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RESUMO

O objetivo desse estudo foi identificar tendéncias de indices extremos de precipitagdo sobre a Paraiba,
e correlaciona-los com as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos
Atlantico e Pacifico. Os dados de precipitagdo diaria, no periodo de 1935 a 2004, foram oriundos de
23 postos pluviométricos pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Utilizou-se
o programa RClimdex para calcular os indices extremos de precipitagdo, e aplicou-se o método dos
minimos quadrados ¢ o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall para identificar as tendéncias e suas
respectivas significancias estatisticas. Em seguida, foram calculadas as correlagdes entre os indices
extremos de precipitacdo e a TSM. Foi encontrado maior nimero de localidades com tendéncias
positivas no periodo de 1935 e 1969, e as maiores correlagdes foram com o Atlantico. As Mesorregides
do Sertdo e Agreste do estado da Paraiba tiveram relagdo com as anomalias de TSM do Atlantico,
Pacifico e Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA), a Borborema com as do Atlantico e OMA
e, o Litoral com o Atlantico.

Palavras-Chave: Semiarido, ZCIT, Mann-Kendal, RClimdex, Oceano Atlantico, Oceano Pacifico.

ABSTRACT: EXTREME PRECIPITATION EVENTS IN THE MESOREGIONS OF
PARAIBA AND ITS RELATIONSHIP WITH THE TROPICAL OCEANS SST

The aim of this study was to identify trends in extreme precipitation indices on the Paraiba
State, and to correlate them with the Sea Surface Temperature (SST) anomalies in the Atlantic
and Pacific Oceans. The daily precipitation data for the period 1935-2004, were from 23 rain
gauges belonging to Instituto Nacional de Meteorologia INMET). To calculate the extreme
rainfall indexes the RClimdex software was used. Then, the statistical least squares method
and the non-parametric Mann-Kendall test were applied to identify trends and their statistical
significance. The correlation between the extreme precipitation indices and the SST were
then calculated. It was found a higher number of sites with positive trends in the period
1935 to 1969, and the highest correlations were with the Atlantic. The Sertdo and Agreste
Mesoregions of Paraiba state were well related to SST anomalies in the Atlantic, Pacific
and Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), Borborema with the AMO and the Atlantic
and the Litoral with Atlantic.

Keywords: Semiarid, ITCZ, Mann-Kendal, RClimdex, Atlantic Ocean, Pacific Ocean.
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1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas tém sido estudado as
variabilidades e/ou tendéncias dos indices extremos de
precipitacdo no Nordeste do Brasil (NEB), bem como a sua
relagdo com as Temperaturas da Superficie do Mar (TSM).
O NEB ¢ uma regido cujo clima predominante ¢ semiarido,
que apresenta substanciais variagdes temporais e espaciais da
precipitacdo pluvial, e elevadas temperaturas ao longo do ano.
A parte norte do NEB, onde se localiza o estado da Paraiba, tem
sua curta esta¢do chuvosa dependente do comportamento das
TSM dos Oceanos Atlantico (Dipolo) e Pacifico Equatorial (El
Nifo/La Nifa) (Hastenrath, 2012).

Santos e Manzi (2011) afirmam que as possiveis
mudangcas climaticas poderao acarretar significativos impactos
nos setores natural, social ¢ econdmico, assim como, oS
extremos do clima associados a precipitagdo poderdo também
afetar o consumo de energia, o conforto humano e o turismo
(Santos et al., 2009). Kostopoulo e Jones (2005) afirmam
que o aumento nas perdas econdmicas devido a extremos de
tempo e, especialmente, o aumento na perda de vidas tem sido
regularmente noticias de jornais, despertando o interesse da
comunidade cientifica em estudar os fendmenos climaticos
associados.

Eventos extremos de precipitagdo estdo sendo estudados
em escala global, nacional e regional. Em escala global, analises
mais compreensivas dos extremos climaticos foram discutidas
no Quarto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (IPCC, 2007). Na
escala nacional e regional, estdao sendo desenvolvidos estudos
das mudangas e seus impactos na Asia, Pacifico Sul, Caribe,
Africa, América do Sul e América do Norte. Existem marcantes
consisténcias entre os resultados obtidos por estes estudos em
termos de temperatura, porém com menos coeréncia espacial
nos extremos de precipitagdo (You et al., 2010; Santos et al.,
2011). No Brasil, estudos com essa tematica, como os de
Santos e Brito (2007), mostraram tendéncias de aumento da
precipitacdo total anual nos estados da Paraiba e Rio Grande
do Norte, como também, em algumas regides com aumento na
ocorréncia de chuvas superiores a 50 mm. Santos et al. (2009),
ao estudar tendéncias dos indices de precipitacdo total e eventos
extremos de chuva no estado de Ceara, concluiram que apenas
ocorreram mudangas locais de precipitagdo. Santos ¢ Manzi
(2011) mostraram que os indices extremos de precipitagio, para
a regido sul do Ceard, apresentam caracteristicas semelhantes
as apresentadas para a regido norte do estado. Entretanto, o
comportamento dos dias consecutivos chuvosos, nessa parte
do Cear3, indica que o periodo chuvoso ¢ governado por outros
sistemas atmosféricos, necessitando, portanto, aprofundar o
estudo desse comportamento para obter um melhor entendimento
dos fatores que afetam a precipitacdo sobre a regido.
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Os estudos, anteriormente descritos, corroborando com
resultados obtidos por Aguilar et al. (2009) que afirmaram que
mudancas na temperatura do ar e nos extremos de precipitacao
vém ocorrendo na America Central ¢ Norte da América do
Sul ao longo das ultimas décadas. Por outro lado, Haylock et
al. (2006) analisando os dados das estagdes meteorologicas
do Norte e Nordeste do Brasil ndo observaram um sinal de
tendéncia consistente nos indices de precipitagdo para o NEB.
Alguns outros estudos mostram que essas tendéncias estdo
relacionadas com a TSM.

Ao relacionar a precipitacdo do leste do NEB ¢ a
temperatura dos oceanos, Moura et al. (2009) afirmaram que
a maior correlagdo observada ¢ entre a precipitacdo ¢ a TSM
do Atlantico, do que com a do Pacifico. Eles afirmaram ainda
que as anomalias positivas de TSM no Atlantico Tropical Sul
induzem chuvas sobre o leste do NEB, ja anomalias positivas
no Pacifico Tropical inibem a chuva no leste do NEB.

Como a Paraiba fica situada a leste do NEB e ¢ o estado
da Regido que apresenta uma das maiores variabilidades
espacial no campo precipitacdo, assim, o objetivo principal
deste trabalho ¢ identificar possiveis tendéncias de indices
extremos de precipitagdo sobre as Mesorregides do estado
da Paraiba, para o periodo de 1935 a 2004, subdivididos em
dois periodos de 1935 a 1969 e¢ 1970 a 2004, assim como,
correlacionar os indices extremos de precipitagdo com
anomalias de TSM nos oceanos Atlantico e Pacifico, e também,
com a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e a Oscilagdo
Multidecadal do Atlantico (OMA). Sendo que, o periodo para
as correlagdes entre os indices as anomalias de TSM sao para
o periodo de 1950 a 2004 ja que nao ha dados observacionais
de TSM antes de 1950.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material

A area estudada corresponde ao estado da Paraiba (Figura
1). Utilizaram-se dados diarios de precipitacdo pluviométrica
de 23 localidades, as quais estdo apresentadas na Figura 1b
e na Tabela 1, com boa representacdo espacial. Os dados
foram oriundos da Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) ¢ do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), adquiridos através da Unidade Académica de
Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina
Grande (UACA/UFCG), para o periodo de 1935 a 2004, o qual
foi dividido em dois periodos 1935 — 1969 ¢ 1970 — 2004. Os
dados de anomalias de TSM, para o periodo de 1950 a 2004, nas
regides previamente definidas, foram obtidos do site da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (http://www.
esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/).
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Figura 1 - a) Mapa do Brasil com destaque para a Regiao Nordeste e
o Estado da Paraiba e b) mapa do estado da Paraiba apresentando as
Mesorregides e a distribui¢do espacial dos 23 postos pluviométricos
utilizadas nesse estudo.

2.2 Metodologia

O programa RClimdex ¢ baseado na linguagem R com
saidas de tabelas e figuras, e tem capacidade de calcular 27
indices basicos recomendados pelo Variability and predictability
of the ocean-atmosphere system (CLIVAR) do Climate Change
Action Monitoring and Indices (ETCCDMI), bem como outros
indices de temperatura e precipitacdo (Zhang ¢ Yang, 2004).
O mesmo tem sido bem utilizado em varios estudos, como os
de Haylock et al., (2006) para América do Sul, Santos e Brito
(2007) para o Semiarido Brasileiro e Santos et al. (2011) para
Utah, Estados Unidos da América, e ¢ adquirido de forma
gratuita através de download no portal dos indices de ETCCDMI
(http://ccema.seos.uvic.ca/ETCCDMI/) e disponivel também
na UACA/UFCG.
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Tabela 1 - Postos pluviométricos utilizados na analise de possiveis
tendéncias de indices extremos de precipitagdo no estado da Paraiba.

Latitude Longitude
ID Localidade °S) (°0)
1 Aguiar 7.08 38.18
2 Alhandra 7.43 34.92
3  Areia 6.97 35.70
4  Bananeiras 6.76 35.63
5 Barrade Santa Rosa 6.71 36.06
6  Cabaceiras 7.50 36.28
7  Catolé do Rocha 6.35 37.75
8  Conceicdo 7.35 38.36
9 Condado 6.90 37.62
10 Imaculada 7.38 37.50
11 Mamanguape 6.67 35.12
12 Monteiro 7.87 37.12
13 Nova Olinda 7.46 38.05
14 Pedra Lavrada 6.75 36.46
15 Pombal 6.76 37.81
16 Santa Luzia 6.86 36.96
17 S@o Jodo do Cariri 7.40 36.53
18 Sao Jodo do Rio do Peixe 6.48 38.51
19 Sao Jodo do Tigre 8.07 36.87
20 Soledade 7.07 36.37
21 Souza 6.61 38.33
22 Taperoa 7.20 36.83
23 Teixeira 7.22 37.27

Os oito indices de extremos climaticos, derivados
de dados de precipitagdo diaria, utilizados nessa pesquisa,
foram: 1) Rx1dia (precipita¢cdo maxima em 1 dia); 2) Rx5dias
(precipitacdo méaxima em 5 dias consecutivos); 3) R10mm
(mimero de dias em um ano com precipitacdo > 10 mm/dia);
4) R30mm (nimero de dias em um ano com precipitagdo >
30 mm/dia); 5) DCS (maximo niimero de dias consecutivos
secos, ou seja, com precipitacdo total diaria PRCP < 1,0 mm/
dia); 6) DCU (maximo numero de dias consecutivos umidos,
ou seja, com PRCP > 1,0 mm/dia); 7) SDII (indice simples de
intensidade diaria de precipitago); e 8) PRCPTOT (precipitagao
total anual). Na avaliagdo da homogeneiza¢ao dos dados e no
calculo dos indices foi utilizada a metodologia de Zhang et al.
(2005) implementada no software RClimdex. O controle de
qualidade, que ¢ um pré-requisito para a obtencao dos indices
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de extremos climaticos, consistiu na identifica¢ao de erros nos
dados, conforme descrito por Viney e Bates (2004).

O software fornece dados estatisticos, para todos os
indices, tais como: tendéncia linear anual calculada pelo
método de minimos quadrados; nivel de significancia estatistica
da tendéncia (valor p); coeficiente de determinagdo (r%) e
erro padrdo de estimativa; assim como os graficos das séries
anuais. Como os dados ndo se ajustaram a uma distribuig¢@o
de frequéncia normal, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de
Mann-Kendall (Sneyers, 1990) para identificar se as tendéncias
apresentam nivel de significancia para o intervalo definido.
Nesse estudo s6 foram consideradas significativas as tendéncias,
que apresentam nivel de significancia igual ou superior a 90%
(p=0,1), conforme mostrado nas Tabelas 2 e 3.

O método de correlagdo de Pearson foi utilizado na
analise das relagdes existentes entre as anomalias anuais de TSM
dos Oceanos Pacifico (regides de Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4
e Nifo 4) e Atlantico (TNAI - Tropical North Atlantic Index e
TSAI - Tropical South Atlantic Index) (Menezes et al., 2008),
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no periodo de 1950 a 2004 (periodo que dispunha de dados de
TSM), e os indices de extremos climaticos anuais, que melhor
representam a climatologia do estado (DCS, DCU, R30mm,
Rx5dias e PRCPTOT), obtidos para as diferentes mesorregides
do Estado da Paraiba. Os indices foram correlacionados
individualmente com a anomalia de TSM de cada area estudada
e as correlagdes, com significancia estatistica ao nivel de 95%,
estdo apresentadas nas Tabelas 4 a 7. A significancia estatistica
foi obtida através do teste #-Student aplicado a uma série de dados
que apresenta graus de liberdade (N) igual a 54, correspondentes
aos 54 anos da série historica dos dados analisados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Tendéncias dos indices de extremos de precipitacio
para os periodos de 1935 a 1969 e 1970 a 2004

As Tabelas 2 ¢ 3 apresentam os valores das tendéncias
dos indices de extremos de precipitacdo para os 23 postos

Tabela 2 - Tendéncia dos Indices de extremos climaticos na Paraiba para o periodo compreendido entre 1935 — 1969.

Localidade PRCPTOT Rxldia Rx5dias R10mm R30mm DCS DCU SDII
(mm/ano) (mm) (mm) (dia/ano) (dia/ano) (dia/ano) (dia/ano) (mm/dia/ano)

Aguiar -2,357 -0,161 -0,133 0,017 0,025 0,918 -0,111 0,170
Alhandra 2,702 0,653 -0,422 0,244 0,040 0,553 -0,083 0,039
Areia 3,000 0,219 0,089 0,020 0,012 -0,308 0,090 -0,049
Bananeiras -1,118 0,251 0,213 0,013 0,148 1,203 -0,261 0,361
B. de Santa Rosa 2,260 0,474 0,371 0,122 -0,015 -0,098 -0,008 0,070
Cabaceiras 0,668 0,228 -0,112 0,154 0,037 1,752 -0,095 0,187
Catolé do Rocha 1,247 0,301 -0,154 0,066 -0,018 -0,382 0,067 -0,077
Conceicdo -1,352 0,603 -0,122 0,104 -0,045 1,248 -0,039 0,121
Condado 3,820 -0,601 -0,343 0,272 0,043 -1,053 0,021 -0,010
Imaculada 4,208 -0,358 -0,332 0,129 0,055 0,749 -0,082 -0,041
Mamanguape -8,341 0,356 0,530 -0,290 -0,067 -0,160 -0,161 0,084
Monteiro 9,866 1,429 2,102 0,284 0,090 -2,248 0,085 -0,125
Nova Olinda 8,710 0,801 1,781 0,258 0,131 -0,856 -0,053 0,327
Pedra Lavrada 8,912 0,976 1,566 0,256 0,030 0,279 0,078 0,155
Pombal 2,753 0,561 0,057 0,033 0,009 -0,289 0,005 -0,082
Santa Luzia 0,518 0,310 0,369 0,012 0,003 0,252 0,039 0,015
Sdo Jodo do Cariri -0,741 0,300 0,723 -0,028 0,028 2,186 -0,050 0,375
IS).eiJ).(:o R.do 0,971 0,782 1,361 -0,079 -0,019 0,347 -0,039 0,074
Sédo Jodo do Tigre 15,459 1,129 3,131 0,343 0,147 0,036 0,090 0,146
Soledade -2,756 -0,125 -0,290 -0,038 -0,009 1,820 -0,033 0,082
Sousa 3,813 0,458 0,414 0,151 0,033 -0,056 -0,008 -0,035
Taperoa 11,513 1,987 3,198 0,353 0,101 -2,865 0,088 0,054
Teixeira 5,307 0,759 0,416 0,230 0,031 -0,059 0,049 -0,006

Valores realgados em cinza sdo tendéncias com nivel de significancia estatistica de 5%;
Valores em negrito realgados em cinza sdo tendéncias com nivel de significancia de 1%.
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Tabela 3 - Tendéncia dos indices de extremos climaticos na Paraiba para o periodo compreendido entre 1970 — 2004.

Localidade PRCPTOT Rxldia Rx5dias Rl10mm R30mm DCS DCU SDII
(mm/ano)  (mm) (mm) (dia/ano) (dia/ano) (dia/ano) (dia/ano) (mm/dia/ano)

Aguiar 1,679 0,066 0,342 -0,020 0,054 1,257 0,030 -0,008
Alhandra -0,214 1,097 1,059 -0,429 0,135 0,235 -0,054 -0,008
Areia -3,518 -0,059 | -0,815 -0,228 -0,002 0,018 -0,007 -0,004
Bananeiras 5,089 -0,651 -0,859 0,020 0,005 -0,428 0,140 -0,180
Barra de Santa Rosa 2,124 -0,077 -0,235 -0,035 -0,004 -1,634 0,057 -0,105
Catolé do Rocha -3,687 0,012 -0,164 -0,136 -0,030 1,068 0,020 0,030
Conceigdo -6,277 -0,511 -1,176 -0,168 -0,131 0,579 0,025 -0,247
Condado -4,099 0,412 0,059 -0,163 -0,048 1,874 0,010 -0,002
Imaculada -6,279 0,129 -0,961 -0,222 -0,080 0,918 -0,016 -0,084
Mamanguape -9,459 0,952 -0,810 -0,598 0,034 0,467 -0,082 -0,092
Monteiro -0,715 0,395 0,123 -0,022 -0,007 -1,063 0,010 0,061
Nova Olinda -22,204 -1,369  -3,063 -0,507 -0,134 0,786 -0,022 -0,332
Pedra Lavrada -2,574 -0,195 0,037 -0,015 -0,016 2,466 -0,105 0,195
Pombal 2,119 1,188 1,925 0,021 -0,024 0,197 0,108 -0,055
Santa Luzia -7,943 -0,618 -1,462 -0,235 -0,097 0,500 -0,017 -0,085
Séo Jodo do Cariri 2,505 -0,001 -0,287 0,048 -0,004 -0,294 0,024 -0,225
S. J. do R. do Peixe -0,502 0,121 -0,025 -0,053 0,056 2,088 -0,044 0,177
Sao Jodo do Tigre -8,760 -0,473 -0,606 -0,353 -0,060 0,668 -0,065 -0,042
Soledade -3,363 -0,335 -1,652 -0,107 -0,051 -0,643 -0,026 -0,173
Sousa -2,909 -0,889 | -1,187 -0,052 -0,058 0,089 -0,017 -0,059
Taperoa -2,494 0,477 -0,428 -0,122 -0,023 1,685 -0,039 0,032
Teixeira 0,038 0,131 0,061 0,017 -0,071 -1,793 0,110 -0,290

201

Valores realgados em cinza sdo tendéncias com nivel de significancia estatistica de 5%;
Valores em negrito realgados em cinza sdo tendéncias com nivel de significancia de 1%.

pluviométricos na Paraiba, para os periodos de 1935 a 1969
e de 1970 a 2004, respectivamente. Na Tabela 2 ¢é possivel
observar que das 17 localidades que apresentaram tendéncia
de aumento na precipitagdo total anual (PRCPTOT), apenas 4
mostraram significancia estatistica com nivel de significancia
de 5% (p <0,05). As referidas localidades foram Nova Olinda,
Pedra Lavrada, Sdo Jodo do Tigre e Taperoa, onde trés destas
localidades estdao inseridas na Mesorregido da Borborema e
uma no Sertdo (Nova Olinda) (Figura 2a). Ainda na Tabela
2, identifica-se que das seis localidades que apresentaram
tendéncias de decréscimo do PRCPTOT, nenhuma apresentou
significancia estatistica para os niveis adotados. Assim, durante
o primeiro periodo analisado (1935 a 1969) foram observadas
tendéncias predominantes de aumento na precipitacao total anual
sobre a Paraiba, especialmente na Mesorregido da Borborema.

Por outro lado, observa-se na Tabela 3 que 6 localidades
apresentaram tendéncias de aumento no indice PRCPTOT,
porém nenhuma destas com significancia estatistica e, das 17
localidades com tendéncias de decréscimo no referido indice,
apenas 2 tém significancia estatistica (Nova Olinda e Sao Jodo

do Tigre) (Figura 2a) e estdo localizadas na parte sul do estado
nas Mesorregides do Sertdo e Borborema, respectivamente.
E interessante notar que essas localidades apresentaram
tendéncias de aumento para o PRCPTOT no periodo de 1935
a 1969 e de diminuigao no periodo de 1970 a 2004, ambas com
significancia estatistica, caracterizando que durante os ultimos
anos, a precipitagdo total sobre essas localidades tem sido
reduzida consideravelmente, ou seja, mostraram tendéncias
de sinais contrarios para os dois periodos analisados. Estes
resultados concordam parcialmente com os apresentados por
Haylock et al. (2006) e Santos e Brito (2007). Entretanto, a
coeréncia espacial dos indices de precipitagdo ¢ muito baixa.
O padrio espacial de tendéncias positivas e negativas ¢ muito
misturado mesmo quando estacdes individuais sdo analisadas,
corroborando assim, com os resultados encontrados por Aguilar
et al. (2009).

Tendéncias semelhantes as obtidas para o PRCPTOT,
entre os dois periodos analisados, também foram encontradas
para os demais indices. A proposito o Rx1dia, mostrado na
Tabela 2 (periodo de 1935 a 1969), apresentou tendéncias de
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Figura 2 - Distribuigdo espacial das tendéncias dos indices de extremos climaticos para o estado da Paraiba onde, a) DCS, c¢) DCU, ¢) SDII, g)
Rx1day, i) Rx5day, k) PRCPTOT, m) R10 mm ¢ o) R30 mm no periodo de (1935 a 1969); b) DCS, d) DCU, f) SDII, h) Rx1day, j) Rx5day, 1)
PRCPTOT, n) R10 mm e p) R30 mm no periodo de (1970 a 2004). Continua
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Figura 2 - Conclusdo

aumento significativo em 3 localidades (Pedra Lavrada, Taperda
e Teixeira) e nenhuma com tendéncia significativa de decréscimo
na precipitacdo maxima em um unico dia (Figura 2c). Esse
resultado evidencia que nas referidas localidades, durante o
primeiro periodo estudado, os eventos de precipitacdo isolados,
ou seja, em um Unico dia, foram intensificados e contribuiram
para o aumento na precipitagdo total anual, com destaque para
Pedra Lavrada que apresentou aumento da PRCPTOT e de
Rx1dia. Na Tabela 3 estdo apresentadas as tendéncias do indice
Rx1dia para o periodo de 1970 a 2004, onde pode-se notar que
nenhuma localidade apresentou tendéncia de aumento com
significancia e apenas 2 com tendéncias de decréscimo com
significancia (Nova Olinda e Sousa) (Figura 2d). Vale salientar
que Nova Olinda também apresentou decréscimo na PRCPTOT
para esse periodo, indicando que devido a redugdo dos eventos
isolados de precipitagdo, caracterizado pelo indice Rxldia,
a precipitacdo total anual também foi reduzida. No primeiro
periodo estudado, as tendéncias estatisticamente significativas
se encontram, essencialmente, na Mesorregido da Borborema,
enquanto que no segundo periodo, estdo dispostas no Sertéo.
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Analise similar a anteriormente apresentada pode
ser feita para o indice Rx5dias, mostrado na Tabela 2 para
o periodo de 1935 a 1969. O referido indice apresentou
tendéncias de aumento significativo em 4 localidades (Nova
Olinda, Pedra Lavrada, Sdo Joao do Tigre e Taperda) e
nenhuma com tendéncia significativa de decréscimo na
precipitagdo maxima em cinco dias consecutivos (Figura 2¢).
Esse resultado indica que nestas localidades, em especial Pedra
Lavrada, entre 1935 e 1969, os eventos de precipitagdo em
cinco dias consecutivos foram intensificados, contribuindo
para o aumento na precipitagdao total anual. Na Tabela 3
também estdo apresentadas as tendéncias do indice Rx5dias
para o periodo de 1970 a 2004, e verifica-se que nenhuma das
localidades apresentou tendéncia de aumento com significancia
e apenas 3 com tendéncias de decréscimo com significancia
(Areia, Nova Olinda e Soledade) (Figura 2f). Mais uma vez,
salienta-se que Nova Olinda também apresentou decréscimo
nos indices PRCPTOT e Rx1dia para esse periodo, indicando
que devido a reducdo dos eventos de precipitagdo em 1 e
5 dias consecutivos, caracterizados pelos indices Rx1dia ¢
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Rx5dias, a precipitag@o total anual foi reduzida, conforme
discussdo anterior.

Nota-se na Tabela 2, que o indice R10mm apresentou
6 localidades com tendéncia significativa de aumento, ou seja,
as localidades Condado, Nova Olinda, Pedra Lavrada, Sao
Jodo do Tigre, Sousa e Taperoa tiveram aumento das chuva
iguais ou superiores a 10 mm para o periodo de 1935 a 1969
(Figura 2g), enquanto que, as localidades Nova Olinda, Santa
Luzia e Sdo Jodo do Tigre mostraram tendéncias significativas
de diminuicdo das chuvas iguais ou superiores a 10mm
nas ultimas décadas (Figura 2h e Tabela 3). Mais uma vez,
Nova Olinda se apresenta como uma localidade em que o
padrdo de precipitacdo tem se alterado, quando comparados
os dois periodos estudados. Quanto ao indice R30mm, que
representa o numero de casos anuais em que a precipitacao
foi igual ou superior a 30 mm, este mostrou uma localidade
com tendéncia significativa de decréscimo (Mamanguape) ¢
2 com tendéncias de aumento significativo (Nova Olinda e
Santa Luzia) durante o primeiro periodo estudado (Figura 2i).
Para o segundo periodo, foram observadas apenas tendéncias
significativas de decréscimo para 2 localidades (Conceigdo
e Nova Olinda) (Figura 2j). Esses resultados indicam, mais
uma vez, que Nova Olinda apresentou alteragdo no seu padrao
de precipitagdo nas ultimas décadas. E interessante notar que
as tendéncias estatisticamente significativas estdo dispostas,
essencialmente, nas Mesorregides da Borborema e Sertao, que
sdo areas de clima semidrido e com vegetacdo de Caatinga.

Os indices DCS e DCU apresentaram tendéncias
significativas de aumento e de decréscimos em ambos os
periodos estudados. Na Tabela 2 ¢é possivel identificar que o
DCS foi positivo em 2 localidades (Bananeiras e Sdo Jodo do
Cariri) e negativo em 1 (Monteiro) (Figura 2k) para o periodo
de 1935 a 1969, enquanto que na Tabela 3, o referido indice
apresentou tendéncias positivas para 7 localidades e negativa
para 1 (Teixeira) (Figura 21). Esses resultados indicam que
durante as ultimas décadas houve aumento predominante do
numero de dias consecutivos secos nas diferentes Mesorregioes
da Paraiba, o que corrobora com a redugdo da precipitagdo
total anual. O indice DCU (Tabela 2) apresenta 6 localidades
com tendéncias significativas de decréscimo e uma (Sao
Jodo do Tigre) com tendéncia de aumento (Figura 2m). Na
Tabela 3, o referido indice mostra tendéncias significativas de
decréscimo em 3 localidades (Pedra Lavrada, Sdo Jodo do Tigre
e Taperda) e tendéncias de aumento para duas (Bananeiras ¢
Conceicao) (Figura 2n). Assim, esses resultados ndo deixam
claro o comportamento dos dias consecutivos umidos sobre
as Mesorregides da Paraiba, pois apresentam tendéncias de
sinais contrarios com significancia estatistica, para 0 mesmo
periodo analisado. Entretanto, as localidades de Bananeiras e
Concei¢do mostram resultados opostos para os dois periodos,
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indicando que as mesmas tiveram redugdes no nimero de dias
consecutivos anuais com precipitagdo pluviométrica durante
as ultimas décadas.

Baseado nos resultados apresentados pelos indices de
extremos climaticos, oriundos da precipitagdo pluvial didria, ¢
possivel conjecturar que a intensificacdo do uso da vegetagdo
e do solo, levando a fortes mudancgas nas caracteristicas da
ocupagdo da terra, acarretando na degradag@o dos ecossistemas
naturais (vegetagdo da regido semiarida), tem causado influéncia
na distribuicdo espago-temporal da precipitacdo total anual
e de seus extremos sobre a Paraiba. Oyama e Nobre (2003)
mostraram que as mudancas de uso da terra ocasionam
profundos impactos no ciclo hidrolégico, tanto na Amazonia,
como no Nordeste do Brasil. Vale salientar que no ano de 2002
a Paraiba assumiu o primeiro lugar no ranking dos Estados que
mais devastavam o meio ambiente. O Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
estimou que cerca de 17 mil hectares de lenha eram retirados
das matas paraibanas. Corroborando com o Ibama, Schenkel e
Matallo Junior (2003), em seu relatorio “Mudangas de clima,
mudangas de vida”, indicam que 29% do territdrio paraibano
estdo comprometidos, afetando diretamente cerca de 653 mil
pessoas. Pode-se destacar, também, que as principais causas
da degradacao dos solos na Paraiba ocorrem devidas ao uso
inadequado dos recursos da terra, que associados com as secas
e acao antropica desordenada podem causar danos irreversiveis.
Os usos do solo mais nocivos ao ambiente na Paraiba sdo cultivo
em terras inapropriadas, pecudria extensiva e desmatamento das
vegetacdes nativas e das margens de rios.

Os resultados apresentados nas Tabelas 2 ¢ 3 mostram
que, de um modo geral, no periodo de 1935 a 1969 verificou-se
uma tendéncia de aumento da precipitagdo na Paraiba, enquanto
no de 1970 a 2004 ocorreu uma tendéncia de diminui¢do. As
causas para que isto tenha ocorrido pode ser tanto de grande
escala como de escala regional, principalmente esta ultima, uma
vez que as atividades antropicas no Nordeste do Brasil, ¢ em
particular na Paraiba, foram intensificadas nos ultimos trinta
anos do século passado. A proposito, informagdes do Banco
de Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 1997) mostram que no ano de 1977 a area plantada
por cultura agricola na Paraiba foi de aproximadamente 1,6
milhdes de hectare. Entretanto, outros setores econdmicos do
Estado também produzem desmatamento. De acordo com Silva
(1994), no ano de 1993 foram retirando mais de 2,7 milhdes de
metro cubico de lenha das areas vegetadas da Paraiba apenas
para o consumo de energia, tanto residencial, como comercial
e industrial.

Como uma area desmatada leva um tempo relativamente
grande para se restabelecer, mesmo que ndo esteja mais
recebendo pressdes antropicas, pode-se afirmar que uma das
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possiveis causas para uma tendéncia de diminui¢do das chuvas
no estado da Paraiba no periodo de 1970 a 2004 sdo as atividades
antropicas, principalmente o desmatamento.

3.2 Correlacdes entre os indices de extremos de
precipitacio e anomalias de TSM dos Oceanos
Tropicais

E observado através da Tabela 4, que o indice DCS tem
correlagdo positiva estatisticamente significativa ao nivel de
5% com as anomalias de TSM indicando que quando as aguas
do Atlantico Norte (TNAI) estdo mais quentes, ocorre um
aumento na quantidade de dias consecutivos secos. De acordo
com as correlagdes negativas de TNAI e OMA com R30mm
e PRCPTOT ha uma diminui¢do das chuvas de 30 mm e da
precipitacdo total no Sertdo da Paraiba. Assim sendo, quando
as aguas no Atlantico Sul (TSAI) estdo mais aquecidas que a
média climatologica, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) se posiciona mais ao sul (Chung, 1982), tem-se uma
reducdo de DCS e um aumento de PRCPTOT. Esses resultados
concordam com Moura et al. (2009) que encontraram as maiores
correlagdes de precipitagdo no leste do NEB com as TSM do
Atlantico. Na mesma Tabela 4, as correlagdes negativas (com
significancia estatistica ao nivel de 5%) dos indices R30mm,
Rx5day e PRCPTOT com as anomalias nas regides de Niflo 1 +
2 e Niflo 3, no Oceano Pacifico, indicam que anomalias positivas
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da TSM dessas regides contribuem para reduzir as chuvas mais
intensas (iguais ou superiores a 30 mm), o acumulado de 5 dias
consecutivos e na precipita¢do total no Sertdo.

Através da Tabela 5 verifica-se uma correlagdo positiva
com significancia estatistica de 5% entre DCU e ODP, e uma
correlagdo negativa mais fraca entre DCS ¢ ODP, indicando
que esse modo de variabilidade de temperatura no Pacifico
influencia nos dias consecutivos secos ¢ imidos na mesorregiao
da Borborema. Similarmente, as correlagdes entre os indices
DCS e DCU e a OMA indicam que na sua fase quente (fria) ha
um aumento (diminui¢do) de dias secos e consequentemente,
diminui¢do (aumento) de dias imidos nessa regido do Estado.
De acordo ainda com as correlagdes negativas de R30mm,
Rx5day e PRCPTOT com OMA e TNAI, pode-se ver que
quando nessas areas do Atlantico as superficies do mar estdo
mais aquecidas que a média climatolégica, ha uma redugdo
desses indices extremos de precipitagdo sobre a Mesorregiao
da Borborema. Isso indica que quando as aguas na parte norte
do Atlantico (TNAI) estdo mais frias, a ZCIT ¢ deslocada
para o sul de sua posi¢do predominante, influenciando assim,
positivamente no regime chuvoso no NEB (Santos, 2006). Nao
se verifica nenhuma correlagao ao nivel de 5% dos indices de
precipitagdo com Nifio 1 + 2 e Nifio 3 no Pacifico.

Os dias consecutivos secos no Agreste da Paraiba tém
correlagdo negativa estatisticamente significativa com a ODP
(Tabela 6), mostrando que a sua fase quente favorece a redugdo

Tabela 4 - Correlacdes entre anomalias de TSM e os indices extremos de precipitacdo para a Mesorregido do Sertdo na Paraiba (1950 a 2004).

DCS DCU R30mm  RxS5day PRCPTOT
ODP -0,080 0,182 -0,122 -0,059 -0,090
OMA 0,401**  -0,066  -0,457**  -0,223 -0,512%**
TNAI 0,296* -0,058  -0,513**  -0,194 -0,528**
TSAI -0,281* 0,158 0,167 -0,045 0,201
NINO 1+2  -0,019 -0,138  -0,368**  -0,308**  -0,366**
NINO 3 0,028 -0,103  -0,355**  -0,257* -0,356**

* significativo para o nivel de 5% (quando rCal > rcrit) rcrit > 0,254
** significativo para o nivel de 1% (quando rcrit > 0,300)

Tabela 5 - Correlagdes entre anomalias de TSM e os indices extremos de precipitagdo para a Mesorregido da Borborema na Paraiba (1950 a 2004).

DCS DCU R30mm Rx5day PRCPTOT
ODP -0,207 0,281%* -0,015 0,178 0,027
OMA 0,357**  -0,284*  -0,462**  -0,377**  -0,545%*
TNAI 0,179 -0,173 -0,500**  -0,355**  -0,519**
TSAI -0,105 0,118 0,107 0,087 0,188
NINO 1+2 0,039 -0,042 -0,172 -0,037 -0,230
NINO 3 0,036 -0,049 -0,206 -0,055 -0,232

* significativo para o nivel de 5% (quando rCal > rerit) rerit > 0,254
** significativo para o nivel de 1% (quando rcrit > 0,300)
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dos dias consecutivos secos. Concordando com os resultados
e discussdo anteriores, as correlagdes negativas dos indices
R30mm, Rx5day e PRCPTOT com TNAI e OMA apontam para
reducdo desses indices no Agreste, ou seja, quando a OMA esta
na sua fase fria e TNAI mais fria, a ZCIT fica mais ao sul e as
chuvas nessa Mesorregido sao influenciadas positivamente. Ja
o Pacifico contribui para chuvas nessa Regido, quando as aguas
superficiais estdo mais frias que média (La Nifia) nas regides de
Nifio 1 + 2 e Nifio 3, apresentado pelas correlagdes negativas
(Tabela 6) entre os indices R30mm e Rx5day com Nifio 1 + 2
e Nifio 3 que mostra que a precipitacdo total anual ¢ fortemente
dependente das chuvas acima de 30 mm e do acumulado em 5
dias consecutivos.

A Mesorregido do Litoral da Paraiba tem um
comportamento influenciado devido ao Dipolo do Atlantico,
como indicado pelos indices DCS, DCU e PRCPTOT, os quais
apresentam correlagdes opostas com TNAI e TSAI (Tabela
7), indicando que quando a TSM do Atlantico norte estd mais
quente (fria), ha um deslocamento da ZCIT para o norte (sul)
de sua posicdo predominante, desfavorecendo (favorecendo)
a formacao de chuvas sobre o NEB, e o numero de dias
consecutivos secos aumenta (diminui), com também, os dias
consecutivos imidos a precipitagdo total diminuem (aumentam).
Os indices de extremos climaticos ndo apresentaram correlagiao
com a TSM do Pacifico, e nem com a ODP e a OMA. Portanto,
o comportamento da variabilidade temporal da precipitagdo
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sobre o Litoral esta mais associado as brisas maritimas, linhas
de instabilidade e sistemas de leste.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados anteriormente,
¢ possivel concluir que o periodo de 1935 a 1969 apresentou
tendéncia predominante de aumento da precipitagdo na Paraiba,
enquanto no de 1970 a 2004 ocorreu uma tendéncia de redugéo
das precipitagdes. Devido a variabilidade espacial conjectura-se
que as causas para essa modificacao pode ser tanto de grande
escala, como de escala regional, haja vista que a Paraiba, nos
ultimos trinta anos do século passado, apresentou intensificagao
das atividades antropicas.

No primeiro periodo estudado, as tendéncias
estatisticamente significativas foram, predominantemente, na
Mesorregido da Borborema, enquanto que no segundo periodo,
estdo dispostas no Sertao.

Também se observou que os indices de eventos extremos
de precipitagdo no Sertdo da Paraiba estdo mais associados com
as anomalias de TSM dos Oceanos, Atlantico e Pacifico, como
também, das Oscila¢oes Multidecadal do Atlantico. Ja os indices
de eventos extremos de precipitacdo na Borborema e no Agreste
sdo mais correlacionados com as TSM do Atlantico na regido
de TNAI e da OMA. Entretanto, para o Litoral paraibano, os
indices extremos de precipitagdo ndo apresentaram relagdo com

Tabela 6 - Correlagdes entre anomalias de TSM e os indices extremos de precipitagdo para a Mesorregido do Agreste na Paraiba (1950 a 2004).

DCU

R30mm RxSday PRCPTOT

DCS
oDP -0,278%
OMA 0,184
TNAI 0,034
TSAI -0,273*

NINO 1+2  -0,076
NINO 3 -0,116

0,013 0,108 0,096
0,181 -0,314%*  _0,342%*
-0,336%*  -0,269%  -0,384%*
0,056 20,037 0,154
20,296%  -0,318** -0,199
-0,282%  -0,260*  -0,166

* significativo para o nivel de 5% (quando rCal > rerit) rerit > 0,254
** significativo para o nivel de 1% (quando rcrit > 0,300)

Tabela 7 - Correla¢des entre anomalias de TSM e os indices extremos de precipitacdo para a Mesorregido do Litoral na Paraiba (1950 a 2004).

DCS DCU R30mm Rx5day PRCPTOT
ODP 0,118 0,192 0,003 0,034 -0,004
OMA 0,242  -0,115 -0,118 -0,059 -0,222
TNAI 0,271* -0,276* -0,174 -0,036 -0,298*
TSAI 0,076 0,002 0,202 0,047 0,247

NINO 1+2 0,011  -0,013
NINO 3 0,026 0,111

0,204  -0248 0212
0,174 0,193  -0,151

* significativo para o nivel de 5% (quando rCal > rcrit) rcrit > 0,254
** significativo para o nivel de 1% (quando rcrit > 0,300)
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o Pacifico, e sim, com o Atlantico (TNAI), como encontrou
Moura et al. (2009) para o leste do Nordeste do Brasil. A mesma,
pode também ser mais dependentes das brisas maritimas, linhas
de instabilidade e sistemas de leste.

A forte relagdo entre os padrdes de precipitagdo do
Nordeste do Brasil com os Oceanos Atlantico e Pacifico ja
¢ vastamente conhecida da literatura (Nobre e Shukla, 1996;
Hastenrath, 2000a; 2000b; 2006; Santos e Brito, 2007). No
entanto, as constatacdes dos estudos anteriores referiam-se
aos padrdes de precipitacdo mais gerais. A constatagdo das
correlagdes entre indices indicadores de alteragdes desses
padrdes ¢ o comportamento térmico dos Oceanos confirmam o
quédo sdo minuciosas ¢ complexas essas relagdes.
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