Junior er al. (2019)
analisaram indicagdes de tendéncia linear da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) nas escalas
mensal, anual e interdecadal. Os autores utilizaram os testes estatisticos ndo-paramétricos de
Mann-Kendall, de Pettitt e de Sen para detectar tendéncia, o inicio dela e sua magnitude, além
da andlise de variancia (ANOV A) para identificar diferencas significativas entre valores médios
interdecadais. Foram encontradas tendéncias decrescentes significativas da ETo, com declinios
de 14,5 mm/ano em Juazeiro e de 7,7 mm/ano em Petrolina, com inicio no ano de 1996. Os
autores associaram esses decréscimos a ampliacdo de dreas agricolas irrigadas e a presencga do

lago de Sobradinho, a montante dessas dreas.

Na literatura, € possivel observar, ainda, um aumento do interesse por técnicas
estatisticas ndo paramétricas na avaliacdo desses impactos e os testes de Mann-Kendall e de
Pettitt, destacam-se como os mais aplicados na avaliacio de tendéncias utilizando séries
historicas. Além destes, a Andlise de Regressdo Linear, Andlise de Variancia (ANOVA),
modelos estatisticos, técnicas de Sensoriamento Remoto e outros testes estatisticos que avaliam

a magnitude das mudancas também sdo bastante utilizados.

Com o uso da anélise de regressao e dos testes ndo-paramétricos: Run, Mann-Kendall e

Pettitt, foram analisadas tendéncias anuais nas séries temporais de temperatura e precipitacao
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de Urussanga-SC, entre 1924 e 1998, por Back (2001). O autor observou tendéncia positiva
significativa na temperatura média anual e na temperatura média de janeiro. Na precipitacao,

foi encontrada uma tendéncia positiva significativa no total anual e no quarto trimestre.

Aplicando os testes de Mann-Kendall e de Pettitt as séries de vazdo dos rios Tieté e
Piracicaba, no Estado de Sao Paulo, entre os anos de 1965 e 1996, Mortatti ef al. (2004 ) tiveram
como objetivo analisar o comportamento hidrolégico desses sistemas hidricos. Os resultados

asseguraram a influéncia antrépica no comportamento desses rios nos tltimos vinte anos.

Buscando detectar tendéncias de elevagdo nas séries anuais de temperatura minima e a
data inicial dessas possiveis alteragdes em seis localidades do Estado de Sao Paulo, Blain ez al.
(2009) utilizaram o teste de Mann-Kendall. Os autores ndo observaram tendéncias
significativas nos dados anuais da temperatura minima, o que sugeriu a sobreposi¢ao de fatores
de escala local aos de escala global como principais for¢antes radioativas que causaram o

aumento médio dos valores da variavel estudada.

No periodo de 1966 a 2005, Tabari e Talace (2011) investigaram tendéncias das
temperaturas maximas € minimas do ar nas escalas anual, sazonal e mensal de 19 estagcdes
sindticas nas regides aridas e semidridas do Iran. Os autores observaram tendéncia positiva nas
temperaturas nas tltimas décadas, no entanto, o acréscimo na temperatura minima foi mais forte
do que na temperatura méxima. As tendéncias de aquecimento das temperaturas foram mais

evidentes no verdo e no inverno do que no outono e primavera.

A vulnerabilidade dos sistemas de produ¢@o animal no semidrido brasileiro as mudancgas
climéticas, utilizando modelagem numérica, foi estudada por Santos er al. (2011). Para a
identificacdo de dreas mais vulnerdveis foram analisados cendrios futuros para a producdo de
Brachiaria brizantha, Panicum maximum, Cenchrus ciliares e Opuntia ficus. Os modelos
identificaram algumas dreas de maior vulnerabilidade, possibilitando a sugestao de alternativas
de adaptacdo dos sistemas de producdo aos possiveis impactos negativos das mudangas
climaticas globais na regido. Uma alternativa é o desenvolvimento de técnicas para o uso
sustentdvel da Caatinga como pasto nativo para reduzir a degradacdo deste bioma e os riscos
de desertificacdo. Modelos melhores para projecao regionalizada de chuva e temperatura t€m
sido desenvolvidos, o que permitird um estudo mais preciso dos possiveis impactos das

mudangas climdticas sobre a pecudria no semidrido brasileiro.
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Naregidao de Chapadinha-MA, foi conduzido um estudo por Nogueira ez al. (2012) sobre
o efeito do cultivo de soja e sua expansdo, utilizando a técnica da andlise de variancia e o teste
t-Student. A pesquisa mostrou que a umidade e a temperatura do ar sofreram variacdo
substancial na década pés-soja. As alteracdes foram mais significativas na temperatura minima.
Os autores ressaltaram que as variacdes podem ter sido resultantes tanto de fatores em escala
local como decorrentes da influéncia de processos meteoroldgicos de grande escala.
Metodologia semelhante foi utilizada com éxito na avaliagdo de influéncias de impactos
ambientais resultantes de grandes empreendimentos hidrelétricos no comportamento de
varidveis atmosféricas, como no caso da construcdo das usinas hidrelétricas de Itaipu (GRIMM,
1988) e de Sobradinho (CORREIA e al., 2006a). A mudangca no padrdo de vento local

representou o efeito mais significativo na baixa atmosfera.

A presenca de tendéncias nas séries temporais de precipitacdo na Regido Sul do Brasil
foi avaliada por Pinheiro ef al. (2013), utilizando o teste de tendéncia de Mann-Kendall. Os
autores verificaram uma tendéncia positiva dos méximos didrios anuais, além de uma elevacao

significativa dos totais mensais € anuais na maioria das estacoes.

Buscando identificar e analisar a ocorréncia de tendéncias sazonais na temperatura
média, precipitagdo pluviométrica e vazdes de rios em localidades da bacia hidrografica do
Tocantins-Araguaia, Penereiro er al. (2015) usaram andlise de regressdo linear e os testes de
Mann-Kendall e de Pettitt. Os resultados indicaram que a maior parte dos locais avaliados nao
apresentou tendéncia na precipitacdo pluviométrica. No entanto, nos dados de vazdo e da
temperatura média, em alguns locais, ocorreram tendéncias significativas, dependendo do

periodo sazonal examinado.

Através de informacdes de satélite e de técnicas estatisticas paramétricas e nao-
paramétricas, incluindo os testes Sequencial de Mann-Kendall e o teste de Pettitt, para detectar
mudancas no padrdo de comportamento de varidveis atmosféricas resultantes da transformacgao
da vegetacdo nativa em dreas agricolas (monocultura da soja), Nogueira (2015) avaliou as
conexoes entre degradacdo ambiental no bioma Cerrado e mudangas climdticas na regido de
Chapadinha-MA. Os resultados da pesquisa indicaram que o processo de degradacdo da
vegetacdo nativa teve inicio antes da insercdo da soja, mas que essa cultura foi determinante
para impactar significativamente o clima local. Também foi evidenciado o impacto antrépico

nas temperaturas mdxima e minima da regido.
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Na bacia do rio Yihe, na China, Saifullah er al. (2016) fizeram uma estimac¢do do
impacto da precipitacdo e mudangas na superficie da terra no processo hidrolégico dessa regido.
Os autores utilizaram dados do intervalo de anos entre 1961 a 2011 da precipitacdo e do
escoamento e aplicaram varios testes para analisar tendéncias e mudancas bruscas na série
temporal, incluindo os testes de Mann-Kendall, Pettitt e regressao linear. Foi observada uma
tendéncia decrescente no escoamento anual e uma mudanga significativa que ocorreu no ano
de 1985. O uso desses testes revelou que a redu¢do no escoamento anual estd relacionada a
variabilidade de precipitacdo de 56,38-67,68% e a variag¢do da superficie de terra 43,62-32,32%,
estimativa revelada pelos métodos de elasticidade de precipitacdo e regressdo linear,
respectivamente. Foi verificado também que o rdpido crescimento da urbanizacdo influenciou

no aumento da mudanga na superficie da Terra no periodo de 1990 a 2010.

Com uma série de 50 anos (1964-2013), em uma regido no norte de Bangladesh, Bari er
al. (2016) investigaram tendéncias de precipitacdo sazonais e anuais e suas flutuacdes ao longo
do tempo. O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall e o estimador Sen-Slope foram usados
para avaliar as tendéncias de precipitacao e as suas magnitudes. Ja o teste Sequencial de Mann-
Kendall foi utilizado para verificar flutuagdes nas tendéncias ao longo do tempo e possiveis
pontos de mudanca na série de dados. Na maioria das estagdes estudadas, foi observado um
aumento nas chuvas pré-mong¢ao e pés-mong¢ao, exceto na localidade de Ishurdi que apresentou
um decréscimo na precipitagdo pré-moncao de 1,28 mm/ano. O teste sequencial de Mann-
Kendall detectou uma tendéncia decrescente de chuva antes do inicio dos anos 90. Uma
tendéncia de aumento de chuvas foi encontrada em Cravo, a uma taxa de 2,02 mm/ano. Todas
as tendéncias encontradas, positivas e negativas, nao foram estatisticamente significativas, ao
nivel de confianga de 95%, exceto para mongdes e precipitagdo anual na estacdo de Raishani.

Flutuagdes periddicas também foram identificadas nos resultados desse estudo.

As possiveis mudangas climdticas em uma drea semidrida na bacia de Essaouira,
localizada na Costa Atlantica do Marrocos foram estudadas por Ouhamdouch e Bahir (2017).
Os padrdes atuais de temperatura e precipitacao e as mudancas futuras esperadas (2018-2050)
sao investigados usando o Canadian Earth System Model (CanESM2). O modelo de
downscaling estatistico (SDSM) foi usado para a reducdo de escala. Os testes de Mann-Kendall
e Pettitt foram usados para determinar a tendéncia e o ponto de mudanca das séries,
respectivamente. A aplicacao dos resultados do SDSM com os testes de Mann-Kendall e Pettitt
apontaram uma tendéncia decrescente de precipitacio anual para o Representative

Concentration Pathway (RCP) 4.5 (17,29%) e tendéncias de aumento para o RCP 2.6 (12,50%)
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e RCP 8.5 (21,33%). Foi observado um aumento da média anual da temperatura em 0,72 °C
(RCP 2.6), 0,57 °C (RCP 4.5) e 0,69 °C (RCP 8.5) e também foi previsto um encurtamento da

estacdo chuvosa de cinco para quatro meses na area de estudo.

Utilizando séries de dados de 22 estacdes pluviométricas na provincia de Fars, regido
semidrida do Iran, Khosravi er al. (2017) estudaram a variabilidade da precipitacio com o
intuito de avaliar possiveis tendéncias anuais e sazonais, além de pontos de mudanca bruscas,
no periodo de 1972 a 2011. Para isso, os autores aplicaram os testes de Mann-Kendall e de Sen-
Slope para determinar tendéncias nas séries temporais e, para identificacdo de pontos de
mudanca, os testes de Pettitt, o teste de homogeneidade normal padrio, o teste de Buishand e a
raz3o de Von Neumann. Os resultados dos testes para a tendéncia mostraram um decréscimo
da precipitacdo em todas as estacdes, exceto na de Monje, muito embora nenhuma tendéncia
tenha sido significativa. Todos os testes indicaram que ndo houve mudancga abrupta visivel nas
séries temporais, exceto no periodo de inverno para as estacdes de Ali Abad Khafr, Tangab e

Ramjerd.

Com uma série de 70 anos de dados didrios, entre 1945 a 2014, de 200 estacdes
pluviométricas, Hajani e Rahman (2017) realizaram um estudo para examinar mudangas no
comportamento da precipitacio em New South Wales (NSW), Australia. Foram aplicados os
testes de Mann-Kendall e o de Pettitt, para avaliar tendéncia e pontos de mudancga na série, além
dos testes de Van Bell e Hughes para a examinar a homogeneidade das tendéncias observadas.
Os autores verificaram que uma tendéncia negativa no total anual e nas chuvas de outono e
primavera ocorria na metade sul de NSW. Ja o teste de Pettitt apontou para um desvio negativo
nos dados anuais maximos de precipitacao de 24 horas. Os testes de homogeneidade mostraram
tendéncias nao homogéneas nos dados mensais de precipitacio maxima didria. Apesar de haver
o registro de tendéncias, ndo foi observado nenhum padrao significativo na precipitacao de

NSW no periodo analisado.

Ao longo da bacia do Rio Sao Francisco, Penereiro e Garcia (2017) realizaram andlises
estatisticas da variabilidade anual das temperaturas minima, média e maxima, das precipitacdes
pluviométricas e dos indices de vazdo, onde foram utilizados a Andlise de Regressdo Linear e
os testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt, a fim de identificar pontos de mudanca
no comportamento hidroldgico e climético nas séries temporais de 39 localidades. Os resultados
mostraram que a maioria das localidades ndo registrou tendéncias climdticas, principalmente

na precipitacdo. Em relacdo aos dados de vazdo, ndo foram encontradas tendéncias nas
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localidades a montante da Barragem de Sobradinho. No entanto, as localidades a jusante dessa
barragem apresentaram tendéncias a partir do ano de 1986, que coincide com o inicio da
operacdo da barragem, o que pode ser uma das causas de mudangas ambientais verificadas

naquela regido.

Com uma série de dados do periodo de 1961 a 2010, em 34 estacdes sindticas do Ird,
Ahmadi et al. (2018) examinaram as tendéncias de longo prazo na temperatura em escalas de
tempo sazonais e anuais utilizando dois métodos derivados do Mann-Kendall, sendo um com a
eliminacdo dos efeitos de todos os coeficientes de autocorrelagdo significativos e o outro
chamado de teste regional de Kendall, além de usarem também o teste de Pettitt. Os resultados
mostraram tendéncias significativas positivas durante o outono, primavera e, especialmente no
verdo. Ja na anélise regional, utilizando o método de agrupamento K means, as estacdes foram
divididas em cinco clusters. O teste regional de Kendall também mostrou tendéncias de
aumento na temperatura em todo o pais, tanto em escala de tempo sazonal quanto anual. O teste
de Pettitt, utilizado para detectar pontos de mudanca da temperatura média, indicou que houve

uma maior frequéncia dessas mudancas entre os anos de 1986 e 1994.

Com dados mensais de precipitagdo acumulada e de temperatura média do ar registrados
em 243 localidades, distribuidas pelos biomas brasileiros, no periodo de 1961 a 2015, Penereiro
et al. (2018) buscaram identificar tendéncias climédticas nas quatro estacdes do ano. Foram
aplicados, para isso, os testes estatisticos de Mann-Kendall e de Pettitt. Todos os biomas
exibiram auséncia de tendéncias significativas em ambas as varidveis meteorologicas. A
temperatura média foi a varidvel que mais mostrou tendéncias positivas, principalmente durante
a década de 1990, nos biomas Amazonia e Cerrado. Tendéncias negativas foram encontradas
na Caatinga e no Cerrado, durante as estacdes do outono, inverno e primavera. J4 para a
precipitacdo, as tendéncias encontradas foram negativas em todas as estacdes do ano. No
entanto, tendéncias positivas foram observadas durante a primeira década dos anos 2000, nos
biomas Floresta Amazonica e Mata Atlantica, durante o outono e inverno. Os autores sugerem

que essas tendéncias podem ser relacionadas aos eventos El Nifio e La Nifia.

Tendo em vista as previsdes dos impactos na disponibilidade de recursos hidricos
devido as mudancgas climdticas, Carvalho er al. (2019) buscaram analisar as tendéncias no
regime pluvial, no ndmero de dias de precipitacdo e na temperatura do ar em 45 estacdes
meteoroldgicas pertencentes ao INMET, situadas em diferentes condicdes de altitude e

continentalidade no Nordeste brasileiro. Foram utilizadas a andlise de regressdo e teste nao-
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paramétrico de Mann-Kendall para investigar a tendéncia da precipitacdo e do nimero de dias
de chuva, para os niveis de significancia de 0,01 e 0,05. Foram observadas tendéncia de reducao
no nimero de dias de chuva nas estacdes localizadas na faixa litoranea, além de reducdo na
precipitacao e no nimero de dias de chuva, nas esta¢des localizadas mais distantes do litoral.
Nas estagoes presentes entre 400 e 600 km do litoral ndo foram observados efeitos
significativos. J4 para a temperatura, exceto para a estacdo meteoroldgica de Macei6-AL, foram

encontradas tendéncias positivas.

Para investigar a influéncia de eventos naturais e atividades antropogénicas na seca
hidrolégica na Coreia do Sul, Jehanzaib er al. (2020) utilizaram o teste sequencial de Mann-
Kendall e dois modelos de balanco hidrico, 0 ABCD e o GR2M para simular vazdes. Os autores
pesquisaram os efeitos distintos da precipitacdo, temperatura e atividades humanas nas secas
hidrolégicas em cinco bacias hidrograficas da Coreia do Sul e identificaram pontos de mudanca
nos dados hidrolégicos em todas as bacias, apds a década de 1990, a partir do teste sequencial
de Mann-Kendall. O estudo mostrou que variagdes naturais e antropogénicas tiveram um efeito
maior na severidade da seca do que na duracio da seca. A variacio observada na precipitacao
fez com que a vazdo aumentasse em 12,42%, seguida pela atividade humana em 0,71%. J4 a
temperatura reduziu o fluxo em -0,7%, em média. Os autores também concluiram que a
precipitacdo foi um fator dominante, contribuindo com a severidade da seca em 41,38%,
seguida pela atividade humana em 15,85%. A temperatura reduziu a severidade da seca em

-0,86%, em média.
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4 —-DADOS E METODOLOGIA
4.1 — Area de Estudo

O polo Juazeiro-Petrolina esta situado entre os paralelos de 9 °S e 11 °S e os meridianos
de 40 °W e 42 °W. Na Figura 4.1, observa-se a localizacdo da represa de Sobradinho, no
extremo leste da regido do médio Sdo Francisco e, no destaque, na regido do submédio Sao
Francisco, estdo as localizacdes das estagdes climatolégicas de Bebedouro e Petrolina, em
Pernambuco e de Mandacaru, na Bahia. Na imagem de satélite, mais a direita, observa-se as
areas vegetadas proximas as estagdes. Petrolina estard representando uma drea urbana, enquanto

que Bebedouro e Mandacaru serdo representativas de dreas rurais.

o
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Figura 4.1 — Nordeste brasileiro, com destaque para as sub-regides do baixo, submédio e parte
do médio da BHSF, localizacdio geogrifica do lago de Sobradinho e das estacdes

climatolégicas. Fonte: elaborada pelo autor/ Google Earth.

Na regido do Vale do Rio Séo Francisco, o periodo chuvoso ocorre entre os meses de
novembro e abril, sendo mar¢o o més com a maior média histérica, com valores acima de 100
mm registrados nas estacdes meteoroldgicas utilizadas nesta pesquisa (114,7 mm em
Bebedouro-PE; 118,6 mm em Mandacaru-BA e 109,8 mm em Petrolina-PE). Entre os meses
de maio e outubro estd presente o periodo seco na regido, em que ocorre baixa frequéncia de
sistemas precipitantes, devido a atuacdo mais forte da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), dificultando a formac¢ao de nuvens de chuva. O més de janeiro geralmente registra
uma maior incidéncia de Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) na Regido Nordeste e,
quando as bordas convectivas desses sistemas estdo sobre uma determinada drea, essa regiao
terd registro de precipitagdo. O contrario ocorre nas areas sob a influéncia da drea central do

VCAN, que apresentard céu limpo, devido a alta pressao presente nessa regiao do sistema.
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A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € um outro importante sistema que
provoca chuva nesta regidao e o més de marco geralmente € quando ela estd mais intensa, antes
de comecar a migrar para o hemisfério norte. Em algumas situagdes, Sistemas Frontais (SF)
podem atingir latitudes mais baixas do Brasil e, juntamente com a ZCIT podem resultar em

elevados registros pluviométricos.
4.2 — Dados
Foram utilizados dados obtidos a partir de diferentes fontes:

e Séries historicas de médias mensais de observacdes coletadas nas estagdes
climatoldgicas situadas em Bebedouro-PE (09°09° S; 40°22° W; 365,5 m) e em
Mandacaru-BA (09°24° S; 40°26> W; 375 m), pertencentes ao CPATSA/EMBRAPA
(Centro de Pesquisa Agropecudria do Trépico Semidrido/ Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria) no periodo de anos entre 1975 e 2014;

e Dados mensais da estacdo climatoldgica de Petrolina-PE (09°22” S; 40°28” W; 370,5
m), entre os anos de 1975 a 2014, fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) a partir do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP);

Das séries disponiveis para as trés estacdes, foram usadas as seguintes varidveis:

e Precipitacdo (mm): os dados da precipitacio sdo coletados diariamente, as nove horas
da manha, a partir do pluvidmetro, registrando a quantidade de chuva das dltimas vinte
e quatro horas. Nesta pesquisa, foram utilizados os totais mensais, em mm (milimetros
de chuva);

e Velocidade do vento a 10 m (km/dia): foram utilizados dados da estag¢do climatolégica
de Petrolina, a 10 metros de altura. As estacdes de Bebedouro e Mandacaru, como sao
estacdes agrometeoroldgicas, sé apresentam dados do vento a 2 metros de altura, mais
utilizados para pesquisas relacionadas a agricultura e sdo bem sensiveis as variagdes do
terreno, enquanto que o vento a 10 metros ndo sofre essa influéncia e sdo mais utilizados
em estudos climatoldgicos. Para esta varidvel foi utilizada a unidade km/dia
(quilometros por dia);

e Temperatura mixima do ar (°C);

e Temperatura minima do ar (°C);

Além dos dados de superficie, também foram usadas imagens do satélite

Landsat-35, dos canais infravermelho proximo e vermelho.
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4.3 — Metodologia
4.3.1 — Calculo de Variaveis Derivadas

A seguir, serd descrito como foram calculadas as varidveis derivadas a partir de dados

presentes nas séries histéricas e nas imagens de satélite.
4.3.1.1 — Razdo de Mistura

Para analisar o comportamento da umidade atmosférica, utilizou-se a razdo de mistura,
em g/kg (grama por quilograma). Por ser um parametro conservativo, a razao de mistura permite
quantificar com mais exatiddao o aumento ou reduc¢do no teor de vapor d'dgua da atmosfera. Os

valores foram obtidos com base na equacdo encontrada em Vianello e Alvez (2012):

__ 622xe
T (P-e)

)]

Em que:
e = UR X e4(T,,) € a pressao real de vapor (mb);

UR € a umidade relativa do ar (%);

7,5Tm

es(Ty,) = 6,1078 X 10(237'3+Tm) € a pressdo de vapor de saturacdo (mb), para T,,, = 0 °C;
P € a pressdo atmosférica (mb).
4.3.1.2 — Amplitude Térmica Diaria (ATD)

A ATD representa a variagdo que ocorre entre as duas temperaturas extremas em um
mesmo dia e foi calculada pela diferenga entre as temperaturas maxima e minima, pela equacdo

(3). Seu resultado é dado em °C.
ATD = T, — T, 2)
4.3.1.3 — Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

Estimativas do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada — IVDN, foram
calculadas a partir de imagens do satélite Landsat-5 com o objetivo de avaliar mudancas na
cobertura do solo na regido da area de estudo. As imagens de [IVDN foram obtidas por meio de
técnicas de sensoriamento remoto e processamento digital de imagens utilizando o software

QGIS, em sua versao 3.0.2.
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Como no periodo chuvoso, a regido de Petrolina estd quase sempre encoberta por
nuvens, foram escolhidas imagens do periodo seco, em quatro datas, sendo uma para cada
década. As datas escolhidas das imagens foram 24 de junho de 1987, 17 de agosto de 1995, 24
de setembro de 2003 e 29 de agosto de 2011.

O IVDN ou NDVI do inglés Normalized Difference Vegetation Index, proposto por
Rouse er al. (1973), foi obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do
infravermelho préximo (prv - banda 4 — 0,76-0,96 um) e do vermelho (pv - banda 3 — 0,63-0,69

um), pela soma das mesmas:

IVDN = 2v=tv 3)

pvtpy

O IVDN ¢ utilizado como um indicador sensivel da quantidade e da condi¢do (vigor) da
vegetacdo verde. Seus valores variam de -1 a +1 e, para superficies com alguma vegetacdo, o
IVDN varia entre e 0 e +1; ja para a 4gua e nuvens, geralmente o IVDN apresenta valores

negativos.
4.3.2 — Boxplot

O boxplot é uma ferramenta grafica amplamente utilizada no meio académico,
apresentada por Tukey (1977). Ele € representado por cinco amostras de quantis: o minimo (X1),
o quartil inferior (qo25), a mediana (qo,s), 0 quartil superior (qo,75) € 0 maximo (Xn), COmo
mostrado no esquema da Figura 4.2. A partir desses cinco valores, o boxplot mostra
essencialmente um rdpido esbogo da distribuicdo dos dados subjacentes, além de poder
transmitir rapidamente uma grande quantidade de informacdes a respeito dos dados. Pode-se
adicionar ao grafico do boxplot a representacdo do valor médio dos dados, que nem sempre ird
coincidir com o valor da mediana, podendo auxiliar na interpretagdo do comportamento dos
dados. Se existirem valores muito diferentes nos dados, estes podem fazer com que a média

apareca fora da parte central do boxplot.
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Figura 4.2 — Esquema bésico de um boxplot, com a presenga de um outlier e do valor médio.

A caixa no meio do diagrama € delimitada pelos quartis superior e inferior e, portanto,
localiza os 50% centrais dos dados. A barra horizontal no interior da caixa localiza a mediana,
enquanto que as linhas pontilhadas verticais se afastam da caixa em dire¢do aos dois valores
extremos. Os boxplots podem transmitir, rapidamente, uma grande quantidade de informacdes.
Baseando-se somente na mediana e nos quartis, essa regido do boxplot é altamente resistente a
presenca de outliers (valores atipicos) que possam existir na série de dados. Também fica
aparente no grafico a gama completa dos dados. Finalmente, podemos identificar uma simetria
nos dados quando a média/mediana estd proxima do centro da caixa e as linhas tracejadas

possuem comprimentos semelhantes.

Em muitos casos € util ter ideia do quao incomuns sdo os valores extremos, assim, é
importante que sejam identificados pontos extremos, que seriam os outliers, mencionados
anteriormente. O qudo esses extremos sdo suficientemente incomuns dependerd da
variabilidade dos dados na parte central da amostra. Um determinado valor extremo é
considerado menos incomum se os dois quartis estiverem distantes e mais incomum se 0s dois

quartis estiverem muito proximos.

Para determinar se um dado pode ser considerado um outlier, foi utilizado o método
baseado na amplitude interquartil (IQR — Interquartile Range). O IQR ¢ a diferenca entre o

terceiro e primeiro quartil, como mostrado a seguir:

IQR = qo,75 — qo,25 4)

Em seguida, foram determinados os limites superior (Lsup) € inferior (Linf) para que possa
ser definido se um ponto € ou ndo um outlier, quando este estiver fora dos valores definidos por

esse intervalo. Estes limites foram calculados pelas equacdes seguintes:
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Loy =%+ 1,5 XIQR )
Ling =X —15XIQR (6)
Em que:

x € o valor médio da série de dados.

4.3.3 — Preenchimento de Falhas por Imputacao Multipla

Os dados das médias mensais foram organizados em planilhas digitais e foi feita a
verificacdo quanto a existéncia de falhas, isto €, o controle de dados. Valores suspeitos, os quais
indicassem a possibilidade de terem sido digitados incorretamente, por exemplo, ou que
apresentassem grandes diferengas em relagdo a média, foram analisados e corrigidos, quando
necessdrio, senio, excluidos. No caso da exclusdo ou auséncia de dados, foi aplicado o método
para o preenchimento dessas falhas, utilizando a série que estivesse completa para determinada
varidvel como base. Ou seja, como as trés estagdes climatoldgicas sdo relativamente proximas,
no caso da série de temperatura minima de uma dessas estacOes apresentar algum periodo com
falta de dados, foram observadas as séries das outras duas estagdes e escolher uma delas que
estiver completa para utilizar como fonte para aplicar o método de preenchimento de falhas. A

técnica € descrita a seguir.

Na década de 1970, Donald Bruce Rubin propds a técnica de imputacdo multipla (IM)
para resolver o problema de dados incompletos em pesquisas. Porém, apenas recentemente,
devido aos desenvolvimentos computacionais para a implementacio desta técnica, a IM vem
sendo mais utilizada. Esta técnica possibilita a inclusdo da incerteza da imputagdo nos

resultados, que € o maior problema associado a imputacdo unica (RUBIN, 1987).
A IM consiste em trés etapas:

1. Sao obtidos m bancos de dados completos a partir de técnicas de imputacdo adequadas;

2. Esses m bancos de dados s@o analisados, separadamente, por um método estatistico
tradicional, como se fossem conjuntos completos de dados;

3. Os m resultados encontrados na etapa 2 sdo combinados de um jeito simples e

apropriado para obter a chamada inferéncia da imputacgdo repetida.

As regras de Rubin, ou Rubin rules, como sd@o mais conhecidas, estio amplamente
difundidas na literatura, pois sdo regras simples que resolvem a etapa 3 da IM. O objetivo é

que, a partir de cada anélise, sejam obtidas as estimativas para o parametro de interesse Q, ou
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seja, Qj para j = 1, 2,...,m, que pode ser qualquer medida escalar a ser estimada. A estimativa

combinada serd a média das estimativas individuais:

Q - mz j=1 Q J (7)
Para a varidncia combinada, primeiramente calcula-se a varidncia dentro das

imputagdes:

g=2ym U, (8

Em seguida, calcula-se a variincia entre imputacoes:
1 A 712
B=—%/%Q;-Q) ©)
Finalmente, a variancia total, que € a varidncia combinada, ser4:
= 1
T=U+(1+;)B (10)

Dentre os vdrios aplicativos que podem ser utilizados para a realizacdo da andlise
computacional, o MICE € uma boa alternativa por ser de dominio publico, operado dentro do

ambiente do aplicativo R.
4.3.4 - Regressao Linear

A andlise de regressao linear foi usada para investigar a significncia da tendéncia linear.
O teste consiste em determinar o intervalo de confianca do coeficiente a, sendo que se este
intervalo ndo inclui o valor zero, a tendéncia € significativa. Na aplicacdo do método, a série de
dados foi definida pela varidvel Y (razdo de mistura, temperatura do ar, ATD, etc.), no tempo t
(més). Desta forma, Y € uma funcdo de t, representada por Y = f(t). A equacdo da reta de

regressao € dada pela expressao:

Y'=aX"+b (11)
Em que:

Y’ é a varidvel dependente;

X' é a varidvel independente;

"a" e "b" sdo os parametros da equacdo da reta, calculados a partir das formulas:
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_ MYXYi— XX XYY
T Y x2—(Xxp)? (12)

b=y—ax (13)
Em que:

n € o nimero de observacgdes dos dados amostrais;

y € o valor médio da varidvel y, obtido pela expressdao y = Z:/i;

_ L. ., . - _ > x;
x € o valor médio da varidvel x, obtido pela expressao x = — -,

A partir da equacgdo da reta, se a > 0, significa que a tendéncia € crescente e, se a< 0, a
tendéncia € decrescente. Neste procedimento, o valor da estatistica do R-quadrado (R?) retorna
uma medida da qualidade do ajuste efetuado. No caso de uma regressao linear, a raiz quadrada

do R? representa a correlacdo de Pearson entre x e y. O R? € obtido a partir da equacao:

RZ — SQ_R =1-— SQ_E (14)
SQr SQr
Em que:

SQr = Y(¥; — Y¥r)? é a soma dos quadrados da regressio;
SQg = Y.(v; — 9;)? é a soma dos quadrados dos erros;
SQr = SQgr + SQg = Y.(v; — ¥;)? é a soma total corrigida dos quadrados.

O valor de R? pertence ao intervalo [0;1] e quanto mais proximo de 1, melhor o ajuste
do modelo considerado. Isto €, para uma regressao ser considerada perfeita, SQr deve ser igual
a SQr e SQg igual a zero, resultando em R?=1. J4 para o caso de uma regressao totalmente inuitil,

SQr deve ser zero e SQg igual a SQr, fazendo com que R2=0 (WILKS, 2006).

Complementando esta analise, determinou-se o intervalo de confianca em 95% acima e
abaixo do valor estimado do coeficiente angular da reta de regressdao (MESCHIATTI et al.,
2012). Com isso, foi avaliado se as tendéncias observadas eram significativas ou ndo, do ponto

de vista estatistico.
4.3.5 - Teste Run

Para aplicar o teste sequencial de Mann-Kendall, primeiramente € necessario verificar
a homogeneidade da série. O teste recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial
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(OMM), publicado na Nota Técnica n° 81 e que € o mais utilizado na andlise de homogeneidade
de séries histdricas € o teste ndo-paramétrico chamado de teste de sequéncia ou Run Test

(BACK, 2001).

Para testar a homogeneidade das séries histéricas das varidveis de Bebedouro,
Mandacaru e Petrolina foi utilizado o teste Run. A hipdtese nula do teste € que a distribui¢cdo
dos dados ocorre normalmente e que a amostra € aleatdria e € testada ao nivel de significancia

de 95% (BACK, 2001).

O teste Run é assim denominado devido ao fato do ndmero de oscilagdes ser chamado
de “run”. O teste consiste na contagem do niimero oscilagdes dos valores acima e abaixo da
mediana, em uma série de dados naturalmente ordenada. O numero de oscilacOes deve testar se
o valor observado estd dentro da faixa de distribuicdo considerada normal. Um valor alto de
Run indica muitas oscilagdes e um valor baixo indica um pequeno desvio em relacdo a mediana

durante o periodo avaliado.

Se a sequéncia contém N simbolos de um tipo e N> simbolos de outro tipo, € N1 e N»
nao sdo muito pequenos, a distribuicdo amostral do nimero de Runs total pode ser aproximada

pela distribui¢cdo normal com média:

_ 2N1N,
E(u) = oo+ 1 (15)

Enquanto a variancia da distribuicdo pode ser estimada por:

2N1N2 (2N1N2—n)
n2(n-1)

Var(u) = (16)

Emquen = N; + N, € o tamanho da série e u representa o niimero de Runs. Assim, a hipdtese
nula de que a distribui¢do dos simbolos ocorre normalmente e que a amostra € aleatéria, pode

ser testada com base na estatistica:

u—E(u)

Z= JVar(u)

7)

Esse valor calculado pode ser comparado com valores de z para distribui¢do normal.
Para o nivel de significancia de 95%, z deve estar entre -1,96 e 1,96. Caso z calculado seja

maior que o valor tabelado, deve ser rejeitada a hipdtese nula.
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4.3.6 — Teste Sequencial de Mann-Kendall

Com o objetivo de identificar tendéncias ou variabilidade climdtica nas séries temporais,
foi utilizado o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall, proposto inicialmente por Sneyers
(1975). Este teste foi concebido para testar a hip6tese nula (Hp) de auséncia de tendéncia. Tal
teste considera que, na hipétese de estabilidade (Hp) de uma série temporal, a sucessdao de

valores ocorre de forma independente e a distribui¢ao de probabilidade permanece a mesma.

Considerando uma série temporal de X; de N termos (grande) (/ <i < N), a soma t, do
nimero de termos m; da série, relativo ao valor X;, cujos termos precedentes (j < i) sdo inferiores

ao mesmo (Xj < X)), ou seja:
tn = Xizg ™My (18)

Sob a hipdtese nula (Hp) de auséncia de tendéncia, ou seja, no caso das séries serem
independentes e identicamente distribuidas, t, apresentard uma distribui¢do normal, com média

e variancia dadas, respectivamente, por:

N(N-1)

E(tn) = (19)

Var(t,) = w (20)
Em seguida, € calculada a estatistica u(t), dada pela Equacao:

u(ty) = P 21)

A hipétese nula € rejeitada, ou ndo, de acordo com o nivel de significancia (o) adotado,
a partir de uma tabela da Normal reduzida, em geral de 5%. Se for detectada uma tendéncia

significativa na série temporal superior a 1,96 ou inferior a -1,96, a hip6tese nula € rejeitada.

O ponto de inicio da mudanga pode ser observado aplicando-se 0 mesmo principio a
série inversa. Assim, computa-se o nimero de termos m’; da série Xj, de forma que, para X; >

Xj, com i < j, os valores de u*(t,) para a série retrégrada serdao dados pela Equacao:

u'(t,) = —u(ty) (22)

A interceptacgao das curvas u(t,) e u*(t,) indica o ano onde estd iniciando uma tendéncia.

Para que esta seja significativa, o ponto de intersec¢do deve estar entre os valores criticos do
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intervalo de confianga, ou seja, entre -1,96 e 1,96. O sinal da curva u(t,) indica se a tendéncia é

crescente ou decrescente.
4.3.7 — Teste de Pettitt

As séries temporais também foram analisadas, em busca de rupturas bruscas, ou seja,
anos em que houve uma mudanca significativa no comportamento da série. Para isso foi
aplicado o teste de Pettitt (PETTITT, 1979), também chamado de teste de homogeneidade,
complementando a andlise do teste Sequencial de Mann-Kendall. Este teste detecta mudancgas
na variabilidade dos dados observados, apresentando o ano de ruptura, as médias da série antes
e apds a ruptura e os ganhos ou perdas apds a ruptura. Neste estudo, foi considerado um

resultado significativo, de acordo com um nivel de significincia de 5% e 10%.

Este é um teste ndo-paramétrico que nao requer hipotese sobre a distribuicdo de dados,
onde € verificado o nimero de vezes que um membro de uma amostra € maior que de uma

segunda pela Equacgio:
Ugr =Upqr + Z]T'=1 sgn(X; — X;) (23)

Para t =2,...,T, em que: sgn(x) = 1 para x > 0; sgn(x) = 0 para x =0 e sgn(x) = -1 para

x < 0.

Ut € calculado para os valores de 1 < t < T para compor a férmula do teste estatistico
de Pettitt, para o cdlculo do ponto onde houve uma mudanca brusca na série temporal, de acordo

com a Equagdo:
k(t) = MAXlStST|Ut,T| (24)

A significancia da mudanca brusca, caracterizada como o t onde hd o méximo de k(t), é

calculada por:

—6k(t)?
(T3+T?)

p = 2exp [ (25)

Os valores criticos de K sdo calculados através da Equacao:

’—ln(p/ WT3+T2)
Kerie = £ + (26)
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4.3.8 — Analise de Variancia (ANOVA)

A ANOVA ¢ um teste estatistico bastante utilizado em pesquisas das ciéncias
atmosféricas e tem como objetivo verificar se hd diferengas significativas entre as médias de
dois grupos e se fatores especificos influenciam alguma das varidveis dependentes, como
descrito por Murteira (1990). A aplicacdo da ANOVA visou determinar como fontes
especificas de variacdes contribuiriam para a variagdo total de alguns pardmetros e verificar se
o efeito de um determinado fator seria significativo. Os dados utilizados para a aplicacdo de um
fator de andlise de variancia devem fazer parte de amostras independentes, com igual variancia

e origindrias de populagdes normais.

O teste foi aplicado com nivel de significancia de 5% (0=0,05) e a hipotese nula ¢

representada por:
HOX1—X2=)T3= =m0u
Hy: ===+ =,;,= 0 (27)

Se Hy for verdadeira, supde-se que cada grupo € representacdo de uma amostra casual
de uma mesma populacio e que cada grupo ird apresentar a mesma média. Existem duas fontes

de variabilidade:

e Uma fonte resulta da diferenca real entre as populacdes, denominada "variabilidade
entre”, na qual, quanto maior a variabilidade mais perceptivel é a evidéncia de
diferencas entre as populacdes de onde as amostras foram coletadas;

e A outra resulta das diferencas dentro de cada amostra, geralmente denominada
"variabilidade dentro", em que quanto maior a variabilidade maior € a dificuldade para

determinar se as populagdes sdo diversas ou nao.

As estimativas de variancia sao combinadas com o propdsito de testar Ho. Também &

utilizado o teste-F de Snedecor, que € dado pela razao:

variancia entre MQE
= = (28)

" variancia dentro MQD

Este valor deverd ser comparado ao F critico (tabelado) para um dado nivel de

significancia.
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Em que:

_ SQD
MQD - m(n-1)

_ SQE
MQE - m(n-1)
Em que:

SQD (soma dos quadrados dentro dos grupos);
SQE (soma dos quadrados entre os grupos);
m é o nimero de amostras;

n € o nimero de observacoes.

SOD = Y™ nXZ_ m nXiJ'Z_SE
QD = i=12j=1 ij —mn =12 Q

J=1mn

-2 Xii 2
SQE =n¥ii, X; —mn( {21Z?=1_J)

mn

= 1\ wn ) L. .
X; = (Z) j=1Xl-j ,i=1,2, ..., m(amédia do i-ésimo grupo ou amostra)

(29)

(30)

€19

(32)
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5 _RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo mostrados o comportamento médio das varidveis estudadas e as
andlises com o uso de testes estatisticos paramétricos e nao-paramétricos. Os testes foram
aplicados as séries temporais das médias anuais, mensais e dos periodos chuvoso e seco das
varidveis escolhidas, observando se havia significancia estatistica ao nivel de 95% nas
tendéncias encontradas, no caso da Andlise de Regress@o e aos niveis de 90% e 95% para o
teste Sequencial de Mann-Kendall e o teste de Pettitt. Por fim, a Andlise de Varidncia
(ANOVA), ap6s dividir a série em dois periodos (grupos), indicou se houve uma mudanca
significativa entre os dois grupos, auxiliando na identificacdo da presenca de alteracdes no

microclima da regido.
5.1 — Médias Climatoldgicas

Para uma melhor compreensao dos resultados apresentados neste trabalho, € importante,
inicialmente, conhecer o comportamento médio das varidveis mais relevantes ao estudo
desenvolvido, ou o padrdo atmosférico da regido foco das andlises. Na Figura 5.1 sdo
apresentadas as médias climatoldgicas (1975-2014) da precipitagdo, razdo de mistura, ATD,
temperatura méxima e temperatura minima em Bebedouro-PE, Mandacaru-BA e Petrolina-PE

e da velocidade do vento em Petrolina-PE.

A precipitagdo nas trés localidades, Bebedouro, Mandacaru e Petrolina, mostra um ciclo
sazonal bem definido, praticamente com dois periodos distintos: um chuvoso € um seco. O
periodo chuvoso da regido ocorre entre os meses de novembro e abril (Figura 5.1a), sendo
marco o meés que apresenta o maior total de precipitacdo pluvial. O periodo chuvoso (novembro
a abril) coincide com o da umidade atmosférica (razao de mistura) mais elevada (Figura 5.1b),
amplitudes térmicas mais baixas (Figura 5.1d), e temperaturas maximas € minimas mais
elevadas (Figuras 5.le,f). Além disso, o enfraquecimento dos alisios de Sudeste, entre
novembro e abril (Figura 5.1c), também contribui para a atuacdo de sistemas precipitantes
(MELO et al., 2013; CARPENEDO e AMBRIZZI, 2020). Ja no periodo seco, entre os meses
de maio e outubro, o comportamento € inverso. As temperaturas sdo mais amenas, 0S ventos
alisios de Sudeste estdo mais intensos, fazendo com que o vento na regido atinja velocidades
mais elevadas e € observada uma drea de alta pressdo sobre a regido, dificultando o

desenvolvimento ou aproximacao de sistemas precipitantes.
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Figura 5.1 — Médias climatolégicas (1975 a 2014): (a) precipitacao; (b) razdo de mistura; (a)
vento; (d) ATD; (e) temperatura méixima e (f) temperatura minima em Bebedouro-PE,

Mandacaru-BA e Petrolina-PE.

Climatologicamente, a precipitacdo total anual em Petrolina (481,0 mm) € inferior a
registrada em Bebedouro (503,6 mm) e em Mandacaru (514,6 mm). O més de marco, como foi
mencionado anteriormente, € o que registra o maior total de precipitacdo, com valores acima de
100 mm, enquanto agosto € o més que menos chove, ndo chegando a 4,0 mm em nenhuma das

localidades.
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Pela Figura 5.1b pode ser observado que o comportamento da razdo de mistura é bem
proximo ao da precipitacdo. Os meses mais chuvosos apresentam uma umidade média maior
que nos meses mais secos. Os valores médios observados em Bebedouro e Mandacaru sao bem
préximos e superiores aos encontrados em Petrolina, com diferengas de mais de 2 g/kg, em
alguns meses. Esse padrdo ja era esperado, sabendo-se que em uma area urbana a umidade
atmosférica € inferior a observada em dreas vegetadas. A evapotranspiracdo das plantas tem

relacdo direta com a umidade presente nos baixos niveis da atmosfera.

O comportamento médio mensal do vento em Petrolina a 10 metros é observado na
Figura 5.1c. As velocidades mais elevadas ocorrem nos meses do periodo seco, entre maio e
outubro, quando a ASAS estd mais intensa e dificulta a forma¢do de nuvens de chuva. Os
valores mais baixos sdo observados no periodo chuvoso, em que os ventos alisios de Sudeste
estdo mais fracos (enfraquecimento da ASAS), favorecendo a aproximagdo da ZCIT no
Hemisfério Sul, um dos principais sistemas precipitantes para o Nordeste brasileiro, além de
outros sistemas que podem atuar nessa regido, como VCAN, Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM) e até mesmo Sistemas Frontais, que podem atingir dreas mais ao sul dessa

Regido.

Pelas médias climatolégicas da ATD, mostradas na Figura 5.1d, observa-se que o
comportamento da varidvel na drea urbana e em dreas vegetadas sdao bastante diferentes. As
maiores amplitudes sdo observadas em Bebedouro e em Mandacaru, chegando a quase dois
graus de diferenga, em relacdo a Petrolina, em alguns meses. Os valores mais baixos sdo
encontrados entre os meses de janeiro e junho e os mais elevados entre julho e dezembro. Os
valores médios da temperatura maxima do ar (Figura 5.1e) sdo bem proximos nas trés
localidades e os meses de outubro a janeiro registram as temperaturas mais elevadas, enquanto
que junho e julho (inverno no Hemisfério Sul) sdo registradas as temperaturas mais baixas. Em
relacdo as temperaturas minimas (Figura 5.1f), € importante destacar a diferenga observada nas
trés localidades. Os valores observados em Petrolina sdo substancialmente mais altos,
independentemente do periodo do ano. Em parte essa diferenga pode ser explicada como sendo
um efeito da urbanizagdo, devido a presenca do asfalto e construgdes civis que contribuem para
aretenc¢do de calor, como também dificulta o deslocamento do vento, elevando as temperaturas
nos niveis mais baixos da atmosfera. Os valores da temperatura minima em Bebedouro € em
Mandacaru refletem o comportamento de localidades com maior extensdo de dreas vegetadas,
resfriando-se mais durante o periodo noturno, devido a absorcao e retenc¢ao de calor (albedo),

transpiracao das plantes e evaporagdo da dgua do solo, percolacdo da dgua, refletindo o efeito
37



da expansdo agricola. Esse comportamento explica os valores mais baixos da ATD observado

em Petrolina, ja que as temperaturas méaximas sao bem préximas nas trés localidades.
5.2 — Analise Estatistica Exploratéria com o Uso do Boxplot

Em pesquisas realizadas a partir de dados coletados em estacdes meteoroldgicas ou
climatoldgicas, a andlise estatistica exploratéria ou descritiva deve sempre representar a fase
inicial do estudo em questdo. Efetivamente, constituem métodos que permitem organizar e
descrever aspectos fundamentais de um conjunto de caracteristicas observadas e/ou comparar
caracteristicas de dois ou mais conjuntos. No contexto dessa pesquisa a utiliza¢do de graficos

de caixas (boxplot) foi a ferramenta mais adequada para atingir os objetivos propostos.
5.2.1 — Precipitacao

A variabilidade mensal da precipitacdo (boxplot) para Bebedouro, Mandacaru e

Petrolina ao longo dos anos no periodo de 1975 a 2014 ¢ apresentada na Figura 5.2.

Observa-se a presenca de valores discrepantes (outliers) em praticamente todos os anos
nas trés localidades analisadas. Ponderando que as séries utilizadas passaram por consisténcia
(preenchimento de falhas) e revisdao dos dados, esses dados foram mantidos nas andlises e
utilizados como indicadores de eventos extremos de precipitacdo. A chuva na regiao do
Submédio Sao Francisco € predominantemente convectiva e em condigdes sindticas favoraveis,
conveccdo profunda com registros de chuvas intensas é um fendmeno cada vez mais frequente

na regido (GURJAO et al., 2012).

O impacto dos fendmenos El-Nifio e La-Nifia na precipitagdo do Submédio Sado
Francisco também € perceptivel nessa andlise. Esses fendmenos provocam alteragdes no regime
de chuvas da regido. Os episddios quentes em geral causam reducdo das chuvas. Na drea de
estudo, o impacto foi mais evidente nos episodios: 1976-1977; 1982-1983; 1986-1987; 1990-
1991; 1997-1998 e 2002-2003. Porém, mesmo na auséncia do El-Nifio podem ocorrer redugdes
significativas das chuvas. Em episddios de La-Nifia tem-se, em geral, o comportamento inverso.
Em média, observa-se um aumento no volume das chuvas na regido (GURJAO et al., 2012).
Essa relacdo ndo foi tdo evidente nos dados analisados. Entretanto, dois resultados obtidos com
os graficos do boxplot s@o indicativos de condi¢des extremas de chuva. Os anos de 2004 e 2007
se destacaram por episddios extremos de chuva na regido com fortes impactos do ponto de vista

hidrolégico.

38



E
t--[s] I #10T
o 4 - eroe
o f Feroz
b-Lof} - 1102
pomees [« Th -o10T
brommmeees [ e[} o002
oo LN=  800T
o H F LooT
b-- - 900T
° Hoo[ b - soot
° o o ]I F 00T
b--{ o] F €00T
o o off] F2o0T
s b - 100T
b ] FoooT
b o]} - 6661
P [T=] F soel
° - ) - o6l
b o} F 9661
o b ] o] ] Fs66le
o b1 ] | b661<
ot I €661
o e f* T F ool
° o]}  lool
FH o[ - 0661
o p----{e [} - 6861
s b---[ « [h 8861
o w861
b - 9861
b———{ o] M 86l
° F-Le |1  t861
° o [= 1] I €861
o -] - 2861
i o o e[} - 1861
.m oo | - o861
g b o]} | oLol
£ o H o ] +stoel
z [ e[H F Liol
z oo tR]} | 9i61
dc o e [« T +si61
=
&
T T T T T T T
f=4 [l (=) < o =l <
] b g @ a =

(ww) oedeyidoaig

&

o p—fo] ]} FrlI0T

o o tf] Fe€l0z

° of] 210z

H o]} - 1102

° b= - 010T

b o]} | 6002

o b=« ] I 800Z

o r] FoLooz

0 b - 900Z

o te] b+ sooc

o b + ] ooz

° b || + €00z

s o ] |- zooz

o b - 100T

b e [k oooz

- o [} 6661

o o P] 8661

° F-- - L66T

® e | 9661

S { o 11 | s66lg

e | L p661%

off] | €661

° - - 2661

o e - 1661

° o] F 0661

° F - 6861

o b--{ e [} | 8861

o £ - 86l

o b--Je] F 9861

brsmsssssiiniis o1 '} |ss861

° o of | +¥861

o He | Fesol

o o b-{e] 2861

wm, 5 -_.D - 1861

= e [« ] o086l

3 o b—— o [] F6Lol

& ° el T

_m ° o { [ 1 Fitol

g o o o I ouet

.m ° b-{o |4 F seel
Jnm
=

T T T T T T T
P 2 B E 5 §
(wur) ogdendwalg

g
o b ] - t102
o He ]l Fer0z
o od] 2loz
H e | 1102
o t—p[H o010z
b= ] 1 o600z
o bomeees [« ] +soo0z
° o 4] | cooz
o H b + 9002
° b - $00T
o o tof ] Fto0T
o p----[s } €002
o o o]  zooz
] |- 100Z
flenzzen T 4
b« I F 6661
[ o] - 8661
° ] I
oo fo |} - 9c61
fisiis - S661g
T@ L p661%
--[o] - €661
° He [} - 2o6l
s [« + 1oe6l
t-{o - o6a1
° - - 6861
° H - 8861
o W[l + 861
< o ._._”—_ Il @mw@—
o o [ 1 - s86l
° t--[ ] - 861
o p-{ ¢ ] re861
° H] - <s6l
LB
@ © == r
i) b _« ) Foual
B posenl (o]} Fsiar
B b-—-{ o [H L6l
E o e o f} FoLol
m ° 411 sl
&
T T T T T T T
< o o < o =l (==}
3 7 g & a g

(ww) ogdendpalg

Figura 5.2 — Boxplot da precipitacdo anual (mm): (a) Bebedouro-PE; (b) Mandacaru-BA e (c)

Petrolina-PE.

Valores extremamente altos de chuva sio observados em 2004 nas trés localidades

(Bebedouro, Mandacaru e Petrolina) e classificados como outlier (Figura 5.2a,b,c). As chuvas
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bem acima da média histérica ocorreram no més de janeiro e foram causadas pela atuagdo de
VCAN. Neste caso especifico, a drea de convecgdo ativa associada com o VCAN teve
influéncia direta na regido de estudo, causando alto indices pluviométricos (CORREIA et al.,
2012, LYRA e ARRAUT, 2020). Foram registrados totais pluviométricos da ordem de 451,3

mm de chuva em Bebedouro e de, aproximadamente, 553,3 mm em Mandacaru.

No ano de 2007, a atuagdo do mesmo sistema atmosférico (VCAN) provocou uma
reducdo substancial no volume de chuvas da regido (Figura 5.2a,b,c). No inicio de 2007, alguns
episddios de VCAN contribuiram de forma significante com a reducdo da precipitacao
(INPE/CPTEC, 2007; GURJAO et al., 2012). A subsidéncia na drea central do sistema inibiu o

desenvolvimento de nuvens convectivas e precipitacdo em varias localidades da regido.

O NEB tem uma vulnerabilidade a ocorréncia de extremos de variabilidade climatica
interanual e as previsdes dos cendrios de mudangas climdticas globais e regionais sinalizam,
para o proximo século, um déficit de chuvas e aumento da aridez (FRANCHITO et al., 2014;
MARENGO e BERNASCONI, 2015; VIEIRA et al., 2015). A combinagao de fatores como a
variabilidade da precipitacdo, degradacdo do solo e desertificacdo podem tornar esta regiao uma

das mais vulnerdveis do mundo as mudangas climaticas (IPCC 2012, 2014).

E importante ressaltar que os déficits de chuva previstos para a regido, a longo prazo,
em conjunto com o aumento da temperatura e mais eventos de seca e estiagens podem degradar
ainda mais o meio ambiente. O risco de desertificacdo pode ser aumentado pela possivel
aridificacdo na regido em conjunto com a deterioracdo do meio ambiente por meio de préaticas

nao sustentaveis de uso da terra (MARENGO er al., 2016).

Marengo et al. (2016) sumarizou as secas registradas no NEB a partir de vérios autores
e, para o periodo de estudo desta pesquisa, podemos destacar as de 1976, 1979-1981, 1982-
1983, 1992-1993, 1997-1998, 2001-2002, 2005, 2007, 2010, e 2012-2015. Os autores ainda

relataram as consequéncias mais relevantes desses eventos para a regiao.

A seca de 1979-1981 levou a uma reducdo de mais de 70% na producao de arroz, feijao
e algodao, elevando os precos desses produtos a quase 100%. J4 em 1982-1983, a pecudria
sofreu com uma reducdo de 80%, mas a agricultura na regido também foi significativamente
afetada. Em 1986-1987, a intensidade da seca foi menos intensa. Entre 1990 e inicio de 1995,
ocorreu a maior seca registrada, até entdo, do periodo analisada. No ano de 1993,

especificamente, houve uma seca muito severa, conectada ao menos de forma parcial com as
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condi¢des incomuns do ENOS durante aquele ano, como mostrado por RAO ef al. (1995). Em
1997-1998, houve a perda de 57% da producdo agricola total da regido, levando a um prejuizo
econdmico de cerca de 5% do PIB da regido inteira e ameagou o abastecimento local de
alimentos. Em 2012 iniciava a seca que seria a mais forte desta série, atingindo sua maior
intensidade em 2012-2013. De acordo com Marengo ef al. (2013), a estacdo chuvosa de

fevereiro a maio no NEB em 2012 foi a mais seca entre 1961 e 2012.

Em termos fisicos, as anomalias de precipitacdo nessas regides sio influenciadas pelas
mudancas na temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico tropical que se manifestam
como os extremos do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENSO) causando mudancgas na circulagdo de
Walker com orientagdo zonal (AMBRIZZI et al., 2004). Porém, a variabilidade da precipitacao
nesta regido € explicada apenas parcialmente pelo ENSO. Das secas mencionadas
anteriormente, apenas as de 1998, 2008 e a de 2012 ocorreram durantes os anos de ENSO.
Outros eventos de seca estdo diretamente relacionados a uma posicao andmala ao norte da ZCIT

sobre 0 Oceano Atlantico, devido a um norte tropical mais quente.
5.2.2 — Razao de Mistura (g/kg)

A variabilidade mensal da razdo de mistura (boxplot) para Bebedouro, Mandacaru e
Petrolina ao longo dos anos no periodo de 1975 a 2014 € apresentada na Figura 5.3. Percebe-se
que a umidade atmosférica tem um comportamento diferenciado quando comparadas as trés
localidades. Os valores mais baixos de r (g/kg) sdo observados em Petrolina. Além disso, apesar
de mostrar uma dispersdo relativamente alta ao longo dos anos, ndo sdo observadas grandes
diferencas (tendéncia de aumento ou reducio nos valores da mediana) ao longo da série. A
grande maioria dos dados indicam valores da razdo de mistura menores que 14 g/kg (Figura

5.3¢c) em Petrolina.

As séries de dados coletados em Bebedouro e em Mandacaru mostram padrdes de
comportamento diferentes. Através da amplitude interquartilica, observa-se maior dispersao
dos dados em Bebedouro. Em nenhuma das localidades foram observados valores discrepantes.
Um resultado relevante observado na série de Mandacaru, em termos de mediana, é a tendéncia
crescente a partir de 1993. Uma excecdo € o ano de 1999 que mostra uma queda substancial na

razdo de mistura.
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Esse periodo, a partir de meados da década de 1990, coincide com mudangas ambientais

Figura 5.3 — Boxplot da razao de mistura anual (g/kg): (a) Bebedouro-PE; (b) Mandacaru-BA

e (¢) Petrolina-PE.
significativas na regido do polo agroindustrial Juazeiro-Petrolina. Essas alterac



ocorreram apenas na cobertura do solo. Entre os anos de 1995 e 2000, a¢gdes governamentais
(incentivos) foram substancialmente ampliadas com foco nas potencialidades da producao de
frutas e vinhos, aumentando as dreas irrigadas. O processo que comecgou com a agricultura
irrigada e estruturacdo dos perimetros publicos provocou também impactos ambientais

negativos com praticas de manejo de solos inadequadas.

No contexto deste trabalho, entendemos que o processo de ampliacdo de dreas irrigadas
a partir de inovacdes tecnoldgicas, possibilitou a diversificacdo de culturas, mudancas no
balanco de energia e, consequentemente, no comportamento espacial dos fluxos turbulentos
(calor sensivel e calor latente). De acordo com Xia Li er al. (2017), conversoes de areas iumidas

para outros tipos de uso da terra podem alterar o ciclo hidrolégico e influenciar o microclima

local.

5.2.3 — Vento
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Figura 5.4 — Boxplot do vento anual (km/dia) a 10 m em Petrolina-PE.

O comportamento anual do vento em Petrolina pode ser observado na Figura 5.4. E clara
a tendéncia de reducdo da velocidade do vento ao longo dos anos, além de uma menor
variabilidade na velocidade dentro de cada ano na segunda metade da série historica,
comparando com os primeiros anos da série de dados. Na primeira metade da série, até o ano
de 1994, a maioria dos anos tiveram suas médias influenciadas pelos valores extremos
positivos, ficando acima da mediana. O ano de 1988 aparece como tendo os maiores registros
na velocidade média do vento. Em 2002, os meses de janeiro e dezembro tiveram valores
médios discrepantes quando comparados aos demais valores observados no restante do ano. Os

meses de dezembro e janeiro de 2002 também foram outliers observados na precipitagdo em
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Petrolina (Figura 5.2c), com totais pluviométricos acima da média histdrica, principalmente o

més de janeiro que registrou 256,4 mm, enquanto a média € de 83,1 mm.
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Figura 5.5 — Boxplot da ATD anual (°C): (a) Bebedouro-PE; (b) Mandacaru-BA e (c) Petrolina-

PE.

44



A Figura 5.5 mostra os boxplots das médias mensais da ATD para Bebedouro,
Mandacaru e Petrolina. Nas trés localidades foram observados valores discrepantes (outliers),
representados por circulos, sendo menos frequente na drea urbana (Petrolina). Os meses em que
foram detectados esses valores atipicos também estio assinalados nas figuras. Dos 13 anos em
que ocorreram outliers, apenas dois, 1984 e 1989, estavam sob influéncia do fendmeno La-
Nifia, enquanto os demais foram anos influenciados pelo fendmeno El-Nifio (CPTEC/INPE,

2020).

Em termos de efeitos relevantes associados com anos de El-Nifio, podemos destacar o
evento de 1992, detectado em Mandacaru (classificado como de forte intensidade) e o de 2009
detectado em Bebedouro (classificado como de intensidade fraca) (CPTEC/INPE, 2020). Nos
dois casos foram registradas chuvas acima da média. Esse resultado € aparentemente
inconsistente se considerado que, em geral, existe uma relacdo do tipo causa-efeito observada
na maioria dos episddios de El-Nifio. De forma generalizada, considera-se que em anos de El-

Nifio tem-se reducao no volume das chuvas na regido Nordeste do Brasil.

A Figura 5.5b apresenta a variacdo da ATD ao longo dos anos entre 1975 e 2014 em
Mandacaru, mostrando um crescimento considerdavel a partir de 1996. Esse comportamento €
semelhante ao observado na razdo de mistura também em Mandacaru (Figura 5.3b). Uma
diferenca importante na andlise da ATD € o surgimento de valores atipicos (outliers),
anomalamente baixos, observados nos anos de 1979, 1986, 1992, 2002 e 2007 em meses do
periodo chuvoso. Outro resultado igualmente relevante é o comportamento inverso da ATD no
periodo entre os anos de 1994 e 2000. Nota-se, uma reducdo da ATD em Mandacaru € um
aumento em Bebedouro (Fig. 5.5a). A redugdo da ATD entre 1994 e 2000 também € visivel na
série de Petrolina (Fig. 5.5¢).

A videira € particularmente sensivel as mudancas climaticas. No vale do Sao Francisco,
ha um interesse particular na busca de uma maior compreensao sobre variacdes do clima e
impactos na qualidade das uvas. A varidvel ATD além de ser normalmente utilizada em estudos
sobre aquecimento global representa um parametro importante em atividades agricolas, em
funcdo da relagdo entre condi¢des microcliméticas e produtividade das frutas cultivadas na

regido de estudo.
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5.2.4.2 — Temperatura Méaxima e Temperatura Minima

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram o comportamento da temperatura miaxima e da

temperatura minima para Bebedouro, Mandacaru e Petrolina, através do boxplot. A diferenca

entre essas duas temperaturas € a ATD observada na Figura anterior.
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Figura 5.6 — Boxplot da temperatura maxima do ar anual (°C): (a) Bebedouro-PE; (b)

Mandacaru-BA e (c¢) Petrolina-PE.
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Figura 5.7 — Boxplot da temperatura minima do ar anual (°C): (a) Bebedouro-PE; (b)

Mandacaru-BA e (¢) Petrolina-PE.
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Em relagdo ao comportamento das temperaturas m.

(Figuras 5.6a e 5.7a), observa-se uma tendéncia de aumento ao longo do tempo. Podemos
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destacar o ano de 1985, em que ocorreram os menores valores de temperatura maxima, o ano
de 1998, com valores mais elevados da temperatura minima, registrado no més de novembro e
o ano de 2000, tnico ano em que foram observados outliers na temperatura maxima e uma
pequena variacdo de temperatura nos outros meses. O ano de 1985 € ja bem conhecido pelas
fortes chuvas que ocorreram na regido do Vale de Sao Francisco, principalmente nos meses de
janeiro, quando ha uma maior ocorréncia de VCAN e em abril, quando um sistema frontal
atingiu as latitudes mais baixas e, juntamente com a influéncia da ZCIT, propiciou o registro

dos elevados valores de precipitagdo (CORREIA et al., 2006a).

Em Mandacaru, na Figura 5.5b, verifica-se que a amplitude interquartilica € pequena na
maioria dos anos do boxplot da ATD. Esse resultado indica uma menor dispersdo na parte
central da amostra. O mesmo ndo acontece com a temperatura maxima (Figura 5.6b) e
temperatura minima (Figura 5.7b), em que a grande dispersao nos dados € visivel nos dois casos.
A tendéncia de aumento na temperatura méxima e de reduc@o na temperatura minima resulta

em valores altos da ATD, principalmente notavel a partir do ano 2000.

O periodo prolongado de estiagem, que atingiu a drea de estudo a partir de 2012 (2012-
2016), trouxe impactos ambientais negativos, principalmente no desenvolvimento de préticas
agricolas nessa regido. Esse fendmeno de seca severa, em parte, explica as mudangas no padrao
de variabilidade das temperaturas maxima e minimas e, consequentemente, na ATD observado
nos boxplots. Portanto, esse periodo critico, no contexto de mudancas ambientais, representa
um dos fatores importantes, tanto para 0 aumento na temperatura maxima quanto para
diminui¢do da temperatura minima, facilmente detectivel nos boxplots elaborados para

Mandacaru (Figuras 5.6b e 5.7b).

Em Petrolina, o comportamento visto na temperatura méixima (Figura 5.6¢) e
temperatura minima (Figura 5.7¢), ambas com tendéncia de aumento ao longo da série historica,

faz com que seja observada pouca variabilidade na ATD.

Para a agricultura, mudangas no comportamento padrdo da ATD podem influenciar
diretamente o desenvolvimento das culturas, tendo em vista que cada espécie tem sua
particularidade em relacao a amplitude térmica. Em Mandacaru foi observada uma tendéncia
de amplitudes térmicas mais elevadas com o passar dos anos e esse comportamento pode ser
favordavel a producdo de vinho, jd que essas caracteristicas da temperatura influenciam

positivamente em substincias que melhoram a qualidade do vinho produzido (VALE, 2016).
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Dada a importancia da ATD para a agricultura, as diferencas encontradas entre as trés
estacoes devem ser observadas com atencdo, ji4 que mesmo estagdes tdo proximas
geograficamente, podem apresentar comportamentos distintos nas temperaturas, condicionadas
a concentragdo de umidade na atmosfera, transporte dessa umidade pelo vento e tipo de
cobertura do solo presente. Para estudos climatolégicos, dependendo da regido analisada, a
varidvel ATD pode ndo ser um bom indicador, porém, para o desenvolvimento da agricultura,

ela continua sendo muito relevante.
5.3 — Sensoriamento Remoto
Crescimento Urbano e Expansao de Areas Agricolas

Dados disponiveis no Sistema IBGE de Recuperacdo Automética (SIDRA), permitiu
acompanhar indicadores do desenvolvimento populacional nas cidades de Petrolina e Juazeiro.
Na Tabela 5.1, sdo apresentados os dados do crescimento populacional das duas cidades,
correspondente ao periodo de 1970 a 2010. Em 1970, a populacdo das duas cidades, era

praticamente a mesma, considerando a ocupacdo das dreas urbana e rural.

Na década de 1970, houve um crescimento maior na populacdo total de Juazeiro e na
populacdo rural, quando comparado com o municipio de Petrolina que, por sua vez, apresentou
um crescimento maior na populacdo urbana. A partir da década de 1980, percebe-se um
desenvolvimento maior em Petrolina, tanto na populagcdo urbana quanto na rural, chegando a
uma diferenca de quase 100 mil habitantes em relagdo a Juazeiro, de acordo com o CENSO de

2010.

Tabela 5.1 — Crescimento populacional das cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA.

Petrolina-PE 1970 1980 1991 2000 2010
Urbana 38.189 74.828 125.273 166.279 219.172
Rural 23.063 29.469 50.133 52.259 74.790
Total 61.252 104.297 175.406 218.538 293.962

Juazeiro-BA 1970 1980 1991 2000 2010
Urbana 39.083 64.323 102.266 133.278 160.775
Rural 22.565 53.852 26.501 41.289 37.190
Total 61.648 118.175 128.767 174.567 197.965

Fonte: IBGE — Censo Demogréfico.

A Figura 5.8 mostra a expansdo de dreas irrigadas a partir de quatro imagens
classificadas de IVDN, em meses do periodo seco, para evidenciar o efeito da irrigacdo nas

regides destacadas. Os pontos 1, 2 e 3 apresentados nas imagens indicam a localizagao
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geografica das estagoes de Bebedouro-PE, Mandacaru-BA e Petrolina-PE, respectivamente. As
areas em tons de verde correspondem as dreas vegetadas, com valores de [IVDN acima de 0,40,
as tonalidades entre 0,01 e 0,40 correspondem a dreas de solo exposto e aglomerados urbanos

e, as regides na cor azul representa o Rio Sao Francisco (dgua).
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Figura 5.8 — Imagens classificadas da drea em estudo, demonstrando a dindmica da ocupagao
das areas irrigadas nos dias: (a) 24/06/1987; (b) 17/08/1995; (c) 24/09/2003 e (d) 29/08/2011.

Fonte: O autor.

Resultados de um estudo realizado também com base em imagens de Sensoriamento
Remoto para avaliar a expansdo de dreas irrigadas no Polo Juazeiro-Petrolina (SA er al., 2007)
indicam um aumento de 47,19% no periodo entre 1986 e 2006. Os autores ressaltam, entretanto,

que a maior alteracdo na cobertura do solo ocorreu na década de 1986 a 1996.

Alteragdes na cobertura e no uso da terra podem alterar substancialmente o balanco de
energia em superficie e, consequentemente, a transferéncia de dgua para atmosfera (CORREIA
et al., 2006a). Mudancas climéticas em escala regional sdo indicativos de impactos ambientais
e exigem investigacOes cientificas mais aprofundadas. Essa caracteristica constitui uma das

motivagdes dessa pesquisa.
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O aumento da drea irrigada observada em Mandacaru ao longo das décadas contribui
para o aumento na umidade atmosférica, como mencionado anteriormente na analise dos dados
com o uso do boxplot. Com a expansdo da drea urbana em Petrolina e das dreas agricolas, no
periodo posterior a instalacdo da usina hidrelétrica de Sobradinho, essa regido teve grandes

transformag¢des no meio urbano e rural e isto motivou a reestruturacao do espago agrario.

Caracteristicas distintas na cobertura do solo em Petrolina e em Juazeiro, com diferencas
no teor de umidade nos baixos niveis da atmosfera, na temperatura do ar e, consequentemente,
na pressdo atmosférica, sdo fatores que contribuem para o desenvolvimento de circulacdes
termicamente induzidas do tipo brisa, no sentido Juazeiro-Petrolina, advectando umidade de
areas vegetadas para a drea urbana. Silva er al. (2011) observaram que as extensas dreas
agricolas nas proximidades de Petrolina, gerou um contraste na temperatura entre as duas
localidades, o que caracterizou a formacdo da ilha de calor urbana (ICU) em Petrolina e

causaram mudancgas nas circulagdes locais.

Araujo e Silva (2013) também observaram um padrdo de comportamento semelhante
em Mandacaru, em um estudo sobre a influéncia do polo fruticola Petrolina/Juazeiro na
economia da regido. Os autores verificaram que, em decorréncia de grandes investimentos na
agricultura irrigada na década de 1990, a producdo de manga € uva no ano de 1995 ja era
superior a producdo dos anos 1980, que foi um periodo de grande crescimento na produgdo

agricola em todo o Vale do Rio Sdo Francisco.

Tabela 5.2 — Area equipada para irrigacio na Regido Nordeste.

Regido/UF | 1960 1970 1975 1980 1985 1996 2006 2015
Nordeste | 51.770 | 115.971 | 163.358 | 261.425 | 366.832 | 751.886 | 1.007.657 | 1.171.159

AL 5.610 | 13.218 | 18.643 | 12.410 | 27.814 | 156.992 | 195.764 185.717

| BA 22.102 | 27.042 | 41.007 | 70.603 | 107.055 | 209.705 | 312.668 | 504.781 |
CE 11.389 | 25.484 | 29.887 | 63.599 | 67.305 | 108.998 | 117.381 70.449
MA 74 1.820 524 2.037 24.035 | 16.521 64.059 84.575
PB 3.439 | 13.433 | 18.227 | 18.085 | 18.895 | 63.548 58.683 59.357

| PE 6.265 | 19.002 | 34.553 | 65.039 | 83.457 | 118.400 | 152.917 146.169 |
PI 451 1.863 1.944 6.387 13.560 | 18.254 30.948 32.266
RN 1.383 5471 7.896 15.418 | 17.589 | 45.778 54.716 57.999
SE 1.057 8.639 10.678 7.846 7.122 13.691 20.521 29.845

Fonte: modificado de ANA (2017).

Dados do Censo Agropecudrio do IBGE (2006) e da ANA (2017) ajudam a compreender
melhor o que foi observado nas imagens de sensoriamento remoto. De acordo com essas
informagdes, a drea irrigada no Brasil tem crescido mais de 4% ao ano, desde a década de 1960.

Na Tabela 5.2, nota-se um expressivo crescimento da irrigacdo no Estado da Bahia, mais
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especificamente a partir de meados da década de 1990, comparando com os demais Estados da
Regido Nordeste. Em um estudo realizado por Silva Paz, er al. (2003), utilizando dados da
Secretaria da Agricultura do Estado da Bahia os resultados semelhantes. Os autores mostraram
que, na década de 1990, a agricultura irrigada no Estado da Bahia teve crescimento

significativo.
5.4 — Analise Estatistica
5.4.1 — Analise de Regressao

A abordagem usada nesta pesquisa requer nao apenas investigar a tendéncia das
varidveis e parametros atmosféricos a partir da andlise das séries histricas de Bebedouro,
Mandacaru e Petrolina, mas também investigar a consisténcia dos resultados obtidos por meio
de diferentes testes de significancia. Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos por
meio de regressdo linear simples. Umas das principais formas de manifestacio da nao

estacionariedade em séries hidroldgicas sdo as tendéncias lineares (MILLEO et al., 2015).
5.4.1.1 — Precipitacdo

Os valores dos coeficientes angular e valor-P para precipitacio em Bebedouro,
Mandacaru e Petrolina sdo apresentados na Tabela 5.3. Observa-se que, em Bebedouro, a maior
parte das séries indicam tendéncia negativa, ou seja, uma redugdo dos totais de precipitacao ao
longo dos anos, exceto nos meses de maio, outubro e dezembro que apresentaram uma
tendéncia positiva, entre os anos de 1975 e 2014. No entanto, verifica-se que essas tendéncias
ndo foram estatisticamente significativas ao nivel de 95%. Nota-se que o més de marco

apresentou a maior taxa negativa, com redu¢do média de -2,49 mm/ano.

Em Mandacaru, a maioria das séries analisadas também indicam tendéncia negativa na
precipitacdo. Apenas as séries temporais dos meses de abril, julho, agosto e outubro tiveram
um aumento nos totais de precipitagdo registrados. Nenhuma das tendéncias observadas foram
estatisticamente significativas ao nivel de 95%. Observa-se ainda que para Mandacaru, que o

més de marco também apresentou a maior taxa negativa de precipitacio de -2,26 mm/ano.

Comportamento semelhante foi observado em Petrolina. A maioria das séries temporais
analisadas indica tendéncia negativa. Tendéncias positivas foram observadas nas séries de abril,
julho, agosto, outubro e dezembro. Porém, nenhum aumento ou reducdo foi estatisticamente

significativo. As maiores taxas negativas foram observadas nas séries com as séries das médias
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anuais e do periodo chuvoso (novembro a abril), com -3,78 mm/ano e -3,61 mm/ano,

respectivamente.

Tabela 5.3 — Andlise de regressdo aplicada a precipitacdo (mm) em Bebedouro-PE, Mandacaru-

BA e Petrolina-PE

Precipitaciao
a=0,05
Bebedouro Mandacaru Petrolina
C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P
Janeiro | -0,2986 | 0,8104 | -0,0476 | 0,9761 | -0,7049 | 0,5923
Fevereiro | -1,0218 | 0,2977 | -0,1084 | 0,9169 | -0,6490 | 0,5335
Marco |-2,4873 | 0,0554 | -2,2562 | 0,1305 |-1,9351 | 0,1171
Abril -0,1386 | 0,8559 | 0,3099 | 0,6727 | 0,4705 | 0,4829
Maio 0,0431 | 0,9073 | -0,5707 | 0,1552 | -0,3248 | 0,3236
Junho | -0,0902 | 0,6224 | -0,0685 | 0,6422 | -0,0829 | 0,6532
Julho -0,1853 | 0,2414 | 0,1144 | 0,3277 | 0,0066 | 0,9543
Agosto | -0,0062 | 0,9345 | 0,0449 | 0,1770 | 0,0055 | 0,9316
Setembro | -0,1950 | 0,0784 | -0,1361 | 0,0802 | -0,0686 | 0,3454
Outubro | 0,0332 | 0,9105 | 0,3791 | 0,1707 | 0,2883 | 0,2904
Novembro | -0,6427 | 0,2262 | -0,9670 | 0,1432 | -0,9146 | 0,1847
Dezembro | 0,1826 | 0,8407 | -0,8245 | 0,5042 | 0,1273 | 0,9038
Anual | -0,4006 | 0,0661 | -0,3442 | 0,1544 | -3,7818 | 0,1333
Chuvoso | -0,7344 | 0,0629 | -0,6489 | 0,1416 | -3,6058 | 0,1260
Seco -0,0667 | 0,4796 | -0,0395 | 0,6934 | -0,1760 | 0,7551

Periodo

5.4.1.2 — Razdo de Mistura (g/kg)

A razdo de mistura foi utilizada neste estudo como parametro representativo da umidade
presente nos baixos niveis da atmosfera. A partir dos resultados referentes a razdo de mistura
(g/kg) apresentados na Tabela 5.4, observa-se que, em Bebedouro, todas as séries indicam
tendéncias negativas ndo significativa a 95%. Por outro lado, todas as séries de Mandacaru

apresentam uma tendéncia de aumento significativo no teor de umidade na atmosfera.

Em Petrolina, alguns periodos mostraram tendéncia positiva e outros, tendéncia
negativa, porém nenhum com significincia estatistica. Vale lembrar que Petrolina representa
uma area urbana, enquanto Bebedouro e Mandacaru representam dreas vegetadas, o que torna
este resultado esperado, devido as estruturas fisicas de uma cidade, como asfalto e concreto,

reduzindo a transferéncia de umidade da superficie para atmosfera.
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Tabela 5.4 — Andlise de regressdo aplicada a razdo de mistura (g/kg) em Bebedouro-PE,

Mandacaru-BA e Petrolina-PE.

Razao de Mistura
a=0,05
Bebedouro Mandacaru Petrolina

C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P
Janeiro | -0,0417 | 0,1177 | 0,0633 | 0,0085 | -0,0003 | 0,9881
Fevereiro | -0,0316 | 0,1010 | 0,0479 | 0,0204 | -0,0243 | 0,0930
Marco |-0,0218 | 0,2444 | 0,0427 | 0,0350 | -0,0158 | 0,3219
Abril -0,0153 | 0,4921 | 0,0448 | 0,0124 | -0,0170 | 0,3208
Maio -0,0043 | 0,8304 | 0,0647 | 0,0024 | 0,0026 | 0,8510
Junho | -0,0187 | 0,2888 | 0,0338 | 0,0289 | 0,0030 | 0,7833
Julho -0,0118 | 0,5476 | 0,0549 | 0,0014 | 0,0095 | 0,3543
Agosto | -0,0294 | 0,0922 | 0,0537 | 0,0000 | 0,0120 | 0,2634
Setembro | -0,0324 | 0,1706 | 0,0418 | 0,0024 | 0,0099 | 0,3459
Outubro | -0,0127 | 0,4851 | 0,0727 | 0,0003 | 0,0237 | 0,1112
Novembro | -0,0197 | 0,3899 | 0,0857 | 0,0000 | 0,0191 | 0,2446
Dezembro | -0,0259 | 0,2124 | 0,0685 | 0,0001 | 0,0262 | 0,1196
Anual | -0,0221 | 0,1426 | 0,0562 | 0,0000 | 0,0041 | 0,6054
Chuvoso | -0,0260 | 0,0935 | 0,0588 | 0,0000 |-0,0020 | 0,8327
Seco -0,0182 | 0,2659 | 0,0536 | 0,0001 | 0,0101 | 0,2371

Periodo

Um resultado relevante dessa anélise € a diferenca no comportamento da variavel razao
de mistura nas estacOes de Bebedouro e Mandacaru. Apesar de ambas estarem localizadas em
areas vegetadas, apresentam um comportamento inverso. Isso significa que ndo é suficiente
apenas a distin¢@o por ser drea rurais ou urbana. Uma andlise mais detalhada sobre esse efeito
€ apresentada posteriormente. Dados de imagens de sensoriamento remoto apresentados na
secdo anterior, mostram que a drea vegetada em Mandacaru e ao seu redor € bem superior a
observada em Bebedouro. Essa caracteristica tem influéncia direta nos fluxos turbulentos (fluxo
de calor latente mais alto) contribuindo com uma maior taxa de vapor d'dgua liberado para a
atmosfera a partir do processo de evapotranspiracdo. Comparando as taxas de aumento/redugdo

da umidade, os maiores valores, em modulo, sdo observados em Mandacaru e em Bebedouro.
5.4.1.3 — Vento

O vento € uma varidvel muito importante em estudos climatologicos, ja que esta
diretamente relacionada com a adveccao (transporte) de umidade e calor. Os dados de vento

utilizados foram os da estacdo de Petrolina, ji que era a tnica série que apresentava o vento a
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10 metros de altura, geralmente usado para estudos climatologicos. As séries de Bebedouro e
de Mandacaru apresentam dados de vento a 2 metros de altura, o que € mais utilizado em
estudos relacionados a agricultura. Os resultados da andlise de regressdo mostraram tendéncias
negativas significativas para velocidade do vento a 95%. Os meses do periodo seco foram os

que apresentaram as maiores taxas negativas registradas (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Andlise de regressao aplicada ao vento (km/dia) em Petrolina-PE.

Vento
Periodo @ = 0,05
Bebedouro Mandacaru Petrolina
C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P

Janeiro - - - - -1,7579 | 0,0001
Fevereiro - - - - -1,0856 | 0,0233
Marco - - - - -1,3482 | 0,0009
Abril - - - - -1,5606 | 0,0001
Maio - - - - -2,0501 | 0,0000
Junho - - - - -2,5823 | 0,0000
Julho - - - - -3,5413 | 0,0000
Agosto - - - - -3,3446 | 0,0000
Setembro - - - - -3,1101 | 0,0000
Outubro - - - - -2,3436 | 0,0000
Novembro - - - - -1,7804 | 0,0000
Dezembro - - - - -1,4417 | 0,0001
Anual - - - - -2,1622 | 0,0000
Chuvoso - - - - -1,4957 | 0,0000
Seco - - - - -2,8287 | 0,0000

No estudo de Melo er al. (2013) foi observado que as circulagdes locais em Petrolina
sdo relativamente mais fortes no periodo seco e mais fracas no periodo de janeiro a maio. A
redu¢do na velocidade do vento observada nas séries do periodo seco, pode ter relagcdo direta
com circulacdes induzidas termicamente nas proximidades de Petrolina, com sentido oposto ao

predominante dos alisios de sudeste, diminuindo a velocidade resultante do vento.
5.4.1.4 — Amplitude Térmica Diaria (ATD)

Para a ATD, em Bebedouro, os resultados indicam tendéncia negativa para os meses de
maio e agosto, e os demais periodos com tendéncia positiva, porém, nenhum com significancia

estatistica ao nivel de 95%. Por outro lado, em Mandacaru, todas as séries apresentaram uma
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tendéncia positiva, significativas. J4 em Petrolina, alguns meses (janeiro, fevereiro e setembro)
tiveram uma tendéncia positiva, sem significancia estatistica. J4 os meses de marco, maio e

agosto indicaram tendéncia negativa significativa (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 — Andlise de regressdo aplicada a ATD (°C) em Bebedouro-PE, Mandacaru-BA e
Petrolina-PE.

ATD
a=0,05
Bebedouro Mandacaru Petrolina

C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P
Janeiro | 0,0199 | 0,2475 | 0,0990 | 0,0000 | 0,0032 | 0,8283
Fevereiro | 0,0302 | 0,1174 | 0,1081 | 0,0000 | 0,0067 | 0,6612
Marco | 0,0158 | 0,3396 | 0,1014 | 0,0000 | -0,0285 | 0,0203
Abril 0,0129 | 0,4879 | 0,1038 | 0,0000 | -0,0234 | 0,1156
Maio -0,0102 | 0,5914 | 0,0806 | 0,0000 | -0,0281 | 0,0500
Junho 0,0153 | 0,3968 | 0,0909 | 0,0000 | -0,0156 | 0,1394
Julho 0,0066 | 0,7110 | 0,0893 | 0,0000 | -0,0161 | 0,0951
Agosto | -0,0001 | 0,9953 | 0,0754 | 0,0000 | -0,0185 | 0,0364
Setembro | 0,0199 | 0,1380 | 0,1122 | 0,0000 | 0,0038 | 0,6682
Outubro | 0,0095 | 0,5541 | 0,0954 | 0,0000 |-0,0089 | 0,4331
Novembro | 0,0020 | 0,8896 | 0,0897 | 0,0000 | -0,0050 | 0,7223
Dezembro | 0,0062 | 0,7523 | 0,0879 | 0,0000 | -0,0227 | 0,0588
Anual 0,0107 | 0,3496 | 0,0945 | 0,0000 | -0,0128 | 0,0645
Chuvoso | 0,0145 | 0,1984 | 0,0983 | 0,0000 | -0,0116 | 0,1673
Seco 0,0068 | 0,6051 | 0,0906 | 0,0000 | -0,0139 | 0,0513

Periodo

Como a ATD ¢ a diferenga entre as temperaturas mdxima e minima didrias, o seu
resultado estd diretamente ligado ao comportamento dessas duas varidveis e, por isso, pode
resultar em resultados semelhantes, por razdes distintas. Principalmente em Mandacaru, as
tendéncias significativas opostas nas temperaturas maxima e minima, resultaram em uma

tendéncia forte de aumento nos valores da ATD, chegando a taxas de até 0,1 °C/ano.
5.4.1.5 — Temperatura Méaxima do Ar

Sao observadas tendéncias positivas significativas a 95% nas trés localidades (Tabela
5.7). Em Bebedouro, apenas os meses de maio, novembro e dezembro ndo apresentaram

significancia estatistica. Por sua vez, em Mandacaru, todas as séries mostram tendéncia positiva
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significativa ao nivel de 95%. Ja em Petrolina, observa-se tendéncia significativa a 95% para

janeiro, fevereiro e setembro, na média anual e no periodo chuvoso.

Tabela 5.7 — Andlise de regressdo aplicada a temperatura maxima do ar (°C) em Bebedouro-

PE, Mandacaru-BA e Petrolina-PE.

Temperatura Maxima do Ar
a=0,05
Bebedouro Mandacaru Petrolina

C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P
Janeiro | 0,0594 | 0,0008 | 0,0779 | 0,0001 | 0,0436 | 0,0076
Fevereiro | 0,0581 | 0,0069 | 0,0799 | 0,0005 | 0,0536 | 0,0038
Marco | 0,0582 | 0,0020 | 0,0779 | 0,0001 | 0,0281 | 0,0797
Abril 0,0551 | 0,0027 | 0,0767 | 0,0001 | 0,0249 | 0,1419
Maio 0,0347 | 0,0765 | 0,0562 | 0,0018 | 0,0142 | 0,3803
Junho 0,0464 | 0,0006 | 0,0499 | 0,0000 | 0,0111 | 0,2731
Julho 0,0352 | 0,0069 | 0,0422 | 0,0006 | 0,0031 | 0,7443
Agosto | 0,0226 | 0,0197 | 0,0289 | 0,0080 | 0,0033 | 0,7135
Setembro | 0,0332 | 0,0062 | 0,0463 | 0,0001 | 0,0206 | 0,0464
Outubro | 0,0259 | 0,0306 | 0,0408 | 0,0003 | 0,0158 | 0,0697
Novembro | 0,0206 | 0,1015 | 0,0366 | 0,0127 | 0,0181 | 0,1325
Dezembro | 0,0363 | 0,1160 | 0,0529 | 0,0253 | 0,0144 | 0,3538
Anual 0,0405 | 0,0000 | 0,0555 | 0,0000 | 0,0209 | 0,0012
Chuvoso | 0,0480 | 0,0000 | 0,0670 | 0,0000 | 0,0305 | 0,0007
Seco 0,0330 | 0,0004 | 0,0441 | 0,0000 | 0,0114 | 0,0698

Periodo

5.4.1.6 — Temperatura Minima do Ar

Os resultados da temperatura minima mostram algumas diferencas quando comparados
com a temperatura maxima. Em Bebedouro, as séries de janeiro, marcgo, abril, maio, junho,
dezembro, médias anuais e dos periodos chuvoso e seco apresentaram tendéncias positivas,
significativas ao nivel de 95%. As andlises das demais séries apresentaram tendéncias positivas,
porém, sem significancia estatistica. Em Mandacaru, apenas os meses de janeiro, mar¢o € maio
apresentaram tendéncia negativa, mas sem significancia estatistica. Os resultados para
Petrolina, exceto pelo més de setembro, mostram tendéncias positivas, sem significancia

estatistica. Os demais apresentaram tendéncia positiva significativa a 95% (Tabela 5.8).

57



O resultado mais relevante desta andlise, foi 0 comportamento oposto observado para
Mandacaru quando comparados com aqueles obtidos para Bebedouro e Petrolina. Nos meses
do periodo seco, Mandacaru é a estagdo com os maiores valores, em mddulo, observados na
Tabela 5.8. Em outras palavras, ao longo dos anos, as noites em Mandacaru se tornaram mais
frias a uma taxa maior do que as noites em Bebedouro e em Petrolina que se tornaram mais

quentes.

Tabela 5.8 — Andlise de regressdo aplicada a temperatura minima do ar (°C) em Bebedouro-

PE, Mandacaru-BA e Petrolina-PE.

Temperatura Minima do Ar
a=0,05
Bebedouro Mandacaru Petrolina
C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P | C. Ang. | Valor P
Janeiro | 0,0396 | 0,0033 | -0,0212 | 0,0880 | 0,0404 | 0,0000
Fevereiro | 0,0279 | 0,0687 | -0,0282 | 0,0466 | 0,0469 | 0,0000
Marco | 0,0424 | 0,0025 | -0,0235 | 0,0652 | 0,0566 | 0,0000
Abril 0,0422 | 0,0021 | -0,0272 | 0,0202 | 0,0483 | 0,0000
Maio 0,0448 | 0,0014 | -0,0244 | 0,0593 | 0,0423 | 0,0001
Junho 0,0311 | 0,0491 | -0,0410 | 0,0025 | 0,0267 | 0,0078
Julho 0,0287 | 0,0524 | -0,0471 | 0,0002 | 0,0192 | 0,0271
Agosto | 0,0227 | 0,1382 | -0,0465 | 0,0004 | 0,0218 | 0,0070
Setembro | 0,0134 | 0,2847 | -0,0659 | 0,0000 | 0,0168 | 0,0649
Outubro | 0,0164 | 0,2440 | -0,0546 | 0,0000 | 0,0247 | 0,0225
Novembro | 0,0186 | 0,1819 | -0,0531 | 0,0000 | 0,0231 | 0,0178
Dezembro | 0,0301 | 0,0347 | -0,0350 | 0,0113 | 0,0371 | 0,0002
Anual 0,0298 | 0,0037 | -0,0390 | 0,0003 | 0,0337 | 0,0000
Chuvoso | 0,0335 | 0,0018 | -0,0314 | 0,0031 | 0,0421 | 0,0000
Seco 0,0262 | 0,0147 | -0,0466 | 0,0001 | 0,0253 | 0,0009

Periodo

5.4.1.7 — Sintese dos Resultados

Uma sintese dos resultados obtidos com a Andlise de Regressao para as séries temporais
de precipitagdo, razdo de mistura, vento, ATD, temperatura méxima do ar e temperatura minima
do ar, de Bebedouro-PE, Mandacaru-BA e Petrolina-PE, é aprestada no Quadro 5.1. Para

facilitar a visualizagao dos resultados, foram utilizados os simbolos “+” e “++” para representar

[T 2] (13 2

tendéncias positivas e positivas significativas ao nivel de 95%, respectivamente, e e

para tendéncias negativas e tendéncias negativas significativas ao nivel de 95%,
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respectivamente. Além disso, as cores azul e laranja foram usadas para destacar a presenca de

tendéncia com significancia estatistica positiva e negativa, respectivamente.

Quadro 5.1 — Resumo da Andlise de Regressdo aplicada as séries temporais de Bebedouro-PE

(B), Mandacaru-BA (M) e Petrolina-PE (P).

Precipitacdo |R. de Mistura|Vento ATD T. Maxima T. Minima
B/ M|P|B | M|P P
Janeiro - - - - -
Fevereiro | - - - - -
Marc¢o - - - - -
Abril - + | + - -
Maio + | - - -
Junho - - - -
Julho - + | +
Agosto -+ |+ ] -
Setembro | - - - -
Outubro | + | + | + -
Novembro| - - - -
Dezembro| + - + -
Anual - - - -
Chuvoso | - - - -
Seco - - - -

Periodo

o R e e N E o E o

+

Resultados que ndo apresentaram significincia estatistica, ndo necessariamente
significa que ndo precisam ser analisados com aten¢@o. No entanto, ¢ importante notar que os
resultados mais significativos ocorreram em Mandacaru na umidade, na ATD e na temperatura
minima, principalmente. As mudancas nesta drea, ao longo dos anos, devem ter relacdo direta

com essas mudangas no comportamento das varidveis meteoroldgicas.

5.5 — Testes Nao-Paramétricos: Teste Run, Teste Sequencial de Mann-Kendall (SMK) e
Teste de Pettitt

5.5.1 — Teste Run

Uma das premissas para aplicacdo do teste sequencial de Mann-Kendall, € que as séries
passem pelo teste Run. Neste caso, a hipétese nula (Ho) € que as séries sio homogéneas. Desta
forma, para facilitar a compreensao dos resultados do teste foi utilizada a simbologia “H” para
uma série homogénea ¢ “NH” para uma série nao-homogénea. Primeiramente, o teste foi
aplicado a série bruta e, quando o resultado mostrou que a série € NH, retirou-se a tendéncia

linear e o teste foi reaplicado. Se a hipdtese nula foi aceita, ou seja, quando a série passou a ser
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homogénea, o teste sequencial de Mann-Kendall foi aplicado. Caso contrério, ndo se aplicou o
teste. Nos casos em que o resultado estd em vermelho no Quadro 5.2, indicam que o teste
precisou ser reaplicado. O teste Run foi aplicado as séries das médias anuais, do periodo

chuvoso e do periodo seco.

Quadro 5.2 — Resultados estatisticos do teste Run para as séries temporais de Bebedouro-PE,

Mandacaru-BA e Petrolina-PE.

Periodo Precipitacdo |R. de Mistura|Vento ATD T. Maxima T. Minima

BIM|P|B|[M|P P B/ M P B M| P|B|M|P

Anual H|H|H|H|NH| H H HI|NH|H|H | H| H|NH|H| H
Chuvoso | H| H| H| H| H(NH| H | H|H|H|H|H| H|NH| H|NH

Seco H|H|H|H|H|H| H|H|NHIH|H|H|H]|H|[NH|H

Observa-se que a hipdtese nula foi aceita em quase todas as séries, exceto em Bebedouro
para a temperatura minima da série anual e do periodo chuvoso. J4 em Mandacaru ocorreu para
arazdo de mistura da série anual, ATD da série anual e do periodo seco e da temperatura minima
do periodo seco e, em Petrolina, para a razdo de mistura e temperatura minima do periodo

chuvoso.
5.5.2 — Teste Sequencial de Mann-Kendall e Teste de Pettitt

Nesta secdo sdo apresentados os graficos do teste sequencial de Mann-Kendall e do teste
de Pettitt para as séries anuais, do periodo chuvoso e do periodo seco para as estacdes de
Bebedouro, Mandacaru e Petrolina que foram consideradas homogéneas pelo teste run,

mostradas no Quadro 5.2.

Nos gréficos, a linha vermelha representa a curva do teste de Pettitt, a linha vermelha
pontilhada horizontal indica o nivel de confianca de 90%, enquanto a linha vermelha continua
horizontal se refere ao nivel de confianca de 95%. A linha preta continua representa a estatistica
u(t) do teste sequencial de Mann-Kendall, enquanto a linha preta tracejada representa a
estatistica u'(t). Ja as linhas pretas horizontais pontilhadas e continuas representam os niveis de
confianca de 90% e 95%, respectivamente. As linhas azuis pontilhadas verticais foram
utilizadas para indicar os anos em que houve o inicio de tendéncias significativas no teste de

Mann-Kendall e de Pettitt.
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5.5.2.1 — Precipitacao
a— Anual

Na Figura 5.9 sdo mostrados os resultados do Mann-Kendall e do Pettitt para as séries
dos totais anuais de precipitacdo em Bebedouro, Mandacaru e Petrolina. Na parte inferior da
Figura 5.9a, pela curva preta continua, observa-se um comportamento de tendéncia negativa,
de forma geral. H4 o cruzamento entre as curvas de u(t) e u'(t) no ano de 2010 e, como a curva
de u(t) cruza as linhas horizontais de significancia estatistica, poder-se-ia dizer que hd uma
tendéncia significativa de reducdo na precipitacio em Bebedouro, no entanto, este resultado
ndo € confirmado pelo teste de Pettitt, uma vez que ndo hé o cruzamento da curva de estatistica

K(t) com as linhas de significincia estatistica do teste.
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Figura 5.9 — Graficos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries anuais da

precipitacao (mm) de: (a) Bebedouro-PE, (b) Mandacaru-BA e (c) Petrolina-PE.

Em Mandacaru (Figura 5.9b), hd o cruzamento das curvas das estatisticas de u(t) e u'(t)
no ano de 1978, chegando a cruzar o nivel de 95% de significincia estatistica, mas essa
tendéncia de reducdo ndo € confirmada pelo teste de Pettitt. Em Petrolina (Figura 5.9c), embora
haja uma tendéncia geral de reducdo na precipitacdo, ndo existe uma reducao significativa

estatisticamente.
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Esses resultados estdo em desacordo com os encontrados por Morais et al. (2016).
Utilizando também o teste de tendéncia de Mann-Kendall, os autores observaram tendéncia de
aumento na precipitacdo em Petrolina. No entanto, a série utilizada por eles corresponde ao
periodo de 1915 a 2014. A contribui¢do para tendéncia positiva ocorreu principalmente na

década de 1960, fora do periodo que foi analisado nesta pesquisa.

Outros estudos mostraram que a tendéncia na precipitacdo tem influéncia do periodo
analisado e que ndo hd consenso na existéncia de redugdes na precipitacdo na regido do

semidrido do Nordeste nas décadas de 1960 e 1970 (Marengo et al. 2011).

Por outro lado, Penereiro e Garcia (2017) encontraram tendéncia negativa na série
temporal da precipitacdo e acreditam que uma combinagcdo de fatores climatolégicos e
antrépicos explicam os resultados obtidos. Conclui-se, portanto, que resultados opostos, ndao

necessariamente, invalidam o método como ferramenta de analise.

Neste caso, € possivel deduzir que as influéncias antrépicas, amplamente observadas
nesta regido do vale do Sao Francisco pode ser um dos fatores contribuintes para a redu¢do da

precipitacao observada a longo prazo nas séries temporais.
b — Periodo Chuvoso

Analisando separadamente o periodo chuvoso, ndo sdo observadas tendéncias
significativas em nenhuma das localidades. Em Bebedouro (Figura 5.10a), pelo comportamento
da curva de u(t), observa-se nitidamente uma reducdo da precipitacdo ao longo da série e que
ha um cruzamento com a curva de u'(t) no ano de 2010, mas sem significancia estatistica e

confirmada pelo teste de Pettitt.
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Figura 5.10 — Gréficos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries do
periodo chuvoso da precipitacio (mm) de: (a) Bebedouro-PE, (b) Mandacaru-BA e (c)

Petrolina-PE.(continua)
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Figura 5.11 — Gréficos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries do
PE.



5.5.2.2 — Razao de Mistura
a — Anual

No caso da varidvel razdo de mistura, apenas as séries anuais de Bebedouro e Petrolina
foram consideradas homogéneas e, por esta razio, ndo foi aplicado o teste sequencial de Mann-
Kendall em Mandacaru. Em Bebedouro (Figura 5.12a) hd um comportamento geral ascendente
da curva de u(t) até o ano de 2004, iniciando uma tendéncia negativa a partir deste ano, porém
ndo significativa. A curva da estatistica K(t) cruza o nivel de significancia de 95% no ano de
2005, porém, este resultado € irrelevante, uma vez que nao foi observado nada no outro teste
sequencial de Mann-Kendall. Em Petrolina (Figura 5.12b), verifica-se uma redu¢do na razdo de
mistura observada até o ano de 1983, seguido de aumento até o ano de 1989 e, posteriormente,
com o cruzamento entre as curvas de u(t) e u'(t) € iniciada uma tendéncia de redu¢do da razao

de mistura, mas sem significancia estatistica.
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Figura 5.12 — Grificos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries anuais

da razdo de mistura (g/kg) de: (a) Bebedouro-PE e (b) Petrolina-PE.
b — Periodo Chuvoso

No periodo chuvoso, apenas as séries temporais de Bebedouro e de Mandacaru foram
consideradas homogéneas. Em Bebedouro (Figura 5.13a) hd um periodo de redugdo na razao
de mistura entre os anos de 1984 e 1994, como pode ser observado pela curva da estatistica de
u(t), seguido de um aumento até o ano de 2004, iniciando novamente uma tendéncia negativa
até o final da série. J4 em Mandacaru (Figura 5.13b), a partir de 1993, ha um comportamento
da curva da estatistica u(t) indicando uma tendéncia de aumento da razdo de mistura na
atmosfera e, com o cruzamento entre as curvas u(t) e u'(t) no ano de 2002, seguindo com o
cruzamento da linha de 95% de significancia estatistica. O teste de Pettitt indica o ano de 1999

como inicio da tendéncia significativa estatisticamente.
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Figura 5.13 — Gréficos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries do

periodo chuvoso da razdo de mistura (g/kg) de: (a) Bebedouro-PE e (b) Mandacaru-BA.

Esse resultado pode ser considerado como um dos mais relevantes dessa pesquisa, ja
que valida as informacdes extraidas tanto das anélises com os graficos de caixa (boxplot) quanto
das imagens do Sensoriamento Remoto, apresentadas anteriormente. Ambos os métodos foram
eficientes em indicar mudangas substanciais nas localidades analisadas. Além disso, os sinais
encontrados na atmosfera através da analise da razdo de mistura (aumento da umidade do ar)
evidenciam que a participacdo do Estado por meio de investimentos para beneficiar o
agronegdcio e, consequentemente, alavancar a economia da regido, passou por intervencoes

significativas na cobertura e uso da terra.

Esse tipo de adaptagdo que interfere diretamente em fatores decisivos, tais como tipo de
cultura, localidade, enriquecimento do solo, altera o balanco de energia em superficie e a troca

de 4gua e calor entre a superficie e a atmosfera.
¢ — Periodo Seco

Na Figura 5.14a (Bebedouro), observa-se um comportamento de tendéncia de
crescimento na razao de mistura, seguida de uma tendéncia de reducdo acentuada, a partir de
2004, porém, sem significancia estatistica. Em Mandacaru (Figura 5.14b), a partir do ano de
1992 € observado um aumento da razdo de mistura ao longo dos anos, considerado significativo
estatisticamente pelo cruzamento entre as curvas de u(t) e u'(t) e do nivel de significincia de
95%. O teste de Pettitt indica o ano de 1999 como sendo o inicio da tendéncia significativa. Ja
em Petrolina (Figura 5.14c) é observada uma tendéncia de reducdo da razdo de mistura, de

forma geral, a partir do comportamento da curva de u(t).
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A Figura 5.15 apresenta os resultados dos testes sequencial de Mann-Kendall e o de
Pettitt para as séries de vento na estacio de Petrolina. E observada tendéncia decrescente
acentuada na velocidade do vento em todo o periodo observado da série. No entanto, como as
curvas de u(t) e u'(t) se cruzam fora dos limites de confianca do teste de Mann-Kendall ndo se
pode afirmar que houve uma tendéncia significativa. A diminui¢do mais abrupta na intensidade
do vento € perceptivel em 1980. Esse periodo coincide com a formagao do Lago de Sobradinho.
Segundo Correia et al. (2006), um dos efeitos significativos de Sobradinho foi a mudanga no
padrao de vento local resultante da formagao de brisa lacustre. A circulagio da brisa é no sentido
oposto da direcdo dos alisios o que justifica, em parte a reducdo na intensidade. Os perimetros

irrigados, também contribuiram para a geracdo de circulacdes do tipo brisa.
5.5.2.4 — Amplitude Térmica Didria

a — Anual

Na Figura 5.16 sdo mostrados os graficos das séries anuais de Bebedouro e Petrolina
apenas, ja que a série de Mandacaru foi considerada ndo homogénea pelo teste run. Em
Bebedouro (Figura 5.16a) ndo € observada uma tendéncia forte ao longo da série temporal. Em
Petrolina (Figura 5.16b), por sua vez, observa-se uma tendéncia de redu¢cdo da ATD iniciada
em 1986 até o final da série temporal. O ano de 1993 € indicado pelo teste de Mann-Kendall e
confirmado pelo teste de Pettitt como sendo o inicio da tendéncia decrescente significativa ao
nivel de 95%, pelo cruzamento entre as curvas de u(t) e u'(t) e, posteriormente, cruzando a linha
do nivel de significincia de 95%. A curva da estatistica K(t) também cruza a linha de

significancia estatistica de 95%.
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Figura 5.16 — Grificos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries anuais

da ATD (°C) de: (a) Bebedouro-PE e (b) Petrolina-PE.
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b-—

Periodo Chuvoso

No periodo chuvoso, hd pouca variabilidade observada na ATD em Bebedouro (Figura

5.17a). Em Mandacaru (Figura 5.17b), ha o inicio de uma tendéncia de aumento ja no ano de

1980, seguindo até o final da série temporal, porém, como as curvas de u(t) e u'(t) se cruzam

fora da regido entre os niveis de significancia, ndo pode ser considerado, pelo teste de Mann-

Kendall que houve uma tendéncia com significancia estatistica. Pelo teste de Pettitt, o ano 2000

seria o inicio da tendéncia significativa em Mandacaru. Em Petrolina (Figura 5.17c) hd uma

tendéncia de reducdo na ATD iniciando em meados da década de 1980 e tornando-se

significativa estatisticamente em 1991, com o cruzamento das curvas de u(t) e u'(t). Pelo teste

de Pettitt, o ano de 1994 seria o inicio da tendéncia significativa.

Estatisticas de u(t) ¢ u'(t)

2003 ]

2005 ]

2007 ]

2009 ]

2011 ]

2013 ]

100 (a)

Estatisticas de u(t) e u'(t)
w

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

[

F =300

- -400

F -500

-600

=700

Estatisticas K(t)

Estatisticas de u(t) ¢ u'(t)

~

r -100

r =200

r =300

-400

Estatisticas K(t)

Figura 5.17 — Grificos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries do

periodo chuvoso da ATD (°C) de: (a) Bebedouro-PE, (b) Mandacaru-BA e (c) Petrolina-PE.
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¢ — Periodo Seco
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Figura 5.18 — Grificos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries do

periodo seco da ATD (°C) de: (a) Bebedouro-PE e (b) Petrolina-PE.

No periodo seco, apenas as séries de Bebedouro e Petrolina foram consideradas
homogéneas pelo teste run. Em Bebedouro (Figura 5.18a) ndo € observada uma tendéncia
definida ao longo da série temporal, considerando que hd pouca variabilidade no
comportamento da série. Em Petrolina (Figura 5.18b), € observada uma tendéncia de reducao
na ATD iniciada em 1986 e tornando-se significativa em 1994 pelo teste de Mann-Kendall e

confirmada pelo teste de Pettitt.
5.5.2.5 — Temperatura Médxima do Ar

a — Anual

Pelos grificos da temperatura maxima do ar das séries anuais, observa-se que ocorre
uma tendéncia positiva em Bebedouro (Figura 5.19a) e em Mandacaru (Figura 5.19b) tornando-
se significativa em 1996 em Bebedouro e em 1997 em Mandacaru. Pelo teste de Pettitt a
tendéncia teria iniciado em 1992 nas duas estacdes. Em Petrolina (Figura 5.19¢), ha uma
tendéncia de aumento da temperatura maxima iniciando em 1979 até 1989 e, a partir dai, existe

uma variabilidade, mas nao tio relevante como no periodo inicial.
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Figura 5.19 — Gréficos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries anuais

da temperatura mixima do ar (°C) de: (a) Bebedouro-PE, (b) Mandacaru-BA e (c) Petrolina-

PE.
b — Periodo Chuvoso

No periodo chuvoso, acontece um comportamento semelhante do que foi observado nas
séries anuais em Bebedouro e em Mandacaru. Na Figura 5.20a, em Bebedouro, € observada
uma tendéncia positiva que comeca em 1992, tornando-se significativa em 2000, com o
cruzamento das curvas de u(t) e u'(t). O ano de 1992 foi o ano indicado pelo teste de Pettitt
como sendo o inicio da tendéncia. Em Mandacaru (Figura 5.20b), a tendéncia positiva também
se inicia em 1992, tornando-se significativa em 1997 e também indicada pelo teste de Pettitt
como tendo inicio em 1992. Em Petrolina (Figura 5.20c), também € observada uma tendéncia
positiva que comec¢a em 2000 e torna-se significativa em 2001. O teste de Pettitt indica o ano

de 2000 como sendo o inicio da tendéncia.

70



11 50 (a) 11 (b)
-50
9 -50 9
e =
= = 50
s 5 7 13
o o =
= = 250 &
g 5 4 . 2
o o S e
L] R L] W o8
@ S e @ Se- 350 =
s 3 & Saesy g 3 S =
£ N £ o= 2
2 = 97 50 W
R iR /_/-y \(- 450
g S g "
% Nemsy i %
= '~ ’ = =y ’
55 ] - L 35
-1 L0 b -550 -1 s i 550
B B S I o o L L B e e L -650 T I o o S e e Y (0]
Vi = V-0 = NI~ NI — Wi~ —m - =0 =N =™
- 0>~ 0- 00 00 00 00 00 OO OO\ QO — — 0~ O~ [~ 0C 00 00 00 00N OOV O ©OC O O — —
BT = = = = i N N = I = = S T =T =] o= = = = = T = O = A = T = A B T S =
_____________ A A Aacaaaa S I I D I I I R Sl AAadaAaaaa
Ano Ano

9 0 (o
e T
£ - -100
=
Zs s
= - 200
IR e £
= . g
g : - = L 300 E
21 ¥ 3 /‘/‘/ -J ‘;
‘é vl \‘_‘,-\ ! =
<1 \ oS -400

-, 7 N

B I L L s o e o e e e -500

Figura 5.20 — Grificos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries do
periodo chuvoso da temperatura maxima do ar (°C) de: (a) Bebedouro-PE, (b) Mandacaru-BA

e (¢) Petrolina-PE.
¢ — Periodo Seco

Na Figura 5.21a € observado que, em Bebedouro, no periodo seco, em 1991 comeca
uma tendéncia positiva, tornando significativa a 90% em 1992. Pelo teste de Pettitt, a tendéncia
comeca em 1991. Em Mandacaru (Figura 5.21b), a tendéncia positiva comec¢a no inicio da
década de 1990 e torna-se significativa em 2000. Pelo teste de Pettitt, o ano de 1997 € o inicio
da tendéncia positiva. Em Petrolina (Figura 5.21c), observa-se uma tendéncia de aumento na
temperatura maxima do ar, comegando no final da década de 1970 até o ano de 1990. A partir

dai, hd uma queda nos valores e pouca variacdo até o final da série temporal.
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Figura 5.21 — Grificos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries do
periodo seco da temperatura mdxima do ar (°C) de: (a) Bebedouro-PE, (b) Mandacaru-BA e (c)

Petrolina-PE.
5.5.2.6 — Temperatura Minima do Ar
a— Anual

Das trés estacdes observadas, apenas a de Mandacaru e de Petrolina passaram no teste
run, em relagdo as séries anuais da temperatura minima do ar. Na Figura 5.22a temos os graficos
do teste de Mann-Kendall e de Pettitt para Mandacaru, em que € observada uma suave tendéncia
de redug@o da temperatura no inicio da série temporal, entre 1975 e 1981, seguido de anos
sucessivos de aumento das médias anuais, atingindo um valor maximo em 1996, comecando
uma tendéncia negativa persistente até o final da série observada, tornando significativa
estatisticamente no ano de 2007, com o cruzamento das curvas de u(t) e u'(t). O teste de Pettitt
indica o ano de 1998 como sendo o inicio da tendéncia decrescente da temperatura minima em

Mandacaru.

Em Petrolina (Figura 5.22b), observa-se um comportamento oposto. Hd uma tendéncia
de redu¢do na temperatura também no inicio da série temporal, até o ano de 1984, como ocorreu

em Mandacaru, porém, a partir deste ano, € observada uma tendéncia de aumento até o final da
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série, tornando-se significativa no ano de 1994. Pelo teste de Pettitt, a tend€ncia positiva torna-

se consistente a partir do ano de 1992.
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Figura 5.22 — Gréficos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries anuais

da temperatura minima do ar (°C) de: (a) Mandacaru-BA e (b) Petrolina-PE.

b — Periodo Chuvoso

Na Figura 5.23 observa-se o comportamento da temperatura minima do ar em
Mandacaru no periodo chuvoso. Ha uma grande semelhanca com o que foi verificado na série
das médias anuais, com uma leve tendéncia de reducdo da temperatura nos primeiros anos da
série temporal, até o ano de 1980, seguido de uma tendéncia crescente até o ano de 1996, quando
uma tendéncia de redugdo na temperatura até o final da série. Essa tendéncia negativa torna-se
significativa em 2008, pelo teste de Mann-Kendall, confirmado pelo teste de Pettitt, com inicio

no ano de 1998.
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Figura 5.23 — Grifico do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para a série do periodo

chuvoso da temperatura minima do ar (°C) de Mandacaru-BA.
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¢ — Periodo Seco

No periodo seco, apenas as séries das estagdes de Bebedouro e Petrolina foram
consideradas homogéneas pelo teste run. Na Figura 5.24a, em Bebedouro, observa-se uma
tendéncia positiva na temperatura minima do ar, no entanto, pelo teste de Mann-Kendall, essa
tendéncia nio € significativa estatisticamente. O teste de Pettitt também nao indica nenhum ano

significativo.

Em Petrolina (Figura 5.24b), é observada uma tendéncia negativa no inicio da série
temporal e, a partir do ano de 1984, inicia-se uma tendéncia positiva ao longo de quase todos
os anos seguintes. O cruzamento das curvas das estatisticas de u(t) e u'(t) no ano de 1993, indica
que essa tendéncia positiva € significativa estatisticamente e que o inicio ocorreu no ano de

1986, como mostra o valor minimo observado pelo teste de Pettitt.
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Figura 5.24 — Gréficos do teste sequencial de Mann-Kendall e de Pettitt para as séries do
periodo seco da temperatura minima do ar (°C) de: (a) Bebedouro-PE e (b) Petrolina-PE.

5.6 — Analise de Variancia (ANOVA)

Os resultados obtidos at¢é o momento com diferentes ferramentas de andlise
(paramétricas e ndo paramétricas) indicam diferentes graus de intervengdes antropicas nas
localidades investigadas. Esse indicativo surge como mudancas no padrdo de comportamento
de alguns parametros atmosféricos. Esses reflexos sao mais nitidos entre 1991 e 2000. Esse
periodo coincide com o processo de modernizacdo da agricultura no semidrido com a formagao
do complexo fruticola na regido Juazeiro-Petrolina. Foi neste contexto que decidimos avaliar a
possibilidade de que a formacdo do Complexo Agroindustrial (CAI) representa um fator
modificador ndo apenas de ordem comercial pela insercdo de um processo e industrializagao,
mas também que envolvem aspectos ambientais com impactos diretos no clima regional. Os
impactos resultam efetivamente da interven¢do no uso da terra em diferentes escalas espaciais.

Em escala local, as mudangas na distribui¢do espacial dos fluxos turbulentos tém influéncia
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direta microclima local e regional decorrente da geracao de circulacdes termicamente induzidas

e fluxos em mesoescala.

Neste sentido, a técnica da andlise de variancia foi utilizada com o propdsito de
investigar se existem diferencas climdticas significativas entre os periodos antes do CAI e
depois do CAIL Em sintese, foram comparadas as médias mensais da razdo de mistura, ATD,
intensidade do vento, Temperaturas maximas e minimas obtidas nos periodos antes e depois do
CALl, para Bebedouro, Mandacaru e Petrolina. Os resultados podem indicar aumento ou reducao
significativa nos valores dos pardmetros investigados. A Hipé6tese nula € a de que ndo houve
mudanca nas médias dos parametros, o que € equivalente a supor que o fator (CAI) ndao tem

influéncia sobre o valor da variavel.

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os valores do teste F e do valor-P para a ANOVA. Os
valores mostrados na coluna “Valor-P” representam o maior valor do nivel de significancia para
o qual Hp ¢ rejeitada. Portanto, sempre que o “Valor-P” for menor que o o adotado, ou
Fobs >Feritico , Ho deve ser rejeitada. Esse valor permite também avaliar o grau de significancia

das decisoes.
a - Precipitacdo

Nas andlises feitas para a precipitacdo para Bebedouro, Mandacaru e Petrolina,
respectivamente, nao foram observados resultados significativos, ou seja, ndo foi encontrado
nenhum F observado maior que o F critico. Isso mostra que ndo houve grande variacdo na

precipitacao entre os dois grupos da série temporal.
b - Razdo de mistura

Para Mandacaru, as andlises mostram um conjunto significativo de 14 registros com
(Fobs.>Feritico), excluido o més de junho. Esse resultado indica que a formagao do Complexo
Agroindustrial (CAI), mudou de forma significativa a umidade na drea de Mandacaru. O Valor—
P indica que Ho pode ser rejeitada ao nivel de a = 0,05, na maioria das situagdes. Em Petrolina,

assim como em Bebedouro, nao foram observadas nenhuma mudanca significativa.
¢ - Vento

Os resultados da ANOVA para o vento a 10 m em Petrolina, mostra que apenas a série
de fevereiro ndo apresentou mudanca significativa como pode ser comprovado pelos valores de

Fobs bem superiores ao valor do Ferit.

75



Tabela 5.9— Resultado da ANOVA aplicada as séries temporais de Bebedouro-PE, Mandacaru-BA e Petrolina-PE.

Precipitacio | Razio de Mistura | Vento
Periodo Feritico = 4,10 5 a = 0,05
Bebedouro Mandacaru Petrolina Bebedouro Mandacaru Petrolina Bebedouro Mandacaru Petrolina
F,s | ValorP| F,, | ValorP| F,s |[ValorP| F,, | ValorP| F, | ValorP| F,, | ValorP| F,, | ValorP| F,s [ValorP| F,, | ValorP
Janeiro 0,01 0,94 0,01 0,93 0,08 0,78 0,07 0,79 10,47 0,00 0,03 0,86 - - - - 14,87 0,00
Fevereiro [ 0,08 0,78 0,23 0,63 0,01 0,94 0,03 0,86 6,96 0,01 1,86 0,18 - - - - 3,72 0,06
Marco 2,82 0,10 0,58 0,45 0,83 0,37 0,00 0,95 4,25 0,05 1,14 0,29 - - - - 6,29 0,02
Abril 0,18 0,68 0,02 0,90 0,04 0,84 0,03 0,87 6,50 0,01 1,50 0,23 - - - - 6,89 0,01
Maio 0,19 0,67 1,32 0,26 0,96 0,33 1,13 0,30 14,21 0,00 0,03 0,86 - - - - 11,17 0,00
Junho 0,13 0,72 0,20 0,65 0,33 0,57 0,09 0,77 3,03 0,09 0,73 0,40 - - - - 16,62 0,00
Julho 0,95 0,34 0,01 0,93 0,31 0,58 0,12 0,73 10,77 0,00 0,01 0,92 - - - - 29,24 0,00
Agosto 0,08 0,77 1,86 0,18 0,41 0,53 0,30 0,59 20,54 0,00 0,00 0,96 - - - - 25,55 0,00
Setembro | 1,36 0,25 1,27 0,27 0,00 A 0,04 0,84 17,51 0,00 0,02 0,88 - - - - 28,70 0,00
QOutubro 0,10 0,75 1,28 0,27 0,84 0,36 0,32 0,58 26,42 0,00 0,59 0,45 - - - - 25,19 0,00
Novembro| 0,08 0,78 0,06 0,80 0,00 0,98 0,22 0,64 65,98 0,00 0,90 0,35 - - - - 18,86 0,00
Dezembro| 0,01 0,92 0,32 0,57 0,12 0,73 0,05 0,83 24,35 0,00 1,24 0,27 - - - - 7,23 0,01
Anual 1,32 0,26 0,36 0,55 0,59 0,45 0,00 0,98 29,19 0,00 0,07 0,79 - - - - 41,06 0,00
Chuvoso 1,49 0,23 0,30 0,58 0,49 0,49 0,00 1,00 26,38 0,00 0,21 0,65 - - - - 24,98 0,00
Seco 0,04 0,84 0,20 0,66 0,25 0,62 0,00 0,96 24,29 0,00 0,00 0,98 - - - - 41,11 0,00
ATD Temperatura Maxima Temperatura Minima
Periodo Feritico = 4,10 5 a = 0,05
Bebedouro Mandacaru Petrolina Bebedouro Mandacaru Petrolina Bebedouro Mandacaru Petrolina

Fos | ValorP| F,, | ValorP| F,s |[ValorP| F,, | ValorP| F,, | ValorP| F,, | ValorP| F,, | ValorP| F,s [ValorP| F,, | ValorP

Janeiro 0,15 0,70 13,53 0,00 0,19 0,66 6,89 0,01 9,73 0,00 4,47 0,04 9,43 0,00 0,99 0,33 24,31 0,00

Fevereiro | 0,75 0,39 17,75 0,00 0,41 0,53 4,19 0,05 8,11 0,01 4,69 0,04 322 0,08 2,28 0,14 33,48 0,00

Marco 0,34 0,56 19,19 0,00 12,29 0,00 7,82 0,01 14,74 0,00 1,16 0,29 9,64 0,00 1,26 0,27 32,67 0,00

Abril 0,41 0,53 17,66 0,00 5,27 0,03 6,99 0,01 14,29 0,00 0,46 0,50 6,99 0,01 2,88 0,10 26,46 0,00

Maio 0,47 0,50 11,54 0,00 6,83 0,01 1,53 0,22 6,64 0,01 0,04 0,84 7,36 0,01 1,30 0,26 15,17 0,00

Junho 0,29 0,59 16,85 0,00 3,92 0,06 1,77 0,01 15,09 0,00 0,04 0,85 3,01 0,09 5,87 0,02 3,26 0,08

Julho 0,05 0,83 23,91 0,00 3,41 0,07 6,53 0,01 14,06 0,00 0,18 0,67 3,88 0,06 8,74 0,01 2,35 0,13

Agosto 0,13 0,72 21,57 0,00 6,43 0,02 4,57 0,04 6,13 0,02 0,02 0,89 3,00 0,09 10,10 0,00 6,56 0,01

Setembro | 2,20 0,15 43,70 0,00 0,02 0,88 8,90 0,00 16,88 0,00 3,13 0,08 1,40 0,24 16,53 0,00 491 0,03

Outubro 0,30 0,59 48,84 0,00 1,03 0,32 5,69 0,02 19,04 0,00 5,60 0,02 1,82 0,18 13,78 0,00 9,63 0,00

Novembro| 0,17 0,68 20,43 0,00 1,51 0,23 1,07 0,31 4,74 0,04 0,57 0,46 1,93 0,17 16,71 0,00 8,03 0,01

Dezembro| 0,06 0,81 15,40 0,00 7,94 0,01 2,10 0,16 5,31 0,03 0,23 0,64 4,16 0,05 3,22 0,08 18,76 0,00

Anual 0,24 0,63 36,87 0,00 10,48 0,00 14,12 0,00 34,39 0,00 3,75 0,06 8,46 0,01 8,06 0,01 30,87 0,00

Chuvoso | 0,42 0,52 32,58 0,00 8,66 0,01 11,85 0,00 24,47 0,00 4,83 0,03 9,72 0,00 4,80 0,03 57,16 0,00

Seco 0,09 0,77 35,43 0,00 7,05 0,01 10,63 0,00 29,92 0,00 0,78 0,38 5,95 0,02 10,41 0,00 10,41 0,00




d - Amplitude Térmica Diéria (ATD)

Para as séries da ATD em Bebedouro niao foram observados resultados significativos.
Ja em Mandacaru, todos os valores observados de F foram bem superiores ao valor do F critico
(4,10). Este resultado mostra que foram grandes as mudancgas entre os grupos testados. Em
Petrolina as séries dos meses de marco, abril, maio, agosto, dezembro, das médias anuais e dos

periodos chuvoso e seco mostraram resultados significativos (Fobs >Ferit).
e - Temperatura Médxima do Ar

Em Bebedouro, os resultados obtidos para a temperatura médxima do ar mostram que
apenas os meses de maio, novembro e dezembro nao apresentaram resultados significativos. As
demais séries indicaram mudangas relevantes entre os grupos (Fobs >Frit). Em Mandacaru, todas
as séries apresentaram resultados significativos, com valores observados de F bem superiores
ao valor do F critico, na maioria dos casos. Nos resultados encontrados em Petrolina, as séries
dos meses de janeiro, fevereiro e outubro e do periodo chuvoso apresentaram resultados

significativos (Fobs >Ferit).
f - Temperatura Minima do Ar

Nas andlises feitas para a temperatura minima do ar em Bebedouro, para os meses de
janeiro, margo, abril, maio e dezembro, das médias anuais, e dos periodos chuvoso e seco
apresentaram resultados significativos (Fobs >Ferit). J4& em Mandacaru, as séries que
apresentaram resultados significativos foram as dos meses de junho, julho, agosto, setembro,
outubro, novembro, médias anuais e dos periodos chuvoso e seco. Para Petrolina, todas as séries

apresentaram resultados significativos (Fobs >Ferit), €xceto as séries dos meses de junho e julho.

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo e comparacdo entre o comportamento das
varidveis analisadas para Bebedouro, mandacaru e Petrolina, os resultados, foram agrupados no
Quadro 5.3 com indicagdes de diferencas entre os periodos ante e depois do CAIL. Também ¢é
destacado através de simbolos quando essas mudancgas de aumento ou redugdo nos valores dos
parametros foram significativas. O sinal de + indica aumento no valor da varidvel, o valor ++
indica aumento significativo, o sinal * - “ indica queda no valor da variavel e o sinal “- - ““ indica

reducdo significativa.
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Quadro 5.3 — Resumo da ANOVA para as séries temporais de Bebedouro-PE (B), Mandacaru-
BA (M) e Petrolina-PE (P).

Precipitacdo |R. de Mistura|Vento ATD T. Maxima T. Minima
B M|P|B|M|P P
Janeiro | + [ + | - | -
Fevereiro| - | + | + | -
Marco - - - |+
Abril - -+ |+
Maio + | - - |+
Junho - - - -
Julho - - - -
Agosto -+ | - -
Setembro | - - -
Outubro | + | + | + | +
Novembro| - - - |+
Dezembro| - - - -
Anual - - -
Chuvoso | - - -
Seco - - -

Periodo

+ [+ [+
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6 - CONCLUSOES
Os resultados obtidos nessa pesquisa permitiram concluir que:

Com o uso do boxplot foi possivel identificar eventos extremos de precipitacio e a relagdao com
eventos de El Nifio e La Nifia, além do grau de influéncia da atuacdo de Voértices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN). Também foi observado o comportamento médio a longo prazo, com
tendéncias bem evidentes em algumas varidveis, como na razao de mistura, no vento, ATD e

na temperatura minima do ar, principalmente em Mandacaru;

A influéncia dos grandes investimentos financeiros pelo Estado na criagdo do Complexo
Agroindustrial Juazeiro-Petrolina na década de 1990, alterando a dindmica de cobertura e uso

do solo na regiao, resultaram na mudanca do comportamento padrao das varidveis atmosféricas;

A ampliagdo de dreas irrigadas e a implantacdo de novas tecnologias, favoreceu a diversificacdo
de culturas e com isso, 0 progresso econdmico na regido. Porém, mudancas no uso da terra
altera o ciclo hidrolégico de uma regido com influéncia significante na disponibilidade dos

recursos naturais e no clima local e regional;

A Amplitude Térmica Didria (ATD) tem influéncia no desenvolvimento das culturas, porém
com diferentes niveis nas localidades analisadas. O padrdo de comportamento das temperaturas
maximas e minimas, indica que, nem sempre, essa varidvel pode ser utilizada como indicador

de mudancas climaticas;

Com os resultados da Andlise de Regressao foi possivel identificar séries com tendéncias
positivas e negativas, significativas estatisticamente, porém, deve-se considerar que a tendéncia

€ diretamente influenciada pelo tamanho da série temporal analisada;

A aplicacdo dos testes de Mann-Kendall e de Pettitt permitiu mostrar periodos de tendéncias
positivas e negativas, algumas vezes bastante significativas. Juntamente com a aplicagdo do
sensoriamento remoto, esses testes mostraram-se eficientes em identificar mudancgas

importantes nas localidades analisadas;

Os resultados obtidos com a aplica¢do da Andlise de Varidncia (ANOV A) mostraram mudancas
significativas entre os dois grupos analisados, indicando a influéncia direta dos investimentos

do Estado na década de 1990 na regido;

Tendo em vista a vulnerabilidade da regido semidrida do Nordeste brasileiro em se tornar uma
drea com caracteristicas de deserto, é extremamente importante 0 monitoramento constante da
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regido, a partir do comportamento das varidveis atmosféricas em resposta as alteragdes
ambientais do cultivo e uso da terra, buscando o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico

e a preservacdo ambiental.
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