N2

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AGROALIMENTAR
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SISTEMAS AGROINDUSTRIAIS
RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL

CESAR LINCOLN OLIVEIRA DE SOUZA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DOS OCEANOS PACIFICO
EQUATORIAL E ATLANTICO TROPICAL NO REGIME DE CHUVAS DO ESTADO
DA PARAIBA

DISSERTACAO DE MESTRADO

POMBAL - PB
2020



CESAR LINCOLN OLIVEIRA DE SOUZA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DOS OCEANOS PACIFICO
EQUATORIAL E ATLANTICO TROPICAL NO REGIME DE CHUVAS DO ESTADO
DA PARAIBA

Dissertacdo apresentada ao
Programa de Pds Graduagao em
Sistemas  Agroindustriais do
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade
Federal de Campina Grande, em
cumprimento as exigéncias ao
Grau de Mestre em Sistemas
Agroindustriais.

AREA DE CONCENTRAGAO:

Ciéncias e Tecnologia Ambiental

LINHA DE PESQUISA:

Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental

ORIENTADOR (A):

Profa. Dra. Virginia de Fatima Bezerra Nogueira

POMBAL - PB
2020



S7291  Souza, César Lincoln Oliveira de.
Influéncia da temperatura da superficie dos Oceanos Pacifico
Equatorial e Atlantico Tropical no regime de chuvas do estado da
Paraiba / César Lincoln Oliveira de Souza. — Pombal, 2021.
89 f. : il. color.

Dissertacdo (Mestrado em Sistemas Agroindustriais) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar, 2020.

“Orientag@o: Profa. Dra. Virginia de Fatima Bezerra Nogueira”.

Referéncias.

1. Climatologia de precipitacdo. 2. Dipolo do Atlantico. 3. El
Nifio. 4. Impacto econdmico. I. Nogueira, Virginia de Fitima Bezerra.
II. Titulo.

CDU 551.577(043)

Ficha catalogrifica elaborada pela bibliotecdria Auxiliadora Costa (CRB 15/716)




CESAR LINCOLN OLIVEIRA DE SOUZA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DOS OCEANOS
PACIFICO EQUATORIAL E ATLANTICO TROPICAL NO REGIME DE

CHUVAS DO ESTADO DA PARAIBA

Dissertacdo apresentada ao
Programa de Pés Graduacao em
Sistemas  Agroindustriais  do
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade
Federal de Campina Grande, em
cumprimento as exigéncias ao
Grau de Mestre em Sistemas
Agroindustriais.

COMISSAO EXAMINADORA

S 5
X £ 4 = o g, ‘ )L LYd
Prop.\ﬁ%.ﬁ\\’lcr’géﬁ’a%@'gh 'ma‘B‘é%_ rra Vo’éﬁéh}é“}w
Coordenadora do Curso de Engenharia Ambiental
Mat. SIAPE 1555666

Prof2 Dra. Virginia de Fatima Bezerra Nogueira

(Orientadora)

Prof. Dr. Manoel Moisés Ferreira de QueiroZ

(Examinador Interno)

N

qm&, Uetro Qo F’ de KLy

Prof. Dr. Saulo Tasso Araujo da Silva

(Examinador Externo)

Pombal — PB, 27 de novembro de 2020



Ao meu pai, Francisco Lacerda (in memorian),
sinto que a sabedoria dele transcende o que sou hoje,
assim como me orgulho muito do ser que ele foi,

provavelmente, hoje ele teria orgulho do que sou.

A minha mde, Francisca Marileide,
esta mulher és a razdo da minha vida,
minha fortaleza e inspiragdo didria
sem ela, nada disso seria possivel...

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A minha irma, Mikaelly de Souza e meus sobrinhos, Anny Heloisy e Anténio

Neto, por serem pessoas tdo especiais.

A minha familia, em especial minha tia Selma e minha linda avé Veneranda
Lacerda “Dona Vena’, que fizeram de tudo para me ajudar com recursos financeiros
no momento que mais precisei, e tenho plena convicgdo que sem essas mulheres

nada disso seria possivel, além de contribuirem com a constru¢do dos meus valores.

A minha namorada, Isabele Corlet, pelo amor, carinho, companheirismo,

compreensao, confianga e por ser fundamental em minha vida.

A minha mamé&e académica, Profa. Dra. Virginia de Fatima que dedicou uma

parte de seu valioso tempo para disseminar seus conhecimentos a este trabalho.

A todos os grandes professores da Universidade Federal de Campina Grande
que fazem parte do Programa de Pés-Graduagdo em Sistemas Agroindustriais, vocés
sdo profissionais inspiradores para os mestrandos em Sistemas Agroindustriais.

Parabéns pelo o comprometimento e dedicagao!

A todos que acreditaram em mim, e que a ligdo absorvida por nés seja lema de
nossas vidas, este resumido em: nunca desista de seus ideais, o0 mundo precisa de

pessoas perseverantes diante das dificuldades.

A Universidade Federal de Campina Grande, pelo apoio, estrutura fisica e
qualidade dos servigos prestados essenciais a formagdo de um profissional

qualificado.

E por ultimo, mas ndo menos importante, a todos os seres que de alguma forma
fazem com que esse mundo seja melhor, sem vocés nosso ciclo de vida ja teria se

rompido.



SOUZA, César Lincoln Oliveira de. Influéncia da Temperatura da Superficie dos
Oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical no Regime de Chuvas do
Estado da Paraiba. 2020. 90 fls. Dissertagcao (Mestrado em Sistemas Agroindustriais)
— Universidade Federal de Campina Grande, Pombal-PB. 2020.

RESUMO

A regido semiarida brasileira apresenta um periodo chuvoso de grande variabilidade
climatica e irregularidade pluviométrica, em consequéncia disso, ha uma alta
ocorréncia de longos periodos de estiagem ou chuvas torrenciais. Essa problematica
pode ser parcialmente explicada através do aumento das temperaturas dos Oceanos
Atlantico e Pacifico. Diante disso, este estudo objetivou verificar se a zona de
ocorréncia dos fenbmenos El Nifo e Dipolo do Atlantico, se correlacionados de
maneira defasada com periodos chuvosos de estagdes pluviométricas da Paraiba,
influenciam significativamente no regime de chuvas do estado. Os dados de
precipitagéo foram obtidos por meio da Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do
Estado da Paraiba — AESA e Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste —
SUDENE, ja os dados de Temperatura Superficial do Mar, foram adquiridos através
do sitio da National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA. Por
conseguinte, houve uma triagem, onde foram selecionadas apenas estagbes com
dados pluviométricos considerados regulares e posteriormente calculadas as suas
respectivas climatologias de precipitacdo. Em seguida, foram correlacionadas as
Anomalias Normalizadas de Precipitagdo e as Anomalias Normalizadas de
Temperatura Superficial do Mar, e apreciadas apenas as que obtiveram 1% ou 5% de
significancia estatistica, com base no teste t-student. Foram identificados seis
periodos umidos diferentes ao longo do estado, que vao de quatro a oito meses
consecutivos. Além disso, constatou-se que as zona com menor e maior média
pluviométrica anual sao, respectivamente, as zonas do Cariri/Curimatau e Litoral. As
correlagdes defasadas foram favoraveis a influéncia remota das zonas do El Nifio e/ou
do Dipolo do Atlantico em todas as regides do estado da Paraiba, atuando
significativamente de modo simultdneo nas regides do Alto Sertdo, Sertdo e
Cariri/Curimatau, e de maneira isolada por parte do El Nifio, nas demais regides

(Agreste, Brejo e Litoral).

Palavras-chave: Dipolo de TSM do Atlantico Tropical. El Nifio. Correlacdo Defasada.

Climatologia de Precipitagao. Impacto Econdémico.



SOUZA, César Lincoln Oliveira de. Influence of the Surface Temperature of the
Equatorial Pacific and Tropical Atlantic Oceans in the Rain Regime of the State
of Paraiba. 2020. 90 sht. Dissertation (Master’'s Degree in Agroindustrial Systems) -
Federal University of Campina Grande, Pombal-PB. 2020.

ABSTRACT

The Brazilian semiarid region has a rainy season of great climatic variability and rainfall
irregularity, as a result of which there is a high probability of long periods of drought or
torrential rains. This problem can be partially explained by increasing temperatures in
the Atlantic and Pacific Oceans. Therefore, this study aims to verify if the zones of
occurrence of the El Nifio and Dipolo do Atlantico phenomena, if correlated in a lagged
way with rainy periods of Paraiba rainy seasons, significantly influence the state's rain
regime. Precipitation data were obtained through the Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas do Estado da Paraiba — AESA and the Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE, while Surface Sea Temperature data were
obtained through the National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA
website. Therefore, there was a screening, where only stations with pluviometric data
considered regular were selected and then their respective precipitation climatologies
were calculated. Then, Normalized Precipitation Anomalies and Normalized
Anomalies of Surface Sea Temperature were correlated, and only those that obtained
1% or 5% of statistical significance, based on the t-student test. Six different wet
periods have been identified across the state, ranging from four to eight consecutive
months. In addition, it was found that the areas with the lowest and highest annual
rainfall are, respectively, the Cariri/Curimatau and litoral areas. The lagged correlations
were favorable to the remote influence of the El Nifio and/or Dipolo do Atlantico areas
in all regions of the state of Paraiba, acting significantly simultaneously in the regions
of Alto Sertdo, Sertdo and Cariri/Curimatau, and in an isolated way by El Nifio, in the

other regions (Agreste, Brejo and Litoral).

Keywords: Tropical Atlantic TSM dipole. El Nifio. Outdated correlation. Precipitation

Climatology. Economic Impact.
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1 INTRODUCAO

A agua é essencial para o desenvolvimento de uma regido, e entender a
precipitagdo pluvial é fundamental no estudo do ciclo hidrolégico, uma vez que essa
variavel é responsavel pela entrada de agua no sistema. Estudos relacionados as
precipitacdes pluviométricas sao essenciais para compreender o comportamento
esperado e de eventos extremos, tanto de cheias quanto de secas, que sdo capazes

de impactar negativamente o meio ambiente, a economia e a sociedade.

O Quarto Relatério de Avaliacdo das Mudancas Climaticas do Planeta,
elaborado pelo Intergovenamental Panel on Climatage Change — IPCC (2007),
também conhecido como IPCC-AR4, afirma que areas com baixos indices
pluviométricos estdo mais vulneraveis aos impactos das mudancgas climaticas, visto
que essas regides ja sdo desprovidas de recursos hidricos, a tendéncia é que
diminuam ainda mais seus indices pluviométricos ao longo do tempo, com cenarios

que culminam em prol da desertificagao.

Diante dessa questao, a aplicabilidade da gestdo das aguas e o planejamento
urbano, com base em estudo cientificos, tornam-se fundamentais na regidao Nordeste
do Brasil (NEB), em razdo de grande parte do seu territério se enquadrar nas
caracteristicas mencionadas no relatério IPCC-AR4. O NEB apresenta um
ecossistema fragil com grande potencial de evaporagdo, em funcdo da grande
disponibilidade de energia solar, das temperaturas elevadas e da baixa umidade do
ar (ASSIS; SOUZA; SOBRAL, 2015).

Ainda ha de se considerar as variaveis socioecondmicas e demograficas, que
também influenciam na sensibilidade da regido semiarida. Onde, parte da populagao
ainda habita areas rurais ou estao inseridas em condi¢gdes de caréncia, com baixos
indicadores sociais, econdbmicos e de saude, o que torna ainda mais limitada a
capacidade de adaptacgao, ja que sdo mais dependentes de recursos naturais, como
por exemplo, a disponibilidade de agua potavel, desmatamento da flora para uso da

lenha, desenvolvimento da agricultura de sequeiro, pecuaria, pesca e congéneres.

Os dados de TSM das zonas do El Nifio (Nifo 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifo 4)
e da Bacia Norte (BN) e Bacia Sul (BS), onde ocorre o fenémeno Dipolo de TSM do
Atlantico, foram obtidos através do sitio da National Oceanic and Atmospheric



16

Administration — NOAA e correlacionados com o PC das estagdes pluviométricas,
apos realizados os calculo de Anomalia Normalizada de Precipitagdo (ANP) e
Anomalia Normalizada de TSM (ANTSM). Foi usado o teste t-student para verificar a

significancia dos resultados a 1% e 5% de confianga estatistica.

Baseado na bibliografia da tematica, ha fortes evidéncias cientificas que as
chuvas do estado da Paraiba s&o influenciadas pelos fenbmenos de grande escala
dos oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical. Portanto, aprofundar o
conhecimento em direcdo a determinagao da variabilidade interanual da precipitacao,
suas possiveis tendéncias, e definir os periodos umidos e de secas no estado é
substancial para auxiliar no planejamento dos setores agricolas e na definicdo de
politicas publicas para gerenciamento do abastecimento de agua, principalmente em

de eventos extremos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi correlacionar as Anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (ATSM) dos oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical com
as Anomalias de Precipitagdo (AP) de estagdes pluviométricas distribuidas no estado
da Paraiba, com finalidade de verificar uma possivel influéncia remota dos fenébmenos
El Nifio (EN) e Dipolo de TSM do Atlantico Tropical (DTAT) sob o periodo chuvoso

das regides pluviometricamente homogéneas do estado.
2.2 Objetivos Especificos

|. Obter e analisar os dados de precipitagdo dos postos pluviométricos da
Paraiba;
Il. Realizar a climatologia, identificando os meses que compde o periodo umido
das cidades;
[ll. Realizar as correlagdes entre as TSMs e o periodo chuvoso dos postos
pluviométricos;
IV. Com base nas correlacbes determinar qual dos Oceanos apresenta maior

influéncia sobre o periodo chuvoso da Paraiba.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Regiao Nordeste do Brasil

A agua é fundamental para a subsisténcia de qualquer espécie e indicador do
desenvolvimento de uma regido. Uma regido que sofre com a escassez hidrica se néo
houver planejamento adequado para se conviver com esses fatores, a tendéncia é
que a regiao enfrente problemas diversos, sociais, econdmicos e ambientais. E a
regiao do NEB esta diretamente associada as secas historicas que causaram grandes
transtornos a populagdo. As consequéncias dessa problematica sao sentidas

diretamente na agricultura e na pecuaria. (SILVA et al., 2004a).

Logo, se faz necessario uma atengao especial por parte do poder publico, que
através da gestdo dos recursos hidricos, pode otimizar seu uso, conservagao,
qualidade e quantidade (SETTI et al., 2001).

De todos os estados nordestinos apenas o Maranhdo nao possui
caracteristicas predominantemente de clima semiarido, todavia, os demais possuem
uma distribuicdo temporal e espacial irregular das chuvas, geralmente divididas em
um periodo de 3 a 5 meses (ARAUJO et al., 2003), com precipitacdes médias abaixo
de 800 mm anuais, como ilustrado na Figura 1 (SILVA et al., 2012).

Figura 1 — Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual na regiao do Nordeste
do Brasil

Latitude (Graus, Sul)
=

48 46 44 42 40 38 36
Longimde (Graus, Oeste)

Fonte: Silva, Pereira e Almeida (2012).
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A irregularidade na pluviosidade do NEB tem caracteristicas fisiograficas e
influéncia de diversos sistemas atmosféricos, que sdo capazes de provocar grandes
cheias ou grandes secas (ARAUJO et al., 2008; MARENGO, 2006).

Os desastres naturais de maiores frequéncias no Brasil, entre os anos de 1990
e 2015, foram de categoria hidroldgica e climatica (estiagem e inundagdes), onde 40%
desses episodios aconteceram no NEB, destes, 78% sao ocorréncias relacionadas a
estiagem e 21% a inundagdes (CEPED/UFSC, 2012; BRASIL, 2014, 2016).

O estado nordestino de maior variabilidade espacial de precipitacdo € a
Paraiba, onde os contrastes entre volumes de precipitacdo sao percebidos em
pequenas distancias. Nesse contexto, tém-se como exemplo a polarizacdo entre as
cidades de Cabaceiras e Alhandra, localizadas nas regides do Cariri/Curimatau e
Litoral, respectivamente, onde, na primeira encontra-se volumes anuais
pluviométricos esperados de 300 mm/ano, e em contraposi¢gdo, a uma distancia de
150 quilédmetros, observa-se na regiao litoranea até 1700 mm/ano (BECKER et al.,
2011).

Alcantara et al. (2005) constataram que as médias anuais da precipitagao
observadas no estado da Paraiba sdo bastantes variaveis espacialmente com valores
entre 250 e 2000 mm anuais. Observaram também que apenas as quadras chuvosas,
de 1 a 4 meses, e secas, de 7 a 9 meses, sdo encontradas pelo estado e, a maioria
dos municipios que fazem parte da regido semiarida do estado paraibano
apresentaram tendéncias temporais negativas em suas séries de precipitagao,

algumas com valores extremamente altos, como o municipio de Olho D’agua.

A literatura cientifica aborda que no minimo oito sistemas atmosféricos séo
responsaveis pelas chuvas do estado da Paraiba, dentre eles destacam-se a ZCIT,
os Vortices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS), os Disturbios Ondulatérios de Leste
(DOL), as Frentes Frias (FF), as Linhas de Instabilidade (LI), Brisas Terrestres e

Maritimas.

Os comportamentos desses sistemas estimulam precipitacées pluviais com
propriedades temporal e espacial com grande variabilidade, o que se caracteriza pela
conducgao de sistemas bem variados e transitivos no tempo e espaco, dentro do seu
periodo natural de acao (AMARAL et al., 2005).
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Assim sendo, ressalta-se a configuragdo da variabilidade interanual da
precipitagdo associada aos Sistemas Convectivos em Mesoescala (SCMs), que fazem
com que o efeito orografico sobre o sistema de precipitagdo seja consideravelmente

alto no estado da Paraiba.

Na maior parte das classificagdes de EN e LN, os SCMs ficam regularmente
delimitados e agudos a oeste do Planalto da Borborema. No caso do DTAT, os SCMs
se comportam a oeste e sobre o Planalto da Borborema, mas com intensidade e em
maior quantidade (NOGUEIRA, 2014). A presenga dos (SCMs) que atuam no estado,
no entanto, tendem a serem formados naturalmente de leste para oeste, isto €,
“seguindo uma trajetoria zonal do oceano AT adentrando no continente” (VITORINO
et al., 1997).

3.2 Climatologia

Entender o comportamento da atmosfera e do clima, em diferentes escalas,
sempre foi importante para que os grupos sociais superassem as dificuldades das
intempéries naturais, alcangando nao somente a compreenséao de alguns fenébmenos,
mas também a manipula-los e utiliza-los ao seu favor. A climatologia como ciéncia
especifica, e com identidade proépria, s6 foi possivel a partir do desmembramento e
sistematizagcédo da meteorologia (Figura 2), pois antes, entendia-se que ambos faziam
parte de um sé ramo do estudo atmosférico (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2017).

Figura 2 — Posi¢ao da Climatologia no campo do conhecimento cientifico
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Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira (2017)

O clima ainda pode ser subdividido em trés niveis, segundo Ayoade (2012):
nivel macroclimatico, esse com aspectos relacionados a curvatura do planeta Terra e

seus movimentos de rotagdo e translagcdo, juntamente com a interagdo entre a
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radiacdo solar; nivel mesoclimatico, “para esta é estipulada uma area de 10 a 100
quildbmetros de largura” e se preocupa em entender a interagdo entre a energia
disponivel e as feicdes do meio terrestre; e nivel microclimatico, que procura explicar
os aspectos locais com variaveis particulares, e suas interagcdes entre os sistemas
ambientais que fazem parte da modificagdo dos fluxos de umidade, massa, energia e

momentum, atuando em um campo de aproximadamente 100 metros de extenséo.

Segundo Marengo et al. (2011), o clima no NEB é determinado por uma agao
conjunta de varios processos fisicos e dindmicos, além das caracteristicas locais, os
quais sao responsaveis pela distribuicdo temporal e espacial de chuva ao longo de

sua extensao.
3.3 Zona de Convergéncia Intertropical

Um dos sistemas que mais atua na pluviosidade da regido equatorial dos
oceanos Atlantico, Pacifico e indico, bem como nas zonas adjacentes, é a ZCIT, a
mesma fica localizada no ramo ascendente da célula de Hadley. Esse processo pode
ser facilmente visto em imagens de satélite com uma banda voltada a visualizagao de
nuvens convectivas, é percebido que ha uma faixa estendida por toda zona equatorial,
com variagdes sazonais (Figura 3), em anos normais pode chegar no més de
jul/ago/set até 14° para Hemisfério Norte (HN) e 5° para o Hemisfério Sul (HS) durante
os meses de jan/fev/imar, nesse caso, podendo alcancar a costa nordestina e

proporcionar elevados totais de precipitagdao (CAVALCANTI, 2016).

Figura 3 - Posigcdo média da ZCIT nos meses de julho e janeiro

July ITC%
i

January ITCZ

Fonte: Halldin (2006)
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A ZCIT, devido as suas caracteristicas fisicas, € um dos sistemas atmosféricos
mais importantes na determinagéo da climatologia da regido tropical, e suas variagdes
espaciais e temporais sdo responsaveis pelas maiores variagdes sazonais das chuvas
nesta regido. A ZCIT é responsavel por grande parte da precipitacdo de verdo/outono
no NEB, qualquer alteragao na sua formacéao caracteristica a estagao chuvosa do NEB
tende a ser modificada (MARENGO et al., 2011).

A mudanca da estagdo chuvosa para a seca, na regiao NEB, coincide com o
posicionamento da ZCIT, que nao apresenta uma simetria em seu tempo de
permanéncia em ambos os hemisférios. O seu deslocamento normal maximo anual
atinge aproximadamente 8°N durante o verdo boreal e no verdo austral, esta
posiciona-se mais ao sul, aproximadamente entre 1°S e 3°S (GU e PHILANDER,
1995). Todavia, nos anos que apresentam registros de precipitagdo bem acima da
média climatologica na regido Nordeste, a ZCIT tende a permanecer mais tempo no

Hemisfério Sul.

Xavier et al. (2003) estudaram a interferéncia do fenbmeno EN sob o
posicionamento da ZCIT no AT, considerando o total precipitado durante os quatro
meses mais chuvosos das principais bacias do estado do Ceara. Concluiram que ha
uma relacéo entre o ENOS e o declive da ZCIT no AT, além disso, demonstraram o

quéo é fundamental a ZCIT localizar-se abaixo da linha do equador.
3.4 Fenémenos de Temperatura Superficial do Mar

3.4.1. El Nifio

Em estudos pioneiros, o cientista Walker (1928) notou uma relagéo entre o
aquecimento anémalo das aguas do Pacifico equatorial e as secas da regiao
semiarida brasileira. Apds esta observacgao, inumeros estudos relacionados procuram

aprimorar as respostas para um melhor entendimento desse mecanismo.

O EN pode definido como um fendmeno atmosférico-oceanico responsavel pelo
aquecimento anémalo das aguas superficiais do oceano Pacifico Equatorial. Em
circunstancias habituais, os ventos alisios destinam-se de leste para oeste, por toda
extensao da linha equatorial, fazendo com que haja um acumulo de agua quente na
camada superficial do oceano Pacifico em areas proximas da Indonésias e Australia,
tornando a atmosfera aquecida, cenario propicio para conveccgao e precipitacdo. No
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entanto, as camadas superiores atmosféricas se deslocam em direcdo oposta, do
oeste para o leste, findando na circulagao atmosférica da célula de Walker. (CLARKE;
CHURCH; GOULD, 2001).

A fase quente ou positiva do EN é caracterizada pelo aquecimento das aguas
superficiais somado a queda da pressdo atmosférica no centro-leste do Oceano
Pacifico Equatorial. Ja a fase fria ou negativa, também conhecida como La Nifia (LN),
ocorre nas mesmas zonas de superficie maritima, porém, € representado pela
diminuicdo da temperatura das aguas em concomitancia ao acréscimo da pressao
atmosférica (BERLATO; FONTANA, 2003; MINUZZI et al., 2007).

A area onde ocorre 0 EN é subdivida em quatro zonas Nifio 1+2 (0-10°S, 90°W-
80°W), Nifo 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W), Nifio 3.4 (5°N-5°S, 170°W-120°W) e Nifo 4,

(5°N-5°S, 160°E-150°W), cada uma com caracteristicas especificas:

a) Nino 1+2: Zona que normalmente se aquece primeiro quando o EN se
desenvolve;

b) Nifio 3: Zona que aponta uma alta variabilidade de TSM na escala temporal do
EN;

c) Nifo 3.4: Zona mais utilizada em estudos que pretendem monitorar as aguas
oceanicas do Pacifico Equatorial, visto que a grande variabilidade da TSM que
a caracteriza, leva a um forte deslocamento das chuvas da regidao oeste do
Pacifico, modificando a localizagdo da fonte de aquecimento que modula a
circulagao atmosférica global,

d) Nifo 4: Zona que as oscilagbes na TSM chegam a valores intensos, préximos

a 27,5 °C, apontado como um forte fator condicionante das precipitagdes.

A caracterizagao dos indices nomeados de Nifio (Figura 4), nada mais sao do
que as anomalias de TSM médias em diferentes regides do Pacifico equatorial
(CPTEC/INPE, 2020).
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Figura 4 — Regides do Oceano Pacifico Equatorial associadas ao fenébmeno El Nifio

140 I 100w

Fonte: NOAA (2020)

A influéncia do EN com a precipitagao de varias areas do Brasil e do globo, foi
observada e reconhecida por varios autores (SOUZA et al., 2017; MARENGO et al.,
2011; LUCENA et at. 2011), tal que a seca relacionada ao evento EN ¢é atribuida a um
deslocamento para leste da circulacao de Walker, com movimentos ascendentes
an6malos (aumento da convecgao) sobre o Pacifico equatorial central e leste e
movimentos descendentes (inibicdo da convecgéo) sobre o Atlantico Tropical e a area

continental da regiao NEB.

A partir de correlagdes lineares multiplas entre os valores dos indices de TSM
do EN e dos totais mensais de chuva na regido da bacia hidrografica do rio Sao
Francisco, foi possivel comprovar que em anos de EN a pluviosidade das sub-regides
do Alto Sao Francisco e Médio Sao Francisco sao influenciadas positivamente, com
um aumento das precipitagdes, todavia, ocorre uma diminuicdo na regidao do Baixo
Sao Francisco. Ja em anos de LN, ha uma situacdo oposta. Constatando que o
fendmeno EN impacta positivamente a bacia, com um aumento das chuvas em sua
maior parte, favorecendo a entrada de agua no seu sistema (GALVINCIO e SOUSA,
2002).
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3.4.2 Dipolo do Atlantico

Tal como a influéncia do Oceano Pacifico Equatorial, a variabilidade da TSM
no Oceano Atlantico Tropical também é responsavel pelo clima da regido NEB
(ANDREOLI e KAYANO, 2004). Essa atuacgéo ocorre em escala decadal e interanual
e estd diretamente ligada a variagdo meridional da Zona de Convergéncia
Intertropical, um dos principais sistemas influenciadores de chuva no Norte e em parte
do leste do NEB (LUCENA et al., 2011).

A fase negativa do DTAT é caracterizada pelo aparecimento de temperaturas
anOmalas positivas no ATS, e negativas no ATN, que apesar de ser denotada dessa
maneira pela comunidade cientifica, € nessa fase onde ha um aumento nas chuvas
acima do esperado no NEB. Ja na fase positiva (ATS- e ATN+), espera-se que haja
chuvas abaixo da média (ANDREOLI e KAYANO, 2007). As zonas delimitadas para
calculo dos indices de TSMs dos polos podem ser verificadas na Figura 5.

Figura 5 — Regides do Oceano Atlantico Tropical associadas ao padrao de dipolo de
anomalias de temperatura
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Fonte: NOAA (2020)

Uma analise das ANP no NEB foi realizada por Andreoli e Kayano em 2007,

considerando os efeitos do ATS e do EN na estagao anterior a estagao chuvosa. Os
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autores verificaram que quando ha um resfriamento ou aquecimento significativo e
simultdneo de ambos, tende a haver uma neutralidade nas chuvas do NEB. No
entanto, caso essas TSMs estejam com temperaturas significativamente opostas,

geralmente agem para aumentar ou diminuirem as chuvas na regido.

De todos os fatores fisicos que causam modificacbes na distribuicdo das
chuvas no NEB, o sinal mais proeminente de variabilidade interanual ainda € do
fendmeno EN. Ainda assim, em alguns anos em que ha ocorréncia do padrao de DTAT
classico, é verificado flutuagcdes extremas no campo de precipitacdo em quase todo o
norte da América do Sul (NOBRE e SHUKLA, 1996).

3.5 Impacto Econémico na Paraiba

Os oceanos representam uma importante condicionante da variabilidade
climatica, por esse motivo, é fundamental o estudo das condigbes oceanicas e
atmosféricas globais. Grande parte dos setores econdbmicos do NEB, e
especificamente da Paraiba, depende fortemente das aguas pluviais, e suas variagoes
provocam prejuizos econdmicos e sociais a populagdo. O entendimento de
fendmenos globais, que interferem no PC do estado, se faz necessario para mitigar
0s prejuizos econdmicos provocados por secas severas que afetam a agricultura e o

abastecimento de agua, comprometendo todo o setor produtivo.

Estes impactos sdo melhores evidenciados na ocorréncia dos megaeventos
climaticos. O periodo do EN 1997/98 foi, sem duvida, um verdadeiro desastre para o
estado, com queda de produgdo em quase todos os setores produtivos da
agropecuaria. Os resultados de Neto et al. (2007) mostram que a producao de feijao
em Picui caiu de 540 t em 1997 para apenas 40 t em 1998. Esses dados se tornam
ainda mais expressivos e surpreendentes quando se observa que esta quebra de
producao é causa direta dos efeitos climaticos, pois a area plantada foi praticamente

a mesma nos dois anos.

A exemplo do EN de 1997/98, o megaevento de 1982/ 83 também trouxe
consequéncias terriveis para a regiao de Sousa, com perda de colheita e redugao
drastica na pecuaria. Ainda segundo dados Neto et al. (2007), o numero de bovinos,
que erade 42.120 em 1981, caiu para 33.697 em 1982 e para apenas 23.589 cabecas
em 1983. Este impacto negativo ficou mais evidenciado devido ao ndo planejamento
dos produtores diante da vulnerabilidade e do risco a que estavam expostos.
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Consequentemente, com base em estudos anteriores, se faz necessario o
estudo filtrado de variabilidade climatica ao estado da Paraiba, afim de nortear o poder
publico e aos agricultores, ante a ocorréncia dos fendmenos de EN e DTAT,

contribuindo para a minimizagédo de perdas ou maximizagéo de lucros da regido.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

O Estado da Paraiba esta localizado na regido NEB e apresenta uma area total
de 56.467 km? com populacdo estimada em 4.039.277 pessoas. A Paraiba esta
situada no extremo oriental do Continente, limita-se ao norte pelo estado do Rio
Grande do Norte, ao sul por Pernambuco, ao oeste pelo Ceara e ao leste pelo ATS,
entre os paralelos de 6° 02’ 12” e 8° 19'18” de latitude sul e os meridianos 34°45°54”
e 38°45'45” de longitude a oeste de Greenwich (IBGE, 2018).

A divisdo das regides pluviométricas do estado da Paraiba a partir das
regionalizagdes feitas por Silva (1996), e das microrregides brasileiras do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2015). Usando estes procedimentos
encontra-se seis microrregides homogéneas do ponto de vista da precipitagao para o
estado da Paraiba e as denominaram de microrregides | (Litoral), Il (Brejo), llI
(Agreste), IV (Cariri/Curimatau), V (Sertdo) e VI (Alto Sertdo), as quais podem ser
visualizadas na Figura 6.

Figura 6 — Localizagao geografica das microrregides pluviometricamente
homogéneas do estado da Paraiba
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Fonte: Silva (1996).
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4.2 Obtencao dos Dados da Pesquisa

Os totais mensais de precipitagdo (mm/més) foram fornecidos pela Agéncia
Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba, porém a AESA é responsavel
pelos dados de 1992 até os dias atuais, anteriormente a isso, o 6rgao responsavel
pela captacédo dos dados pluviométricos era da Superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste — SUDENE. Foram usados os dados disponiveis de cada estacéo,
algumas com dados a partir do ano de 1911, mas a maioria com dados a partir do ano
de 1963.

Os dados de TSM dos Oceanos Pacifico Equatorial (Nifio 4, Nifio 3, Nifio 3.4 e
Nifio 1+2) e Atlantico Tropical (Bacia Norte e Bacia Sul), estdo disponiveis no sitio
online da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), contendo dados
das zonas do Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4 a partir do ano de 1950 a 2020, ja os dados da BN

e BS do Oceano Atlantico estao disponiveis a partir do ano de 1982 a 2020.

A dificuldade de disponibilidade de registros de dados com longos periodos tem
sido uma problematica para formar um acervo com o maior numero de postos
pluviométricos possiveis. Portanto, os dados de precipitacdo serao inicialmente
submetidos a uma triagem mediante uma verificagdo visual das listagens dos dados
para se eliminar estagcdes pluviométricas com erros grosseiros, dados indisponiveis,

duvidosos e/ou com menos de 30 anos sucessivos.
4.3 Determinagao da Climatologia de Precipitacao

Com os conjuntos de dados diarios de precipitacao foram calculadas as médias
e desvios-padrdes climatologicos anuais e mensais de precipitacdo das estagcdes
escolhidas, onde foi considerado que os meses com médias maiores que o desvio
padrao médio sdo os meses que fazem parte do PC daquele local. Em seguida, foram
projetados os respectivos mapas pluviométricos e histogramas para cada municipio
do estado da Paraiba, nesta etapa utilizou-se os softwares QGIS v2.8 e MS Excel
2016.

O estado da Paraiba sera dividido em seis microrregides. Os setores foram
divididos de acordo com o comportamento pluviométrico de cada regidao. Utilizaremos
os resultados de Francisco e Santos (2017) e de Silva (1996), estes autores

classificaram as regides pluviometricamente homogéneas do estado.
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4.4 Determinagao da Variabilidade Interanual da Precipitagcao

A técnica usada para estudar a variabilidade interanual da precipitagao sera o
uso do Coeficiente de Correlagdo Linear de Pearson (CC) entre os dados de
precipitagdo do estado da Paraiba e a TSM da regido do Oceano Pacifico Equatorial
referente a cada area do EN (Nifio 4, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 1+2) e a regido do
Oceano Atlantico Tropical referente a BN (5°N-25° N/50°W-20°W) e a BS (5°S-
25°S/30°W-0°W), bacias estas onde ocorre o padrdo de DTAT. Na Figura 7, pode-se
verificar as respectivas localizagdes das regides citadas.

Figura 7 — Localizagdo das areas do oceano Pacifico Equatorial, Nifio 1+2, Nifio 3,

Nifio 3.4 e Nifo 4, e das areas do oceano Atlantico Tropical, Bacia Norte (BN) e
Bacia Sul (BS)
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Fonte: Adaptada de NOAA (2020)

Adotou-se a metodologia e nomenclaturas utilizadas por Nogueira (2000) e
utilizadas também por Nogueira (2015). As variaveis consideradas para determinar a
variabilidade interanual da precipitacdo foram as ANTSM e ANP, normalizadas pelo

desvio padrao (o), séo calculadas pelas seguintes expressodes:

ANTSMy = (ZHC=2 mELD )

(Eq. 1)

Na qual:

e ANTSM;=anomalia normalizada de TSM do posto i no ano j;

e TSMij= valor mensal de TSM do posto i no ano j;

e TSMi= valor médio de TSM do més i;

e i, j=subindices representativos zona de TSM e do ano, respectivamente;

e 0= desvio padrao de TSM no més i, dada por:
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o, \/Zan FLXT (Eq. 2)

Para obter a normalizagcdo das variaveis, a ANP foi calculada de maneira

analoga a ANTSM de acordo com a Equacgéo 3, expressa por:

(Eq. 3)

ANP;;= (—VMPU_VM—PU)

O
Na qual:

e ANPjj = anomalia normalizada de precipitagdo para o posto i no ano j;
¢ VMPij = valor mensal de precipitacéo do posto i no ano j;

e VMP;; = valor médio mensal de precipitagdo do posto i no ano j;

e i, j = subindices representativos ao posto pluviométrico e o ano,
respectivamente;

e ;= desvio padrao de precipitagdo mensal do posto i.
4.5 Correlagao Defasada

Foi adotado o método de correlacdo defasada para este estudo, onde
subtende-se que a influéncia das chuvas do més (X) tendem a serem influenciadas

pela TSM do més anterior (X-1).

Por exemplo: supbe-se que o PC de uma estacao pluviométrica aleatdria seja
identificado pelo trimestre JFM, por conseguinte calcula-se a ANP de JFM de todos
os anos disponiveis na base de dados dessa estagao. Apds calculo, sera pareado
com a ANTSM dos meses anteriores ao periodo do chuvoso, ou seja, DJF. E
importante salientar que nesse exemplo, como ilustra a Figura 8, foi considerado o
més de dezembro do ano anterior, pois ele que provavelmente pode influenciar nas

chuvas de janeiro do ano seguinte.
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Figura 8 — Simulagdo de metodologia de correlagdo defasada para uma estagao
pluviométrica aleatoria de periodo chuvoso de janeiro a margo (JFM), pareados com
dados de TSM de dezembro a fevereiro (DJF)

Dados de ANP Dados de
mensal da ANTSM mensal
estacdo da zona do
pluviométrica x fendmeno x

%

Jan. de
1911

H

Fev. de
1211

H

Mar. de
1211

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse modelo se repetiu para os anos disponiveis nas séries historicas de todas

as estagdes pluviométricas consideradas neste estudo.
4.6 Significancia Estatistica

Para determinar a significancia estatistica dos resultados de correlagao linear
de Pearson, considerou-se a metodologia descrita por Nogueira (2015). No caso de
uma distribuicdo normal bi-dimensional, o coeficiente de correlagao linear r de uma
amostra € uma estimativa do coeficiente de correlagdo da populagéo correspondente.
Neste caso, pode-se testar a hipotese p=0 contra uma alternativa, por exemplo, p > 0.
Se a hipotese for verdadeira entdo to corresponde a uma variavel aleatéria que tem
distribuicdo t com n-2 graus de liberdade. Neste caso to deveria ser pequeno, portanto,

se to for muito grande, rejeita-se a hipotese.

A significancia estatistica dos valores de correlagao pode ser conseguida através
de um teste de hipétese simples. Testando a hipétese de que os valores do coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) sdo iguais a zero, o que significaria que nao ha
correlagao linear alguma entre os pares de variaveis, contra a hipétese de que eles
sao diferentes de zero, variando entre 1 e -1, onde, 1 representa uma proporgao direta

entre as variaveis e -1 uma proporg¢ao inversa. Para tanto, calcula-se o valor:

tO =r (Eq 4)

1-72
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Em que, r é o valor do coeficiente de correlagdo de Pearson da amostraen é o
numero de elementos na amostra (no presente caso € o numero total de dados

mensais do PC nos anos considerados).

Ap0s obter t,, deve-se comparar com valores tabelados de t a 95% e 99%, caso
0 t, Seja maior que o tabelado, considera-se aquele nivel de confianga estatistica para
a amostra, caso contrario, € descartado. Foram consideradas para esse estudo

correlagdes com dados significativos a 95% e 99% de confianga.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e a discussao deles,
estes foram alcancados através de metodologia definida, considerando os dados
aptos para a devida analise. As regides pluviometricamente homogéneas do estado
da Paraiba, Litoral, Brejo, Agreste, Cariri/Curimatau, Sertdo e Alto Sertdo, nesse

capitulo, também foram intituladas respectivamente como: regiao |, Il, Ill, IV, V e VI.
5.1 Triagem dos Dados Pluviométricos

Apos a obtengdo dos dados de série histdrica pluviométrica, disponibilizados
pela AESA e SUDENE, foi feita uma triagem onde analisou-se e filtrou-se apenas
estacdes pluviométricas com 30 ou mais anos de dados consecutivos, com a
finalidade de se obter resultados climatologicamente consistentes. Logo, 89
municipios com dados regulares foram considerados aptos, 0 que representa
aproximadamente 40% do total de municipios do estado, divididos regionalmente em
vinte e uma cidades do alto sertdo, dezessete do sertdo, vinte e nove do
cariri/curimatau, oito do agreste, oito do brejo e seis do litoral (Figura 9).

Figura 9 — Mapa de localizagéo das estagdes pluviométricas do estado da Paraiba
consideradas aptas ao estudo de climatologia de precipitacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados da AESA (2020).
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Apesar da dificuldade da obtencdo de dados consistentes, foi possivel obter

uma espacializacao aceitavel das estagdes pluviométricas.
5.2 Climatologia de Precipitagao

Através dos dados diarios de chuva, foram calculadas médias mensais
historicas a partir da disponibilidade de dados de cada estagdo. Por conseguinte,
foram determinados os respectivos desvios-padrao mensais e calculado uma média
destes. A média dos desvios-padrédo determinou qual o periodo chuvoso (PC) e

periodo seco (PS) de cada municipio.
5.2.1 Alto Sertéo

As cidades do Alto Sertdo paraibano apresentaram um PC predominante
composto por 5 meses, com inicio em janeiro e término em maio, além disso, verificou-
se uma Média Pluviométrica Anual (MPA) de 873,4 mm/ano, sendo margo o més de
maior pluviosidade. Exceto 3 cidades dessa regido apresentaram PC diferente das

demais, porém similar.

No municipio de Manaira observou-se um PC de 5 meses com inicio
antecipado para dezembro e com término em abril, e € também o municipio com

menor MPA do Alto Sertdo, com 683,9 mm/ano.

Ja a concentracdo das chuvas das cidades de Concei¢cdo e Serra Grande
ocorrem em um menor periodo de tempo, 4 meses, com inicio em janeiro e término
em abril, embora os seus volumes anuais de chuvas se comportem semelhantes as
outras cidades da regiao VI, fator que potencializa a probabilidade de ocorréncia de

chuvas torrenciais.

As chuvas torrenciais sao um dos principais problemas enfrentados nas regides
de clima semiarido, vindo a causar desastres socioambientais irreversiveis. Marengo
(2006) afirma que um grande volume pluviométrico distribuido em um curto intervalo
de tempo diminui a disponibilidade de agua para consumo humano e animal, além de

haver impacto direto em solos agricultaveis.

A cidade de Olho D’agua faz jus ao seu nome e detém a maior MPA da regiao,
com 1057,8 mm/ano, como observa-se na Tabela 1. Vale salientar que, MPAs que
ultrapassem os 1000,0 mm/ano s6 sao encontradas nas regides de Litoral e Brejo do
estado da Paraiba, a excecao é somente a cidade de Olho D’agua. Nao foi encontrado
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estudos cientificos que expliquem precisamente o motivo da alta pluviosidade de Olho

D’agua.

Tabela 1 — Coordenadas Geograficas, Periodo Chuvoso e Média Pluviométrica

Anual das estagdes pluviométricas localizadas na regido do Alto Sertdo do estado da

Paraiba (Regido VI)

Coord. Geograficas Cidade PC MPA (mm/ano)
-7,7069  -38,1525 Manaira DJFMA 683,9
-7,5600 -38,5019 Conceigao JFMA 835,1
-7,2142  -38,3722 Serra Grande JFMA 757,6
-7,0933  -38,1733 Aguiar JFMAM 879,1
-7,4206  -38,2178 Boa Ventura JFMAM 876,3
-7,3144  -38,5144 Bonito de Sta. Fé JFMAM 888,6
-6,8942  -38,5444 Cajazeiras JFMAM 934,7
-7,1283  -37,6083 Catingueira JFMAM 909,4
-7,3833  -37,9897 Santana dos Garrotes JFMAM 734,0
-7,0250 -37,9428 Coremas JFMAM 854,0
-7,5064  -38,4072 Ibiara JFMAM 877,7
-7,3000 -38,1500 Itaporanga JFMAM 880,4
-6,9200 -38,3197 Nazarezinho JFMAM 920,4
-7,4819  -38,0425 Nova Olinda JFMAM 906,7
-7,2278  -37,7506 Olho D'agua JFMAM 1057,8
-7,2150  -37,9258 Pianco JFMAM 853,5
-6,7253 -38,4518  S. Jodo do Rio do Peixe JFMAM 948,3
-7,1156  -38,4967 Sao José de Piranhas JFMAM 967,4
-6,9422 -38,1619 S. José da Lagoa Tapada JFMAM 970,1
-6,7694  -38,2194 Sousa JFMAM 794,3
-7,7331  -37,9944 Princesa Isabel JEMAM 812,2

PC — Meses que compde o Periodo Chuvoso; MPA — Média Pluviométrica Anual

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados da AESA (2020).

5.2.2 Sertao

No Sertdo da Paraiba, observou-se uma homogeneidade absoluta dos

resultados da climatologia de precipitacdo, sendo possivel afirmar que o PC dessa

regiao € composto por 5 meses, entre os meses de janeiro a maio.

Além disso, foi verificado que a regiao V tem a segunda menor MPA do estado,

com 739,2 mm/ano, sendo margo o més de maior volume de chuvas. O municipio com

menor MPA dessa regidao é Santa Luzia, com total pluviométrico esperado de 535,5
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mm/ano, adverso a isso, tem-se o municipio de Catolé do Rocha, ha mesma regiao,
porém com MPA de 845,0 mm/ano (Tabela 2).

Tabela 2 — Coordenadas Geograficas, Periodo Chuvoso e Média Pluviométrica
Anual das estagdes pluviométricas localizadas na regiao do Sertdo do estado da

Paraiba (Regido V)

Coord. Geograficas Cidade PC MPA (mm)
-6,9231  -37,5947 Condado JFMAM 795,3
-6,3483  -37,4997 Brejo do Cruz JFMAM 789,4
-6,3439  -37,7467 Catolé do Rocha JFMAM 845,9
-6,5500 -37,8000 Jerico JFMAM 770,1
-7,3822  -37,5094 Imaculada JFMAM 656,9
-7,5478  -37,8067 Juru JFMAM 777,1
-6,9033  -37,5197 Malta JFMAM 737,5
-7,2572  -37,4253 Mae d'agua JFMAM 7571
-7,1364  -37,0475 Passagem JFMAM 625,2
-6,8681  -36,9181 Santa Luzia JFMAM 535,5
-6,8481 -37,3264  Sao Jose de Espinharas  JFMAM 743,9
-6,6178  -38,0947 Sao Francisco JFMAM 812,3
-7,0842  -37,4450 Santa Terezinha JFMAM 823,3
-6,5231  -38,4092 Uirauna JFMAM 746,3
-7,2217  -37,2497 Teixeira JFMAM 720,6
-6,9306  -37,1036 Sao Mamede JFMAM 690,0
-6,7719  -37,8006 Pombal JFMAM 739,5

PC — Meses que compde o Periodo Chuvoso; MPA — Média Pluviométrica Anual

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados da AESA (2020).

Em estudo similar, Becker et al. (2011) também apresentaram resultados de

climatologia de precipitacéo altamente homogéneos nas estacgdes localizadas a oeste

do estado da Paraiba. Onde, verificou-se que os maiores volumes de precipitagao das

regides V e VI acontecem nos primeiros meses do ano, momento onde ocorre a

atuacao dos VCAS e da ZCIT sob o NEB, além disso, também apontou margo como

més mais pluvioso de ambas as regides.

Rodrigues Silva et al. (1999) deduziram haver a possiblidade de prever a

estacdo chuvosa das regides V e VI a partir das anomalias de TSM do Oceano

Atlantico, devido aos altos valores de correlagdo encontrados.
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5.2.3 Cariri/Curimatau

Foi observado na regido pluviométrica do Cariri/Curimatau o menor valor de
MPA do estado, com 485,0 mm/ano, além de uma heterogeneidade explicita por 3

periodos chuvosos distintos, que se modificam de maneira longitudinal.

O extremo oeste da regido IV apresentou 11 cidades com PC idéntico a regido
vizinha (Sertdo), também formado por 5 meses, tendo inicio em janeiro e término em
maio, sendo margo o més de maior concentracao do volume de precipitagao. Dentre
esses estdo os municipios de Camalau, Coxixola, Desterro, Juazeirinho, Monteiro,
Picui, Sumé, Salgadinho Sao Vicente do Seridd, Sdo Sebastido do Umbuzeiro e Prata.
O municipio de Coxixola € o municipio que apresenta a maior MPA da regido, com um

total de apenas 739,7 mm/ano.

Outras 11 cidades tiveram PC formado por apenas 4 meses, com inicio em
fevereiro e término em maio, a maioria dessas cidades tém margo como més de maior
média pluviométrica em suas climatologias, no entanto, as estagbes dos municipios

de Sossego e Gurjao registraram o més de abril como o mais chuvoso.

Mais a leste, ainda na regiao IV, os totais pluviométricos anuais tendem a
cairem drasticamente, porém, a extensdo do PC aumenta para 6 meses, tendo inicio
em fevereiro e término em julho. As estagdes com esse padrao comportamental estao
localizadas nos municipios de Boa Vista, Boqueirdo, Cabaceiras, Pocinhos, Olivedos
e Riacho de Santo Anténio. Essas 6, possuem uma MPA entre elas de apenas 393,0

mm/ano.

A baixa pluviosidade da regido do Cariri/Curimatau pode ser resultado de uma
localizagdo geografica de transicdo entre Sertdo e Agreste, além de consistir em
terrenos de diferentes relevos, com altitudes que vao de, aproximadamente, 300m a
1100m. Nao so isso, Souza (2008) afirmou que a regido esta situada no fim do
percurso dos fluxos umidos que sao direcionados para o semiarido nordestino e ocupa
a diagonal mais seca do Brasil. Todos esses fatores estdo associados diretamente
aos sistemas formadores de precipitagdes e exercem um papel fundamental nos

baixos indices pluviométricos da regido.



39

O municipio de Cabaceiras € o de menor pluviosidade da regido IV, e

consequentemente do estado da Paraiba, com MPA esperada de apenas 336,9

mm/ano, como pode ser verificado na Tabela 3.

Tabela 3 — Coordenadas Geograficas, Periodo Chuvoso e Média Pluviométrica

Anual das estacgdes pluviométricas localizadas na regiao Cariri/Curimatau do estado
da Paraiba (Regié&o V)

Coord. Geograficas Cidade PC MPA (mm)
-7,7253  -36,4903 Caraubas FMAM 368,5
-7,8022  -36,6586 Congo FMAM 459,0
-7,2478  -36,4892 Gurjao FMAM 446,4
-6,7664  -36,2467 Sossego FMAM 451,9
-7,0608 -36,3619 Soledade FMAM 3914
-7,2163  -36,8281 Taperoa FMAM 539,1
-8,0800 -36,8472 Sao Joao do Tigre FMAM 463,2
-7,3908  -36,8058 S. J. dos Cordeiros FMAM 535,1
-7,3825  -36,5286 Sao0 Joao do Cariri FMAM 420,0
-7,4819  -36,6600 Serra Branca FMAM 500,5
-6,7553  -36,4644 Pedra Lavrada FMAM 380,2
-7,6942  -36,1561 Riacho de St. Ant. FMAMJJ 361,8
-7,2575  -36,2375 Boa Vista FMAMJJ 393,0
-7,4908 -36,1358 Boqueirao FMAMJJ 448,5
-7,4922  -36,2869 Cabaceiras FMAMJJ 336,9
-7,0778  -36,0592 Pocinhos FMAMJJ 377,6
-6,9886  -36,2436 Olivedos FMAMJJ 440,4
-7,8900 -36,8256 Camalau JFMAM 512,3
-7,6286  -36,6056 Coxixola JFMAM 739,7
-7,2903  -37,0881 Desterro JEMAM 480,4
-7,0683  -36,5800 Juazeirinho JFMAM 483,9
-7,8850  -37,1269 Monteiro JEMAM 561,1
-6,5050 -36,3469 Picui JFMAM 351,3
-7,5068  -36,9631 Sumé JFMAM 583,4
-7,1022  -36,8453 Salgadinho JFMAM 458,7
-6,8553  -36,4106 Sao Vic. do Seridé JFMAM 646,7
-8,1517  -37,0097 S. Seb. do Umbuzeiro JFMAM 545,0
-7,6950 -37,0842 Prata JFMAM 653,4
-6,4850 -36,1492 Cuité JFMAMJJ 734,2

PC — Meses que compde o Periodo Chuvoso; MPA — Média Pluviométrica Anual

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados da AESA (2020).
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Sena et al. (2017) também destacaram haver uma pluviometria de
comportamento heterogéneo na regido IV, com MPAs variando entre 360 e 560 mm,
por conseguinte, identificou que os menores indices pluviométricos sdo encontrados

a leste da regiao (Cariri Ocidental) e tendem a ser maiores a oeste (Cariri Oriental).

De acordo com Silva (2018), os municipios da regido do Cariri Oriental tém PC
mais prolongado, com sete meses considerados umidos, sendo mar¢o o més de maior
volume de chuvas. Além disso, tem PS entre os meses de agosto a dezembro, e

setembro sendo o mais seco.

Conforme Becker et al. (2013), que estudaram o clima do municipio de
Cabaceiras/PB usando 86 anos de dados pluviométricos, a estacdo chuvosa do
municipio mais seco da Paraiba, tem inicio em fevereiro e término em julho, além de
uma MPA de 336,6 mm/ano.

5.2.4 Agreste

A maioria das estagbes pluviométricas do Agreste paraibano, expostas na
Tabela 4, apresentou um PC maior do que o PS, este composto por 7 meses, tendo
inicio em fevereiro e término em agosto, esses resultados foram observados nas
estacbes dos municipios de Araruna, Cacimba de Dentro, Fagundes, Inga, Pilar e

Umbuzeiro.

Ja as cidades de Aroeiras e Itabaiana, em relagao as outras da regiao lll, tém
PC similar, porém, encurtado apenas até julho, totalizando 6 meses, expressando

igualdade entre as extensdes dos periodos seco e chuvoso.

Nao existiu um padrao para definir o més de maior volume pluviométrico entre
as cidades da regiao lll, contudo, a MPA entre elas é de 756,4 mm/ano, considerada
bem distribuidas anualmente. As cidades de menor e maior MPA da regiao Ill foram,

respectivamente, Aroeiras (587,0 mm/ano) e Fagundes (896,6 mm/ano).
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Tabela 4 — Coordenadas Geograficas, Periodo Chuvoso e Média Pluviométrica
Anual das estagdes pluviométricas localizadas na regiao Agreste do estado da
Paraiba (Regido Ill)

Coord. Geograficas Cidade PC MPA (mm)
-7,5458  -35,7111 Aroeiras FMAMJJ 587,0
-7,6958  -35,6642 Umbuzeiro FMAMJJA 778,0
-7,3250  -35,3375 Itabaiana FMAMJJ 735,4
-6,6367  -35,7953  Cacimba de Dentro  FMAMJJA 694,6
-7,3586  -35,7844 Fagundes FMAMJJA 896,6
-6,5314  -35,7397 Araruna FMAMJJA 840,1
-7,2925  -35,6119 Inga FMAMJJA 666,7
-7,2675  -35,2608 Pilar FMAMJJA 852,8

PC — Meses que compde o Periodo Chuvoso; MPA — Média Pluviométrica Anual

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados da AESA (2020).
5.2.5 Brejo

A regido do Brejo paraibano (Tabela 5) tem PC estendido por no minimo 7
meses, de fevereiro a agosto, no entanto, a quantidade de municipios com PC iniciado
em janeiro e término em agosto (8 meses), aparecem em maior proporg¢ao (62,5%). O

volume médio de chuvas esperado na regidao é de 1066,6 mm/ano.

O municipio com maior volume de chuvas esperado anualmente é o de Areia,
com 1383,0 mm/ano. Nada obstante, a estacdao de Caicara é responsavel pelos

menores indices pluviométricos da regiao Il, perfazendo 771,5 mm/ano.

A distancia em linha reta entre as duas estagbes pluviométricas
supramencionadas € de aproximadamente 50km, entretanto, a altitude entre elas é
ser um dos fatores responsaveis pela diferenca entre os extremos pluviométricos,
além disso, o clima do municipio de Caigara esta condicionado pela sua localizagao

geografica, situada na porgao norte da depressao sublitoranea de estado.
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Tabela 5 — Coordenadas Geograficas, Periodo Chuvoso e Média Pluviométrica
Anual das estagdes pluviométricas localizadas na regiao Brejo do estado da Paraiba
(Regiéo Il)

Coord. Geograficas Cidade PC MPA (mm)

-6,6136  -35,2917 Jacarau JFMAMJJA 1028,7

-6,6147  -35,4681 Caigara JFMAMJJA 771,5
-6,8333  -35,3878 Aragagi JFMAMJJA 939,6
-6,9756  -35,7178 Areia JFMAMJJA 1383,0
-6,8192  -35,6386 Serraria JFMAMJJA 1327,2
-7,0542  -35,7578  Alagoa Nova FMAMJJA 1211,7
-7,0925  -35,2233 Sapé FMAMJJA 1040,5
-7,0311  -35,4692 Mulungu FMAMJJA 830,4

PC — Meses que compde o Periodo Chuvoso; MPA — Média Pluviométrica Anual

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados da AESA (2020).

Dados da Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de
Campina Grande (DCA/UFCG), a partir de célculos climatolégico com uso de 25 anos
de dados, apontou uma total pluviométrico anual esperado de 807,0 mm/ano para o
municipio de Caicara, também caracterizando o desprovimento de chuvas se

comparada as outras cidades da regiao do Brejo.
5.2.6 Litoral

A regiao litoranea (Tabela 6) é a mais chuvosa do estado da Paraiba, com MPA
de 1568,6 mm/ano e com um PC prolongado. Em Alhandra, Jodo Pessoa e
Mamanguape foi detectado um periodo chuvoso de 7 meses, com inicio em fevereiro
e término em agosto. Ja as estagdes de Cruz do Espirito Santo, Mataraca e Santa

Rita tém PC iniciado em janeiro com término em agosto, totalizando 8 meses.

Alhandra, localizada no litoral sul, € a cidade mais chuvosa do estado da
Paraiba, com MPA de 1825,4 mm/ano. Ja a cidade de Cruz do Espirito Santo é a
menos chuvosa da regido |, sua MPA é de 1320,7 mm/ano, ainda assim, esse total
anual esperado € superior ao de 91% das estagbes pluviométricas do estado da

Paraiba.
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Tabela 6 — Coordenadas Geograficas, Periodo Chuvoso e Média Pluviométrica
Anual das estagdes pluviométricas localizadas na regiao do Litoral do estado da
Paraiba (Regido I)

Coord. Geograficas Cidade PC MPA (mm)
-7,4256  -34,9106 Alhandra FMAMJJA 1825,4
-7,0833  -34,8333 Jodo Pessoa FMAMJJA 17777
-6,8356  -35,1214 Mamanguape FMAMJJA 1440,0
-6,6014  -35,0536 Mataraca JFMAMJJA 1581,8
-7,1406  -34,9828 Santa Rita JFMAMJJA 1465,6

-7,1408 -35,0911  Cruz do Espirito Santo JFMAMJJA 1320,7

PC — Meses que compde o Periodo Chuvoso; MPA — Média Pluviométrica Anual

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados da AESA (2020).

A partir dos resultados de climatologia de precipitagdo apresentados, sugere-
se uma menor atuacao da ZCIT nas regides do Agreste, Brejo e Litoral do estado da
Paraiba. Motivo pelo qual os maiores volumes pluviométricos ocorrerem entre os

meses de abril e junho.

Becker et al. (2011) também apresentaram resultados semelhantes para as
estacbes pluviométricas das regides |, Il e lll, onde, foi detectado homogeneidade
entre os principais meses que compde os PCs, entretanto, distinguindo-se

principalmente pela intensidade.

Diferentemente de todos os outros trabalhos supracitados e incluindo o
presente trabalho, o estudo de Marcelino et al. (2012), coloca o litoral norte do estado
apresentou uma intensa variabilidade temporal climatica e uma estagao chuvosa
formada por 5 meses, com inicio em marco e término em julho, concluindo que a

quantidade de meses que compde o PS da regidao é maior que o PC.

5.2.7 Paraiba

Verifica-se, através do mapa de isoietas (Figura 10), que os maiores totais
pluviométricos sdo encontrados a leste do estado, isso € melhor evidenciado nas
regides do Brejo, Litoral e parte do Agreste. E notério também o comportamento da
regiao do Cariri/Curimatau, responsavel pelos menores indices pluviométricos do
estado. Em meio termo a isso, tem-se as regides do Alto Sertdo e Sertdo, com
volumes de chuvas mais moderados entre esses, no entanto, vale destacar a

irregularidade das chuvas desses territorios.
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A Figura 10 foi gerada a partir de ponderagdes entre as MPAs (mm/ano) e as
distédncias (km) entre as estagdes pluviométricas. Essas ponderagdes foram

calculadas através do software QGIS verséao 3.2.0.

Figura 10 — Mapa de Isoietas da Pluviometria Média Anual (MPA) do estado da
Paraiba
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados da AESA (2020).

Os diferentes niveis de pluviosidade do estado da Paraiba também séao
apontados em estudos de Almeida et al. (2012), os autores destacaram os extremos
pluviométricos entre as regides do Brejo e Cariri, e concluiram que os anos mais secos
da regiao Il ainda tendem a chover cerca de 40% a mais do que 0s anos mais
chuvosos da regido do Cariri. No ano de 2012 a populagao do Cariri paraibano

enfrentou uma seca considerada uma das maiores dos ultimos 60 anos (SENA et al.,

2013).

A Figura 11 representa uma espacializacdo geografica (em escala de
1/2.800.000) dos diferentes PCs do estado da Paraiba, mediante a isso, constata-se

gue mais da metade das cidades (51,7%) possuem suas chuvas concentradas entre
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janeiro e maio (JFMAM), todas essas localizam-se apenas nas regides do Alto Sertéo,

Sertio e Cariri/Curimatau.

O segundo PC que mais se repete nas estagdes pluviométricas do estado é o
FMAMJJA com 13,5%, estacdes com esse PC encontram-se localizadas nas regides
do Agreste, Brejo e Litoral do estado da Paraiba. Por conseguinte, aparecem os
periodos chuvosos: FMAM com 12,3%; FMAMJJ com 9%; JFMAMJJA também com
9%; e o restante somadas chegam a 4,5%.

Figura 11 — Mapa de localizagao espacial dos resultados de climatologia de
precipitacdo das estacdes pluviométricas do estado da Paraiba
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados da AESA (2020).

As atuagdes dos fendmenos formadores de precipitacdo perfazem todo o
territério paraibano das mais variadas maneiras e interferem tanto na quantidade
quanto na distribuicdo desses recursos. Assim sendo, é sabido que delimitar o PC de
uma localidade ndo €& o bastante na pratica, logo, exige-se uma grande
responsabilidade de érgaos do poder publico e da comunidade cientifica em adotar
métodos eficientes que informem aos agricultores sobre previsbes de extremos

pluviométricos.
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Em estudo baseado em registros de desastres naturais, Costa et al. (2018)
contabilizaram um total de 2.341 ocorréncias dentre os anos de 1991 e 2012, esses
divididos em varias categorias, porém todos com aspectos climatoldgicos, dentre eles:
Estiagem-seca (1984); enxurradas (215); inundagdes (136); alagamentos (3);
vendavais (1); erosdes (2). Além disso, identificaram que a mesorregido do sertdo

paraibano é a zona com maior numero de registros (711) e municipios afetados (84).
5.3 Correlagao Defasada

Ap0bs a determinacao das climatologias de precipitacdo e médias pluviométricas
anuais de todas as estagbdes pluviométricas, por conseguinte, foram calculadas as
correlagdes defasadas entre os dados normalizados de TSM e os valores
normalizados de precipitacdo dos municipios considerados aptos ao estudo,

acompanhados de suas devidas significancias estatisticas através do teste t-student.

Os resultados apresentados nesse tépico possuem valores positivos ou
negativos que podem variar de 1 a -1, ou seja, quando a correlagao for negativa,
significa dizer que ha uma influéncia das altas (baixas) TSMs sob os baixos (altos)
indices pluviométricos. No entanto, quando houver correlagao positiva, isso indica que
o aumento da TSM e das chuvas sao diretamente proporcionais, isto €, ha uma
influéncia das altas (baixas) TSMs sob os altos (baixos) indices pluviométricos. Caso
nao haja uma correlagado estatisticamente significativa, nessa ocasiao, ndo havera

valores nas respectivas células das tabelas expostas a seguir.

A partir da correlagdo de Pearson, utilizada de modo defasado, detectou-se
uma relevante influéncia, ocasionada pelas variacbes de temperatura de zonas do
Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical, sob o periodo chuvoso de algumas regides do

estado da Paraiba, a nivel de 1% e 5% de significancia estatistica.
5.3.1 Alto Sertéo

Na regidao do Alto Sertdo paraibano, os calculos evidenciaram uma relevante
correlagao negativa entre os volumes pluviométricos da regido VI e as TSMs das
zonas de ocorréncia do EN. Porém, os maiores valores de correlagdes, nesse caso
positivos, foram referentes a Bacia Sul do AT (SATL). Essa afirmacao pode ser
verificada na Tabela 7, onde observa-se que todas as cidades dessa regiao tém seu
PC extremamente influenciado pelas zonas do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4. A



47

maioria das estagdes pluviomeétricas apresenta um nivel de significancia estatistica de

1%, através da aplicacao do teste t-student.

Acerca da associacdo das chuvas com a zona do SATL, é possivel verificar
uma fortissima correlagéo positiva com quase todas as estagbes da regido VI, todas
a nivel de 1% de significancia estatistica. Apenas os dados de Aguiar ndo obtiveram
valores expressivos. Além disso, constatou-se que, apenas metade das cidades da
regido VI tém seu PC influenciado pela temperatura da Bacia Norte do oceano (NATL),
note entanto, vale salientar o quao o NATL influencia o municipio de Princesa Isabel,
onde, verifica-se um alto coeficiente de correlagado negativa valorado em -0,240.
Tabela 7 — Coeficientes de correlagao linear de Pearson entre as variaveis Anomalia

Normalizada de TSM (Zonas do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4, NATL e SATL) e
Anomalia Normalizada de Precipitacdo de cidades do Alto Sertdo da Paraiba

CIDADES N1+2 N3 N34 N4 NATL SATL
Aguiar -0,176*  -0,172* -0,128**
Boa Ventura -0,130** -0,184* -0,191* -0,152* 0,229*
Bonito de Sta. Fé -0,174*  -0,260*  -0,240* -0,161* -0,173* 0,213
Cajazeiras -0,114** -0,214*  -0,208* -0,109** 0,321*
Catingueira -0,192*  -0,261*  -0,257* -0,201* -0,166*  0,255*
Conceigao -0,162*  -0,194* -0,173* -0,124** -0,136** 0,224*
Coremas -0,186*  -0,246* -0,244* -0,175* 0,300*
Ibiara -0,246*  -0,283* -0,242* -0,211* 0,172*
Itaporanga -0,134** -0,195* -0,195* -0,145* 0,158*
Nazarezinho -0,143** -0,209* -0,197*  -0,150* 0,241*
Nova Olinda -0,137**  -0,204* -0,193* -0,147* -0,156* 0,170*
Olho D'agua -0,205*  -0,210* -0,176* -0,129** -0,189*  0,236*
Piancé -0,172*  -0,217*  -0,205* -0,150* 0,154*
Princesa Isabel -0,148*  -0,211*  -0,192* -0,240*  0,197*
Santana dos Garrotes -0,154*  -0,162* 0,216*
S. J. do Rio do Peixe -0,165* -0,213* -0,215*  -0,206* 0,187*

S.J. da Lagoa Tapada -0,177* -0,250* -0,232* -0,178* -0,121** 0,196"
S&o José de Piranhas -0,270*  -0,334* -0,301*  -0,248* -0,124** 0,222*
Serra Grande -0,115** -0,149* -0,148* -0,109 0,201*
Sousa -0,141* -0,196* -0,194*  -0,134* -0,116* 0,254*

(*) nivel de confianga a 1%; (**) nivel de confianca a 5%;
As células em branco referem-se as correlagdes nao significativas estatisticamente.
N1+2 — Zona do Nifio 1+2; N3 — Zona do Nifo 3; N3.4 — Zona do Nino 3.4; N4 — Zona do Nifio 4;
NATL — Bacia Norte do AT; SATL — Bacia Sul do AT

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cabral Junior e Almeida (2012), avaliaram os impactos do fenémeno EN nas
cidades em algumas cidades que compde a microrregiao de Sousa (Aparecida, Malta,
Pombal, Sdo José da Lagoa Tapada e Sousa) e verificaram que ha uma tendéncia de
decréscimo na pluviometria da microrregido em anos de EN forte, além disso, nem
sempre anos de EN ou LN coincidem com chuvas abaixo ou acima da média,

respectivamente.

Apesar disso, Menezes et al. (2008) assumiram nao haver interferéncia das
zonas dos N1+2, N3, N3.4, N4, NATL e SATL sob a presenga de veranicos na regiao

VI, analisando de uma perspectiva de 1% e 5% de nivel de confianga estatistica.
5.3.2 Sertéo

Para a regiao pluviométrica V (Tabela 8), os efeitos da influéncia dos sistemas
oceano-atmosféricos sdo similares ao da regiao VI. Vale salientar que, as duas

regides tém o PC predominante idéntico, composto por 5 meses, de janeiro a maio.

A regido V apresentou correlagdes negativas em conjunto com um alto nivel de
confiabilidade estatistica para as zonas do EN, ja para a zona do SATL, também
houveram correlagdes, nesse caso positivas, com valores altissimos. A cidade de

Teixeira foi 0 ponto onde houve a maior correlagao da regiao V com o SATL (+0,346).

Além disso, também néo foi observada influéncia evidente do NATL sob regido
V, apenas 35% das cidades tiveram valores favoraveis ha uma correlagao confiavel
estatisticamente, a maioria a 5%. A cidade de Imaculada foi a unica, dessa regido, a
nao apresentar nenhuma espécie de correlacao significativa com as zonas do EN.
Tabela 8 — Coeficientes de correlagao linear de Pearson entre as variaveis Anomalia

Normalizada de TSM (Zonas do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4, NATL e SATL) e
Anomalia Normalizada de Precipitacdo de cidades do Sertdo da Paraiba

(continua)
CIDADE N1+2 N3 N3.4 N4 NATL SATL
Brejo do Cruz -0,171*  -0,235*  -0,214* -0,167* 0,255*
Catolé do Rocha -0,180*  -0,240* -0,226* -0,160* 0,185*
Condado -0,152*  -0,232* -0,218* -0,155* 0,243*
Imaculada 0,181*
Jericd -0,162*  -0,216*  -0,190* -0,149** -0,174* 0,236*
Juru -0,208*  -0,241* -0,218* -0,180*  -0,148** 0,268*

Mé&e d'agua -0,204*  -0,234* -0,219* -0,180* -0,147*  0,246*
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(concluséao)

Malta -0,119*  -0,191*  -0,184* -0,121* 0,293*
Passagem -0,162*  -0,202*  -0,197* -0,156* 0,309*
Pombal -0,153*  -0,227* -0,212*  -0,130* 0,259*

Santa Luzia -0,150*  -0,206* -0,173* -0,110**  0,217*
Santa Terezinha -0,200*  -0,254*  -0,244* -0,188* 0,303*
Séo Francisco -0,201*  -0,277*  -0,257* -0,213* 0,291*
Sao J. de Espinharas  -0,234*  -0,244*  -0,201* -0,154* -0,158** 0,300*
Sao Mamede -0,205*  -0,268*  -0,250* -0,193* -0,127* 0,218*
Teixeira -0,127** -0,185* -0,191*  -0,141* 0,346*
Uirauna -0,162*  -0,249* -0,260* -0,213* 0,245*

(*) nivel de confianga a 1%; (**) nivel de confianca a 5%j;
As células em branco referem-se as correlagdes nao significativas estatisticamente.
N1+2 — Zona do Nifio 1+2; N3 — Zona do Nifio 3; N3.4 — Zona do Nifio 3.4; N4 — Zona do Nifo 4;
NATL — Bacia Norte do AT; SATL — Bacia Sul do AT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo comportamento similar entre as regides V e VI é aceitavel uma analise em
conjunto delas. Araujo (2016) fez isso, correlacionou a ocorréncia do fenbmeno LN
em ambas as regides e constatou que em anos de LN, geralmente, as precipitagbes
mantém-se na média esperada ou acima da média. Além disso, identificou que a zona
do oceano Pacifico Equatorial que mais influéncia € a do N1+2, com correlacbes

negativas sob a regiao.

Em estudo similar, realizado por Alves (2016), averiguou-se a influéncia do
aquecimento anémalo das aguas superficiais do oceano Pacifico Equatorial (El Nifo),
notou-se que a presencga do fendmeno esta diretamente relacionada as chuvas abaixo
da média nas regides V e VI, e complementou que, a zona do fendbmeno que melhor

correlaciona-se as regides é a N4.

Melo et. al (2018) encontraram que em anos categorizados como
extremamente umidos a microrregido de Catolé do Rocha apresentou uma alta
correspondéncia com eventos de LN. Assim como em anos extremamente secos,

também foram detectadas temperaturas anémalas quentes no Pacifico Equatorial.
5.3.3 Cariri/Curimatau

Como foi observado anteriormente na Figura 11, na regido do Cariri/Curimatau
ha pelo menos 3 PCs diferentes que tendem a se modificar longitudinalmente. Logo,
as influéncias dos fendbmenos EN e DTAT, ocorreram de formas distintas na regiao,
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portanto, buscou-se explicar as correlagdes das cidades dessa regido (Tabela 9) a

partir de seus respectivos resultados de climatologia de precipitacdo (Tabela 4).

As com PC iniciado em janeiro com término em maio da regido IV, expuseram
correlagdes positivas com a zona do SATL, exceto a cidade de Sao Vicente do Seridd
nao obedeceu a esse padrao. Ja se tratando de EN, nao foi identificado um modelo
comportamental a partir desse periodo chuvoso, porém, a maioria das cidades teve

correlagdo negativa significativa com pelo menos duas zonas do EN.

As cidades dessa regido, cujo PC é constituido por 4 meses (FMAM),
manifestaram fortes ligagées com as quatro zonas do EN de modo simultaneo, exceto
Serra Branca e Sao Jodo do Cariri ndo se comportaram da mesma maneira. Além
disso, o SATL também apresentou uma grande influéncia sob o PC dessas cidades,

apenas a estagao de Soledade divergiu do padréao.

A zona do SATL nao é a principal responsavel pelas chuvas das cidades com
PC composto por 6 meses (FMAMJJ) da regido IV, dessas, apenas a cidade Riacho
de Santo Anténio e Olivedos apresentaram correlagdes positivas, as demais nao
tiveram correlagdes significativas. Essa zona foi maior influenciada pelas zonas do
EN, com correlagcdes negativas significativas em todas elas, exceto com a cidade de
Riacho de Santo Anténio (Tabela 9).

Em geral, as cidades da Tabela 9 apresentaram correlagdes positivas
significativas com SATL e negativas com a NATL e com as areas dos Nifio 1+2, Nifio
3, Nifio 3.4 e Nifio 4. Os maiores coeficientes de correlagao negativas das areas dos

NINOS ocorreram com a cidade de Sossego.
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Tabela 9 — Coeficientes de correlacéo linear de Pearson entre as variaveis Anomalia
Normalizada de TSM (Zonas do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4, NATL e SATL) e
Anomalia Normalizada de Precipitacdo de cidades do Cariri/Curimatau da Paraiba

CIDADES N1+2 N3 N3.4 N4 NATL SATL
Boa Vista -0,162* -0,227* -0,188*  -0,131**
Boqueiréo -0,230* -0,225* -0,187*  -0,123**
Cabaceiras -0,177* -0,232* -0,224*  -0,181*
Camalau -0,165* -0,202* -0,169*  -0,121** -0,158* 0,193*
Caraubas -0,122**  -0,245* -0,252*  -0,192*  -0,152** 0,196*
Congo -0,156**  -0,227* -0,218*  -0,196* 0,250*
Coxixola -0,240* -0,268* -0,260*  -0,242* -0,220* 0,185*
Cuité -0,157* -0,225* -0,216*  -0,155* -0,149* 0,116**
Desterro -0,123** 0,333*
Gurjao -0,148**  -0,253* -0,239*  -0,170** 0,274*
Juazeirinho -0,129**  -0,193* -0,187*  -0,145** -0,119** 0,218*
Monteiro -0,124*  -0,158* -0,157* 0,252*
Olivedos -0,165* -0,213* -0,179*  -0,150* -0,112** 0,134*
Pedra Lavrada -0,159* -0,271* -0,248*  -0,157* -0,136** 0,134**
Picui -0,148* -0,209* -0,190* 0,158*
Pocinhos -0,115*  -0,158* -0,143*
Prata -0,206* -0,226* -0,190*  -0,137** 0,299
Riacho de St Anténio -0,138* -0,158**  0,134**
S. Seb. do Umbuzeiro -0,132**  -0,128** 0,255*
Salgadinho -0,127**  -0,122** -0,127**  0,250*
Sao J. dos Cordeiros  -0,158**  -0,240* -0,242*  -0,190* 0,225*
Sao Joao do Cariri -0,194* -0,193*  -0,158** 0,267*

Sé&o Joao do Tigre -0,120**  -0,192* -0,170*  -0,134* -0,175* 0,200*
Sé&o Vicente do Serid6  -0,141**  -0,203* -0,190*  -0,151** -0,197*

Serra Branca -0,154* -0,149** 0,225*
Soledade -0,152* -0,241* -0,221*  -0,121* -0,227*
Sossego -0,190*  -0,327* -0,340* -0,273* -0,156** 0,178*
Sumé -0,118*  -0,132** 0,256*
Taperoa -0,119*  -0,221* -0,227*  -0,163* 0,225*

(*) nivel de confianga a 1%; (**) nivel de confianga a 5%;
As células em branco referem-se as correlagdes nao significativas estatisticamente.
N1+2 — Zona do Nifo 1+2; N3 — Zona do Nifio 3; N3.4 — Zona do Nifio 3.4; N4 — Zona do Nifo 4;
NATL — Bacia Norte do AT; SATL — Bacia Sul do AT

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diniz (2018) detectou uma tendéncia significativa na diminuicdo das chuvas de
cidades do Cariri Ocidental paraibano em anos de ocorréncia de EN de categoria forte,

que vieram a impactar drasticamente o volume dos principais reservatérios da regiao.
5.3.4 Agreste

Observa-se na Tabela 10 uma moderada correlagdo negativa entre as zonas
do EN e toda a regiédo lll, principalmente em relagdo as zonas do N1+2 e N3, com
resultados significativos para todas as cidades estudadas. Além do mais, nenhuma
estacao pluviométrica do Agreste teve seu PC influenciado significativamente pela BS
do oceano Atlantico. Os coeficientes apresentaram-se baixos, no entanto, com
significancia estatistica acima de 95%.

Tabela 10 — Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis

Anomalia Normalizada de TSM (Zonas do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4, NATL
e SATL) e Anomalia Normalizada de Precipitagao de cidades do Agreste da Paraiba

CIDADES N1+2 N3 N3.4 N4 NATL SATL
Araruna -0,116*  -0,173* -0,146* -0,117*
Aroeiras -0,145*  -0,130*
Cacimba de Dentro  -0,108** -0,153*  -0,141*  -0,106** -0,133*
Fagundes -0,137*  -0,122** -0,138*
Inga -0,123*  -0,163*  -0,149*  -0,093**
Itabaiana -0,141*  -0,175*  -0,154*  -0,100**
Pilar -0,155*  -0,154*  -0,137*  -0,127*
Umbuzeiro -0,102**  -0,111** -0,103**

(*) nivel de confianga a 1%; (**) nivel de confianga a 5%;
As células em branco referem-se as correlagdes nao significativas estatisticamente.
N1+2 — Zona do Nifo 1+2; N3 — Zona do Nifio 3; N3.4 — Zona do Nifio 3.4; N4 — Zona do Nifo 4;
NATL — Bacia Norte do AT; SATL — Bacia Sul do AT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa regidao se mostrou adepta as TSMs das zonas de EN, e para corroborar
com isso, a partir de uma analise através do indice Padronizado de Precipitagéo (IPP),
Macedo et al. (2010) identificaram ocorréncias de secas severas no municipio de
Araruna durante o periodo de 1990 e 1994. Nesse periodo essas secas foram

intensificadas devido a presenca de episédios do fendbmeno EN.

5.3.5 Brejo

A regido do Brejo paraibano sofre modesta influéncia dos fenébmenos oceano-
atmosféricos (EN e DTAT), ainda assim foi possivel identificar influéncia da zona N3
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sob toda a regi&o, exceto no municipio de Serraria, estes valores variam entre -0,095
e -0,164. Nesse cenario, destaca-se o municipio de Alagoa Nova que tem sua estagéo
chuvosa influenciada por ambos os oceanos e possui relevante correlagado negativa
de -0,234 com a zona do NATL.

Tabela 11 — Coeficientes de correlacao linear de Pearson entre as variaveis

Anomalia Normalizada de TSM (Zonas do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4, NATL
e SATL) e Anomalia Normalizada de Precipitagao de cidades do Brejo da Paraiba

CIDADES N1+2 N3 N3.4 N4 NATL  SATL
Alagoa Nova -0,114** -0,164* -0,135* -0,117** -0,234* -0,165*
Aragagi -0,103**  -0,094** -0,097** -0,108**
Areia -0,090*  -0,100**
Caicara -0,093** -0,120*  -0,114** -0,097** -0,110**
Jacarau -0,112**  -0,153*  -0,116** 0,127**
Mulungu -0,137*  -0,154* -0,116*
Sapé -0,095**  -0,099**
Serraria -0,127*

(*) nivel de confianga a 1%; (**) nivel de confianga a 5%;
As células em branco referem-se as correlagdes nao significativas estatisticamente.
N1+2 — Zona do Nifo 1+2; N3 — Zona do Nifio 3; N3.4 — Zona do Nifio 3.4; N4 — Zona do Nifo 4;
NATL — Bacia Norte do AT; SATL — Bacia Sul do AT

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.3.6 Litoral

O territério litoraneo da Paraiba, assim como nas regides Il e lll, apresentou
alguns resultados significativos, porém, com valores razoaveis de correlagao,
indicando uma moderada influéncia dos fendmenos EN e DTAT sob seu PC (Tabela
12).

Todas as cidades, exceto Alhandra, obtiveram correlagdes negativas com
alguma das zonas do EN. Resultados expressivos de correlagdo com o NATL também
foram obtidos nas cidades de Alhandra, Jodo Pessoa, Santa Rita e principalmente

Mamanguape com CC de -0,213.
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Tabela 12 — Coeficientes de correlagéo linear de Pearson entre as variaveis
Anomalia Normalizada de TSM (Zonas do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4, NATL
e SATL) e Anomalia Normalizada de Precipitagao de cidades do Litoral da Paraiba

CIDADES N1+2 N3 N3.4 N4 NATL SATL
Alhandra -0,164*
Cruz do Espirito Santo  -0,116* -0,116** -0,121** -0,153
Jodo Pessoa -0,199*  -0,192*  -0,153** -0,103** -0,122**
Mamanguape -0,096** -0,139*  -0,109** -0,213*
Mataraca -0,138*  -0,134*  -0,105**
Santa Rita -0,109** -0,120** -0,128*  -0,118** 0,125*

(*) nivel de confianga a 1%; (**) nivel de confianca a 5%j;
As células em branco referem-se as correlagdes nao significativas estatisticamente.
N1+2 — Zona do Nifio 1+2; N3 — Zona do Nifio 3; N3.4 — Zona do Nifio 3.4; N4 — Zona do Nifio 4;
NATL — Bacia Norte do AT; SATL — Bacia Sul do AT

Fonte: Elaborado pelo autor.

A cidade de Alhandra, responsavel pela maior MPA dessa regido, apresentou
correlagdo negativa apenas com a zona do NATL e com nenhuma outra zona
estudada. Resultados de correlagéo linear semelhantes foram obtidos por Menezes
(2006), onde também constatou correlagdes estatisticamente significativas da TSM do

NATL, e somente do NATL, com o aparecimento de veranicos sobre a regido litoranea.

Mauricio et al. (2016) observaram pouca diferenga entre a precipitacdo do
municipio de Joao Pessoa e os eventos de EN e LN. De acordo com Pereira (2014),
eventos climatologicos distintos como a Massa Tropical Atlantica (MTA) e a ZCIT

afetam o indice de pluviosidade de Jo&o Pessoa.
5.3.7 Paraiba

Foram obtidos resultados parciais favoraveis a influéncia remota do EN e/ou
DTAT em todas as regides do estado da Paraiba. A Tabela 13 é resultado da média
dos coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos a partir das estagoes
pluviométricas de suas respectivas regides. Assim, nota-se que 0s maiores
coeficientes que correspondem a influéncia dos fenébmenos EN e DTAT ocorrem a
oeste do estado da Paraiba, e tendem a diminuirem gradualmente em diregcdo ao

leste.

Desse modo, verifica-se que as regides V e VI apresentam as mais altas
correlagdes do estado, tanto para as zonas do EN quanto para a zona do SATL. Nas
zonas N3, N3.4 e SATL encontram-se as maiores influéncias TSM sob o estado,
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ultrapassando a marca de £0,20. A regido IV também demonstra correlagbes
significativas tanto das zonas de EN quanto das de DTAT. Mais a leste, nas regides |,
Il e lll, depreende-se uma maior influéncia das zonas do Oceano Pacifico Equatorial,
se comparado ao Atlantico Tropical, especialmente nas regides do N3 onde foram
obtidos os maiores CC.

Tabela 13 — Coeficiente de correlagao linear de Pearson das regides
pluviometricamente homogéneas do estado da Paraiba

REGIOES N1+2 N3 N34 N4 NATL SATL

Alto Sertéo (VI)  -0,14 0,21 -0,20 -0,12 -0,08 0,22
Sertao (V) 0,16 -0,22 -0,20 -0,15 -0,05 0,26
Cariri/Curimatat (IV) -0,13 -0,20 -0,18 -0,12 -0,08 0,17
Agreste (I1l) 0,13 -0,15 -0,10 -0,07 -0,03 0,00
Brejo (I1) 0,07 -0,11 -0,07 -0,04 -0,09 0,00
Litoral (1) 0,09 -0,11 -0,10 -0,06 -0,10 0,02

As células em negrito referem-se as maiores correlagdes obtidas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme Rodrigues Silva et al. (1999), ha evidéncias mais fortes de
correlagdes entre DTAT e o regime de chuva do estado do que quando comparado a
influéncia do EN. Contudo, Almeida et al. (2017) expuseram tendéncias de chuvas
abaixo e acima da MPA em anos de presenga dos fendmenos EN e LN,

respectivamente.

Ao correlacionar as precipitagdes observadas do leste do NEB com as TSMs
dos oceanos Atlantico e Pacifico, Moura et al. (2009) expressaram haver uma maior
influéncia das TSMs do AT, do que com o Pacifico. E ainda acrescentaram que as
anomalias positivas do SATL induzem o desenvolvimento de chuvas sobre o leste do

NEB, ja as anomalias positivas do Pacifico Equatorial as inibem.

O entendimento dos diferentes periodos chuvosos e suas intensidades ao
longo do territorio paraibano, ndo se limita apenas aos estudos de EN e DTAT, apesar

de terem uma forte influéncia sobre o estado.

Barros et al. (2012) enfatiza que qualquer tentativa de reproduzir um sistema
altamente complexo, como um estudo de clima mesmo que delimitado, contém
imprecisdes de diferentes modos, existe incalculaveis variaveis climaticas e nao-

climaticas inter-relacionadas que ndo podem ser matematicamente simplificadas.
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Dentre elas, cita-se: tipo de vegetacgao, topografia, tipo de solo, impactos de efeitos
de atividades antropicas, como agricultura, atividade industrial, exploragdo mineral e

vegetal, entre outras.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Salienta-se a dificuldade de analisar os dados das estagdes pluviométricas
cedidos pela AESA e SUDENE, pois, muitas das estacbes pluviométricas foram
descartadas por conterem dados faltosos e/ou duvidoso, principalmente da SUDENE,
contudo, ainda foi possivel obter uma 6tima quantidade de dados para finalidade do
estudo, além de uma boa distribuicdo desses. Dessa maneira, foram identificados
diversos periodos chuvosos ao longo do estado da Paraiba, mas apenas seis

apresentaram-se com uma maior frequéncia.

As regides do Sertao e Alto Sertdo tiveram um alto grau de homogeneidade em
relagdo ao periodo umido, e os resultados convergiram para um unico PC em ambas,
esse tendo inicio em janeiro e com término em maio, além disso, as maiores
concentragdes de chuvas ocorrem no més de margo. Apesar possuirem o més de
concentragao das chuvas e o PC iguais, as MPAs diferem-se, espera-se um total de

873,4 mm/ano para o Alto Sertdo e 739,2 mm/ano para o Sertao.

Ja o Cariri/Curimatau, foi a regiao que apresentou o maior numero de periodos
chuvosos diferentes, foram trés, divididos longitudinalmente. A oeste, 39% das
estacbes apresentaram o mesmo PC da regido sertaneja, entre janeiro e maio. A
regido central do Cariri/Curimatau possui outros 39% de estagdes com PC composto
por 4 meses com inicio em fevereiro e término em maio. Ja mais a leste, esse periodo
é prologando para 6 meses, entre fevereiro e julho e 20,0% das estac¢des fazem parte
dessa categoria. A pluviosidade esperada em toda a regido é de 485,0 mm/ano, a

menor do estado.

Nas demais regides, as estagdes chuvosas conseguem atingir um total de sete
e/ou 8 meses consecutivos, apesar de extensas, o Agreste tem a segunda menor MPA
do estado, apenas 756,4 mm/ano. Ja as regides de Brejo e Litoral sdo as mais
chuvosas do estado, alcangando volumes médios de precipitacdo anual de 1066,6

mm/ano e 1568,6 mm/ano, respectivamente.

Houveram claras evidéncias de atuagdo das zonas do EN e DTAT sob o
periodo umido da Paraiba, havendo uma intensificagdo da influéncia desses
fendmenos de maneira crescente de leste para oeste do estado.
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As correlagdes obtidas a oeste do estado, mais precisamente nas regides do
Alto Sertao, Sertdo e Cariri/Curimatau, em média, foram as mais relevantes e ocorrem
de forma simultanea, tanto para as TSMs do oceano Pacifico Equatorial, quanto para
as do Atlantico Tropical. Ja a pluviometria das regides a leste do estado, Agreste,
Brejo e Litoral, em média, também demonstram serem influenciadas pelas zonas do

EN, porém, a relagdo com o DTAT ocorre de forma moderada e/ou nula.

As regides pluviometricamente homogéneas do estado da Paraiba estédo bem
divididas, quando estamos analisando a correlagdo com os Oceanos Atlantico e
Pacifico. As regides |, Il e lll praticamente ndo apresentam influéncia de ambos os
fendmenos, resultando em valores extremamente baixos de CC. Ja as regides IV, V e
VI, definitivamente possuem seu PC influenciado negativamente, principalmente pelos

N3, N3.4 e positivamente pelo SATL, com valores significativos de CC.

Ressalta-se as limitagdes para reproduzir precisamente sistemas naturais tao
complexos como do ciclo hidrologico. Dentre elas, vale ressaltar o grau de
confiabilidade dos dados pluviométricos oferecidos pela SUDENE. Portanto, para
melhor entender o comportamento das chuvas do estado da Paraiba, sugere-se uma
metodologia com a utilizagdo de técnicas de preenchimento de falhas pluviométricas.
Além disso, se faz necessario correlacionar os efeitos de outros sistemas
influenciadores de precipitagcao, levando em consideragao as particularidades das

chuvas locais e regionais.

O presente estudo pode vir a contribuir com politicas publicas em tomadas de
decisdes que buscam otimizar atividades agricolas e socioambientais que dependam

do uso das aguas pluviais para se desenvolverem.
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