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RESUHNMDZDO

Foram estudadas secas climatolbaicas es 15 localidades do
Nordeste do Bracil com base ewm séries temporaic de precipitaghc =
temperatura do ar. O0s componentes doe balangos hidricos normal e

maticos. mudzhnges

seriado forar usados para identificar tipos cl

[l

climdticaes temporérias e ance de secas. este Glitimoc de zcordo cow

o

g desvic do indice de arider ew relagiho & mediana. Aspectos da

intensidade e duragio de algumas situagbes de secas Fforatw
estudados usando valores mwmehnszis da defici8ncia hidrica.
da

Realizou-se an&élise estatistica do indice R atravéc

digstribuigido EBEeta.

Constatou-se gque a identificagio de situagles de secas com
base em dados exclusivamente de precipitagdo pode conduzir a
resultados comprometedores. Nic existe necessariaménte uma
correlagio entre ocorrencias de secas € mudangas climbticas
temporirias numa dada localidade. 0 regime de umidade Zacs
localidades com tipo climdtico normal C ou C se mostrou muito
instével. Do porto de vista préitico o model Betz mostrou-ze

muito apropriado  como modelo probabilistico para representar

ores pensaic do indice R.



ABSTRACT

Studies in drought climatology have been carried out For
+ifteen stations in Northeast Brazil. lising temperature = wad
precipitation valuecs components of water balance for individual

years have been obtained for these stations. Classification of
drowghts wae done ucing the yearly valuesee of the aridity inde:.
Climatic shifts at the stations were investigated wuwsing the
moisture index vzlues. The intensity and duration aspects of some
drought situations have been studied using the monthly water
deficience wvalues. The final part of the study deals with +the

statistical properties of the R indeu.

an important conclusion of the study is that analyses based
only on precipitation data can lead L4 erroheous results
regarding the occurrence and intensitiuy of drought situations.

Stations helonging to moist subhumid amd dry subbumid categories
are found to possess very unstable humidity regimes. There need

not necessarily be a correlation between drought occurrences and

P
1

climatic cshifts at a station. T cugaected that from B

practical pcint of view Beta distributicn can be considered an

m

appropriate probability model for the monihly R index.
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1. I NTRODUCXO

=) reciaoc Nordeste de Brasil (NER)Y aprecentz um: csuperficie
2
com Arex de aproximadamente 1.4 milhiEc de ke e populagio da

order de 35 milhGes de habitantes. Compreende nove estados
hrasileiros (Maranhio, Piauf, Ceard, Rio Grande do Norte.
Paralba, Pernambuco, Alagoas., Sergipe & Bahial, distribuidos
conforme ilustrado na Figura !.1. A regiido semi-drida do Brasil
localiza-se no NEB e alcanga parte do estado de Minas BGerais.

sendo sugestivamente conhecida por Poligono das Secas.

0 trago mais marcante de Poligono das Secas €& o clima.
principalmente por exibir um regime pluviométrico que delimita
duas estagbes relativamente distintas: wuma curta estagfo chuvosa
cor duracgio de Z & 5 meses, denominada popularmente de “inverrno"
g geralmente situada entre janeiro & maio., e uma longa : estagao

secg Chamada de “verio"., com duragzo de 7 a2 9 meses, podendo

prolongar—-se nos anos de secs por 18 meses ou mais.

A

[

0 comportamento irregular dacs chuvas no NEE, tanto espacial

resquisadores de varizes partec do
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de autoridades governawentaic e de parte dz comunidade cientifics
nacional. devido aos transtornos que ecscse flagelo proporcionz aos
s2usS habitantes, Sempre que esse fenfmenc ocorre. cria-se uma
situagao de grande instabilidade sédcio-econdmica, pois a frdcil

estrutura agrdria existente nio se encontra preparada para o seu

enfrentamento. A agricultura e a pecudria sd80 az atividades =mzis
afetadas & o0s agricultores dz Recifioc ce vEew. repentinamente. zowm

condigbes de sobrevivéncia, sewm alimentos e +trabalho. Diante
desss guadro de grandes dificuldades a dnica alternativa que se
lhes apresenta & o ©xodo para os grandes e médios centros

urbanos.

Como s depreende, o] monitoramento climdtico do NEB e

1]

reveste da maior importiancia. especialmente gquando nesce contexto

insere-gse 5 utilizagio de tdcnicas que rossibilitam &

2
=
ar

identificagio de situagies que configurem a existéncia de

iminente seca.

Ao tratar-se com o fendmeno seca., deve-se considerar rio
apenas a sua duragio, intensidade e drea sob sua influéncia mas,
spbretudo, a demanda hidrica das culturas praticadas na regifo,

bem como aquela requerida pela sua vegetagio nativa. Ressalte-so

queE 2 demandz hidrica depende predosinantemente das condigfes
meteprolbeoicas, das caracteristicas biolfHgicas de ums culturs
sspecifice e do seu estédgio fenolbgico. zléxw das propriedaces

ic so0lo. .

2

T
n
i
> 1]
L]
[N

.




Existem algumas definigfes de seca gque empregam Lotz

vt

pluviomdtrico de um perlfode com duragdoc que pode variar,
dependendc do critdrio adotado. No entanto, tal definigio oferece
sérias limitagOes., sobretude guando aplicada a regifes csemi-
dridas que, confor#e ji fora mencionado., t&m como caracteristica

fundamental uma expressiva variabilidade inter e intra-anual d

o
i

n

precipitagbes (aléwm da variabilidade esparcial).

b L

Mesta pesquisa sdo identificados anos que foram afetados por
SeCas climatoldgicas de diferentes categorias usando-se a

netodologia proposta por SUBRAHMANYAM & SUBRARMANIARM (1%44).

OQietivando obter uma visio mais precisa  dos efeitos
produzidcs por um dado tipo de seca. usa-se as varjiagbes menszis
de& deficiéncia hidricas obtidas pelo método do balarge
hfdrico, ao invés do desvio da precipitagio pluviométirica, como
fora emoregade por FOLEY (1957). na Austrdlia. EntiZc. =%o
computados oe {ndices de severidade de seca (ISS). que oferecen

DS elementos necessdrios para difersnciar os efeitos de duas

c¥*

U

i goes de seca climatoldgica, que embora apresentem fndice

u

u

s

i

nuais de aridez da mesma ordem de wagnitude, proporcionam

diferentes valores do I8S5.

Papa cada estagdo climatoldgica principal inclufda mo estudo
g estabelecido o balanco hidrico climdtico e, a partir de dados
derivados do mesmo. SA0 identificados o0s tipos <climaticos
correspondentes de cade lecalidade.
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balango hidrico normal, a pesquisa também objetiva estudar 33
mudangas climdticas tempordrias. verificadas com base nas

variagoes anuais do regime de umidade daquelas localidades
envolvidas na pesquicsa. Isto. em face da relsvincia que tais
mudangas oferecen na identificagio das potencialidades

climatolbogicas regionais.

Final izando, verificar-se—-4 o comportamento estatistice do

"Indice R", definido como sendo a raz&o entre a evapotranspiragio

o

real {(ER) e a potencial (EP), tendo em vista sua importincia par
o planejamento zgricola regicnal. U estudo probabilistico de R
consta na Gltima parte destz pesguisa. guando entfo far-se-4 uso
de modelo probabilistico Beta. Nesta fase. sio apresentadas as
probabilidades de excedBncia de diferentes valores de R e
discutida & adequacio desse modelo &s séries de cada estagzo

tlimatolégicae selecionada.
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Sic muitas

anomalias climdticas que

regiifo. Assim €& gue

com o ocbjetivo de indicar

causados por fendmencs

prejudiciais & maioria das

Para
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clima & &rido. Onde =z

fguzis ow aproximadamente
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vez por SUBRAHMANYAM (1954
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o entendimento de
ocorrem sistematicamente numa Jdada
diversas iteorias, muitas das quzis

olugdes parax 0% mais graves orobleaas

tmosféricos adversos altamente

atividades humanzas.

(1948,
necessidade hidrica.
e ior e® COMParagio com
precipitagio

iguaiss,

THORNTHUWAITE

3

métodos

drico

onde a precipitagioc ocorre e

o clima & Gmido. Onde

a necessidade. o

g & necessidade hidrica <s%co

o cliwe nao & Gmido newm arido.

India, de acordo com o sistema

(1948 . foi feita pela primeira

quavndo entdo, resultados adeguacos

estudando as regibes &ridas d=

e no entanto verificou que o

{BH) oferece wuma idéia altamerice

arider dagquele pafis.
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levam em cohta apenas dados pluviomdtricos, quando da
classificagio de climas., Segundo os trabalhos de Widtsoe e Dias.,
o NEB seria guase que totalmente dmido e semi-Umido . Eczes
resultados nio encorajam o uso intensivo de tais critdrios de

regionalizacgio.

o

an

Uw dos primeiros estudos a farzer uso #mais intensivo da raz
entre ER e EP, fora conduzido por SUBRAHMANYAM et al.{(1962).
Haauela BCHST A0 , a razao entre escsas  duas wvaridveis fora

denominada de "index of moisture adequacy™.

SUBRAHRMANYAM e SUBRAMANIAM (19464),. utilizando-se dos desvios
de Indice de aridez em relagdc a medianma, estudaram as secas
anuais em Chitradurga para um perfodo de 75 ancs, quando emtdo as
SECas foram classificadas de moderada, forte, SEVEra =

desastrosa.

DALE ¥ SHaU {1963) mostraram gque a perda de dgqua ﬁara a

=

atmosferz se d& de forma integrada entre & energis disponivel & o
suyprimento de Agua por parte do solo. Tal relagio pode ser
BHPFrEESEA na formz de uwg indice. definido pelo quociente entre a

evapotranspiracio real (ER)Y e =z evapotranspiragio potencial (EP),

(o3
i

Cor a mudanga ra exprescsao para o cilculo do indice

fai)
-
at
L
i

umidade, proposta  por THORNTHUWAITE (19355). o limitecs p

4

yarios tipos climdticos foram revisados, alterando-se assimn 0%

antigos limites estabelecidos o 1948 por aquele atitor Dec=za
forms., a k- limites dos tipos climaticos de C pxscaram a GSer ie



0.0 & -32.3; os de D pacsaram & ser de -33,3 a -446.7 e finalmente

os de E passaram a pertencer ao intervalo de -66,7 a -100
(MATHER. 1966).
# importincia da razfo ER por EP nio foi motivo de um s¢

estudo. neste scentido uma outra pesquisa além da realizada por
SUBRAHMANYAR et al.(1%43) foi feita abordando 2 importiancia dest:z

denaorinadsa de "fndice R". Nz oportunmidade verific-u-

-
¥
m

L[&]
0

oF

1]

gquagao do modelo probabilisticoc Beta 2 valores de R que

m

z& & ad
mostrou-se eficiente =2 capaz de sugerir algumas solugbes p#va
problemas relacionados cow secas &sgrfcolas e proietos de
irrigagaoc. Ressalta-ce ainda que diferentes valores desse indice
de ceca rpodem ser encontrados ne medida em que diferentss métodos
de computo tenhawm sido empregados na determinagio dac

evapotranspiragtes real e potencial (YAD,.1%94%9).

Utilizando-se do Indice de aridez de Thornthuwaite. a marcha
anual da aridez e as secas foram estudadas por SUBRAHMANYAM %
SASTRI (1i94692) ew Visakhapatnam. guando constataram gque para uma

série de 75 anos , 27 deles foram de seca de algum tipo.

0 wmétodoc de THORNTHWAITE % MATHER (1955) fora utilizado ror

MOTA (1970) quando este realizou o balango hidrico do Rio Grande

s

do Sul. Concluiu aquele pesquisador que a metodologia usad
permitiu a caracterizagio do regime hidrico de cada localidade

considerada no estudao. Salientou, ainda, que os valores da EF

iundo THORNTHUWAITE & MATHER (1955) & PENMAN® (1948).
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pronunciadas: contudo, sem comprometer o5 resultados alcangados.



GHOSE & POULTNEY (197223, realizandoe estudos sobre seca

mn

nc
NEB, conclufram gue para haver uma estimativa mais realfstica das
condigies de seca em dreas cultivdveis, se faz necessdrio gque
cada cultura seja tratada individualmente, numa drea dé
pluviosidade homogénea. Paraz os autores, essa medida & necessiria
em virtude de ser possivel & existEncia de seca paraz uma cultura
207 o que & justificadeo ew funcic d=

especificae e, pa outra

[ 1]
-
e

b |

necescidade hidri

L

& Cada ecpécie. que determinag se um certo

%,
ne

fndice pluvial ser& ou nio suficiente para reabastecer o soloc = .

portanto. a umidade reqguerida pbr essay espécie.

0 fIndice R, de acordo com o gque estabeleceu YAD (1973) & =&
razioc enire a evapotranspiragac real (ER) pela evapotranspirazio
potencial (EP). Ele & fungio da precipitagio presente e a
antecederte que abastece 2  wumidade do solo. e da energia
atmosférica que cauWsa a evaporagao e transpiracio da superficie

40 solo 2 das plantas.

Disponibilidade e deficifmcia hidricas sio, naturalmente,
fatores gue concorrem decisivamente para 0 sucesso ou O insucesso
agrfcola. Por essa razio HARGREAVES (1973) propbs o uso do fndice

ade como fator padrioc na identificagao

L

de diegpornibilidade de umi

=

das potencialidades agricolas de uma regifo. HARGREAVES (1%74)
zoneou climatologicamente o NEB e ectabeleceu gquatro classeczs para
1 Regiapn.quais sejam: muito 4rido. 4drido, semi~drido e sub-dmido.

Para YAD (1974), o Indice R & um importante indicador da medida
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POS regionais 2 o potencial d irrigagio

agricola
reguerido pelas culturas, além de poder ser também empregado

adequadamente em estudeo de umidade relativa do ar.

MIELKE (197%5) fer uso de um procedimento interativo cowm
vistas & obtengio dos parimeiros da distribuigio Beta. Naguels
oportunidade. adotouy o método da miadxima verossimilhanga como

metros daquele modelo de probabil idade.

ary

forma de estimar o r

(1
[

P

RATISBONA (1974) concluiu que o NEB., de acordo com o Indicse

abelecido por THORNTHMWAITE (1948). estéd dividido em

"I-Zl
o
a
[
9-'
L
m
m
in
oF

trés zonas clim&ticas distintas: a caztinga. cuio fndice wvaria

entre 0 g =201 a semi-arida, com indice variando de =20 a =407 ¢

a Arida., com indice abaixo de -40.

A aplicagio da técnica do BH estabelecida por THORNTHWAITE &
MATHER (1955 =8-] constitui numa poderosa ferramenta a sep

o s ewm estudos climiaticos mas também em ocutros

we

utilizada 4]
estudos. Através de elementos derivados do BH, pode-se obter o
"ITndex of Mcisture Adequacy”. gue & uma boa medida do potencial
agrfcola de uma dada regido. fltos valores deste ndice indicam
uma boa disponibilidade de umidade numa regido e. assim sendo,
pode-se recomendar a pr&tica intensiva de operagtes relacionadac

a agricultura (SUBRAHMANYAM & KARUNA, 19746).

Para SUBRAHMANYAM & MAL INE (1979) seca & uma condigio Flsica

douz disponivel da

i
m

guantidade

as

do ambiente =34 que

o

c & suficiente para suprir a demranda o=z
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Existem diversos modelos de classzificagdo climdtica, dentre
o quaie destaquem-se os modelos de Kbppen, Thornthwaite, Troll e
Papadakis, conforme estudo conduzido por JOHNSON (1980). Nesta
pesquisa & dada prioridade ao wmodelo de Thornthwaite, que
revolucionou a metodologia de classificagdo de climas pelo fato
de introduzir o conceito de evapotranspiragZo potencial (EP) como
indicador Ffundamental do clima. Eeta técnica oferece uma
contribuig&o bastante valiosa na identificagioc dos diferentes
climas existentes nos tropicos. especialmente por descrever

welhor as condigbes de uwmidade de tais regibes.

FERNANDEZ & GONDIM (1980) estabeleceram estimativas da EP
utilizando-se de diversas equagdes emplricas. Nessa pesquisa.
conclufram que o0 método de Thornthwaite se situou entre os que
nelhores resultados apresentaram na obtengio desse parametro,

izsto ex evperimento conduzido em Areia, no estado da Parafba.

& variabilidade climética merece uma atengio muito especial.
uma ver gue a produgio agricola pode ser substancialmente afetada
em comseqlidncia dos seus efeitos. Segundo MOTAE (1981), a seca tem
ze constitufde no principal responsidvel rela redugdc no
rendimento e na produgdo da soja no Sul do Brasil. Nessa
pesquisa, o autor adotou um Indice que caracterizasse os efeitos
das secas sobre a cultura da soja. 0 estudo evidenciou =
importincia d& wutilizagic adequada do fndice de seca., obtidc

csegundo o BH mensal proposto por THORNTHWAITE & MATHER L1950 ).

Conforme j4 fora menciorado, vdrios sdo os métodos aplicados

na delimitagdo de sonas semi-Aridas. Na tentativa de identificar
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a metodologia que traduzis

Ui
i

2 mais FEa.iEt!E&MEﬁtE 233as ares
REDDY (1983} analisou as vantangens e desvantagens dos métodos de
Hargreaves. Troll e Thornthwaite ao delimitar os trépicos semi-
aridos. Para tanto, usou dados da India. Austrilia. Tailindia e
Brasil. quando entic pode cowmparar tais métodos. Concluiu gque o©
método de Thornthwaite oferece uma demarcagizo de regibes semi-

dridas meis precise do que oz outros méitodos .

Na tentativa de ectabelecer niveis de intensidade de secas
no  NEBR. XAVIER & XAVIER (1984} aplicaram a técnica dos quantis

oz totais pluviométricos anuais de diversos postos decsta Regilo.

w

Entédo, classificaram cada ano como: muito seco. seco. hormal.
chuvoso e muito chuvoso. Dessa classificagdo destacaram-se os
anps de 191§, 1919, 1932, 1942, 1951, 1953, 1958 ¢ 1979,
considerados muito secos nos estados do Piaul, Ceard, Rio Grande

do Norte. Parafba e Pernambuco. segundoc a técnica empregada.

Parz SILVA & MARQUES (1984, a forma pela qual e
"caracteriza um perfodo guanto ao fato dele ser seco ou chuvoso &
2 extensio das occorréncias ou nio de preciritagio. e nio

episddios de muito curta duragdo dentro do perflodo estudado”.

BRAGA (1924) usou a metodologia do BH segundo THORNTHWAITE &

METHER {1955) para avaliar deficiéncia & excesso hidricos no

estado do Rio Grande do Norte. Nesca pecsquisa foram inclufdos
poctos cow dados de temperatura cow perfocdocs superioresz ou iguzis
z cinco znoce de registros. Tal procedimento foi justificade sob &

alegagiao de gque nas regides compreendidas entre os paralelos, de

Norte &2 Sul, a2 variabilidade temporal desse elemerio

b

-
=
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u
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U estudo. cartas de

i

)

& de peauens maghnitude. Constam: ainda. ne s

probabilidade de totais trimestrais e semestrais de precipitagio.

0 maits recente perfodo de eeca no Nordeste do Brasilf
verificou-se entre o final da década de 1970 & infcio da de 1980.
A duragio da estiagem & motivo de grandes discusstes de parte da
conunidade cientffica. Para alguns teria ocorrido naquela ocasiio
cinmce anos consecutivos de seca. para ocultros apenacs dois anos
daquele perfodo teriam sido afetados por seca. A verdade & cue

conflitos de opinifies a respeito dessa duragio tém tido grandes

proporgoes (WILHITE & GLANTZ, 1985).



3. mATERTIATIS E mMmETODOS

3.1 - Disponibilidade de Dados

Os dados de temperatura do ar e totais mensais de
precipitagsc pluvioméirica que serviraw de base para a realizagio
do presente estudo, foram cedidos pela SuperintendBrncia para o
Desenvolvimento do MNordeste-SUDENE e Instituto Nacional de
Meteorologia-INEMET, através do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade Federal da Parafba.

Dentre as estagdes ctlimatoldgicas incstaladas e i

funcionamento no NEB, foram selecionadas aquelas com séries
ininterruptas de temperatura e precipitagio que dispunham de pele
menos 2% {(vinte e cinco) ahos de reagistros. Nesese sentido. fai
realizadoc um inventdrio dos dados existentes 0D que culminou com
a escolha de 15 (quinze) estaglOes que atendiam aos requisitos:

continuidade na coleta dos dados e duragio minima requerida. Este

criterio adotado visou evitar o preenchimento de falhas cCowr

informagies de gualidade guestiondvel. Na Tabela 2.1 zan
apresentadas as estagles climatoldgicas principais inclufdas no
precsente estudo Também, estio inclufdos o mémero de anos cSuo
integram cada zérie de dados e as cocrdenadas geogridficacs Zas
sstagcbes splesciognradas. Note-ze que as sdries ds menor duragac
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orrespondem as oC A dadae de Alagoinhas-%4 2 Tapacurd-PE com
uragcao de 25 anos e a mais extensa . pertence a Fortaleza-CE,
om &2 anos de dados.

abela 3.1 - Localidades inclufdas no estudo e suas respectivas
coordenadas geogrificas

i latitude | longitude! altitudeiperiodo
localidades Ll S i e B e 6, e e

i grau min.: grau min.. netro i  anos
 Teresina-PI 1 05 05 ! 42 49 : 79 i 33
" fortaleza-CE ! 03 43 i 38 28 1 27 1 62
" Natal-RN i 05 46 ! 35 12 1 o8 i 4
" Anadia-aL ! 09 3@ ¢ 36 20 ¢ 137 1 32
" Mlasoinhas-BA 1 12 08 i 38 26 ! 260 i 25
" Usbuzeiro-PE ! 07 42 : 35 40 ! 497 1 30
T Buixada-CE 1 04 58 i 39 01 i 180 i 26
" Guixeramobim-CE ! 05 12 ! 39 18 1 211 i 39
T leustu-CE 1 o0& 22 1 39 18 1 211 1 48
5. Bonealo-PB ¢ 06 45 i 38 13 i 234 1 38
T Proprii-sE  t 10 13 : 36 51 t 3%t 27
" C. Grande-PB : 07 13 i 35 53 1 526 {32
). Pessoa-PE i 07 07 1 34 53 : 30 t 30
T Tapacurs-PE 1 o0& 10 : 35 11 1 104 i 25
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3.2 - Fundamentagio Tebrica

Esta pesquisa uwutiliza-se fundamentalmente das técnicas de
ctlasesificagfo climi&tica propostas por THORNTHWAITE (1955) e do
balango hildrico segundo THORNTHWAITE & MATHER (19572%, quando

entdo se faz uso intensivo de parimetros derivados do BH.

3.2-1 = D Balango Hidrico

Para o cOmputo do BH, deve-se dispor de dados mensais de
temperatura e de precipitag&oc. Neste estude a EP foi obtida
zegundc THORNTHWAITE (1948). que é fungido do Tndice anual de
calor (IAC)Y, sendo este definido peleoc somatdrio dos iIndices

mensais de calor (IMC). que sfo determinados pela expressio:

1,514
INCCiY = LTCiY/51 {3

[
—t

onde i varia de 1 a 12 o se faz corresponder aos meses do ano e T
is respectivas temperaturas mensais. Ressalte-se que o IMC torna-
se nmulo guando a temperataura mensal € menor ou igual a zero grau

centfgrado. que naturalwente ni&o ocorre no NEB.

Eabe-se que & evapotraznspiragac  potencizal mencal nEC
corrigida, do i-ésimo més do ano., ocbtéwm-se pela expressio:
L »

EDpdiy = 1,6 L10TCiy/1aLE1 cm/mEsS {3.2)




e que

expoente

&
observado por

obtido
0 & 160 o

cegundo =
aquele pesquisador.,

expoente

exprecsio (3.3). Foi
que enquantc o IAC aumentava de
L crescia de 0 a 4,25, Assim Ffoi que
THORNTHUWAITE (1948) o0s relacionou através da
=y 3
L=

e
T

6,75x10 xIAC -7,71x10

5

2 -2
#IAC +1,.79%10 xIAC+0.49
# equagiao (2.2) dispensaria corregtes se fossew considerados
reces de 30 dias e dias com 12 horas de duragioco efetiva.
Considerando-se que o0g meses rnem sewpre t8w 320 dias &  gque =&
duragao efetiva deo diz geralmente difere de 12 horas. &
evapotranspiracio potencial varia cowm a estagio do ano e &
latitude do local. Necescsdrio se faz, portanto. que a
nultiplicada por um fator (FA) dado por:
FA(i) =

EPo seja
= DuN/12

sendo gus

&

(3«8)
i-ésimo mEs do ano e

insoclagio

D e N correspondem respectivamente ao niUdmero de
a
calculada com base na eguagao

dias do
maxima tecocricamente possivel gue
abaixo:
N = 244RC COSI-TG{F)xnTB(dY]+0,833/15 horas £33 .59
sendo £ a latitude local e d a declinag&o do Sol, tomando-se o
décime zsuintoc dia de cada wes. Portanto. &

evapotranspirs

ot

-

c

seguinte férmula:

(33
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paotencial (EP) zjustada, dp produtc:’

EPCi} = EPo(il)xFA(i) (3:8)

Nos casos em que a temperatura compensada ultrapassa 26,5 C,
usa-se tabela proposta por THORNTHWAITE & MATHER (1957 . como
forma de determinacio da EPC(i), ac invés dos procedimentos acima

apresentados.

0z procedimentos de computo do BH climatoldagico foram
gevtendidos para 0 estabelecimento do BH seriado de cada
localidade selecionada. Para & determina¢io dos indices de!
aridez (IA), de umidade (IU} , hidrico (IH) e indice R foranm

usadas as seguintecs expresstes:

IA(j) = [DH(J)/EP(j)Ix100 X% (3.7)
10Cj) = {CEHCjI-DH(JII/ZEP(j)In100 % (387
IH(j) = TEH(jJ)/EP(j)Inul100 Z (3.2
R = CER/JEPIx100X% (3.10)

onde DH corresponde & deficiéncia hidrica anuazls: EH., por sua vex,

BHCESED hidrico . ambos referentes ac J-&csimo
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<

vais representativos de cada localidade (IBGE.19

(-]

4 selecionadas
para o estudo. fecim, estabeleceram-se duas capacidades de
armazenamento (CA): 100mm (Teresina, Fortaleza, Natal. Jodo

Pe

m

soa & Tapacuri) e 250mm {Quixads. Quixeramobim, Touatu., S3o
Gongalo, Campina Grande. Umbuzeiro. Anaddia. Proprié. Remansco e

ﬁlagoinhaé).

3.2.2 - Procedivmento de Classificagio de Secas

A causa fundamental daze cecas reside na deficincia hidrica.
Nesse sentido, sEo obtidos os desvios anuais do IA(]) em relagio
a sua mediana CDMCG Y3, quando entioc se torna possivel &
identificacgio da ocorréncia de uma seca. Dependendo da magnitude
do desvio DM{j), as secas podem ser classificadas em: moderada,
forte, severa e desastirosa., conforme os DM{JY se situem,
respectivamente, entre 0 e 0,5 do desvio padrio (DP). entre 0.5 e
1.0 DP, de 1,0 a 2.0 DP e acima de 2,0 DP. 0 desvio padrio
referido & determinado sobre todos os valores dos IA{(j). da série

temporal de um mesmo local.

3.2.3 - Mudangas Climdticas Teypnrérias

f# classificagido climdtica de THORNTHWAITE (1955) leva

(11}
=4

consideragio dois regimes? o térmico 2 0o de umidade. Ocorre gue
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sHpressivas. o contrédrio, a precipitagao apresenta uma grande

varjabilidade de anc para ano. Por essa FRTAD . freqilentemernte
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ccorrer mudangas no BH zanual. que atcsumer magnitude tal gque o

0

regime de umidade € alterado para uUma posSiGan mais., ou Mmenos,
dwida. Essas mudangas climdticas tempordrias s&o de grande
relevincia quando da determinagio das potermcialidades agrico

de uma reaifo.

Nesta pesquisa. as mundancas climdticas tempordrias <cio

gstudadas com base nas variagdes do Iindice anual de umidade

g_l
o

obtido do BH. em Face &s consideracgdes acima mencionadas.

o

Portanto, assume-se que as variagbes no regime tdrmico podem ser

desprezadas.

3.2.4 - Método do Desvio Acumulado

Como visto na Segio 3.2.2., & identificagio de anos sujeitos
a2 algum tipo de seca did-se em fungdo do valor apresentado pelo IA
desses ancs. No entanto., o rigor de uma seca deve considerar a
suz intensidade e & duragfoc dos perfodos cow defici@ncias
hidricas pronunciadas. Ezses aspectos sfo relacionados pelo
tndice de severidade de seca (IS5). obtido a partir da ufili:a;ie
dz técnica do desvio acumulado.que permite se inferir sobre os

efeitos provocados por secas de um mesmo (ou, de diferente) tipos

porém. claceificadas segundo o IA desses anos.

B tédcnica do desvio acumulado emprega a variagao mensal da

AaficiBrcia hidricz {(YMD) que & definida como um pari&metro sue
~zlaciona a deficiéncisa do i-dzimo mEs de  um dado ano. a

4ltimos derivacos
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g BH normal. Geralmente, essa variagio wensal € apresentada =m

partes por mil. e obtida segundo & expressio!

vMD(i)Y = {LDCi)-DNCi)I/EP}X®1000 {3.11}

ande D(i) refere-se & deficiéncia hidrica do i-dsimo més de um

iy

no particular; AN(1) g EP corresponden., respectivamente,

[t

deficiéncia de tal més e & evapotranspirazgio potencial anual.
ambos obtidos segundo ¢ BH normal. 0 indice de severidade de secs
{I85) & obtido por inspegio visuwal do gr&fico da VMD(i) acumulzade
ap longo do  ano em aprego. Esse fndice & determinado pela
inclinacio média do(s) segmentol(s) de retal(s) de inclinagio mais
acentuada(s). Buando por ocasiio dos resultados, s&o ilustrados
alouns czsos que possibilitariic uma melhor compreensiao da técnica
do desvio zcumulado da defici@ncia hidrica e da determinagio do

188.

3.2.5 - 0 Modelo Probabilistico Beta

Estudos Ja realizados consideram gue as prppriedades
estatfsticas do Indice R se constituew numa ferramenta valiosa
na andlise dos estdgios do ﬁesenvoluimentc de plantas. nog  4so
eficiente de terras agricultdveis, em projetos de irrigagio,
ehtre puitras. Neste trabalho verificar-se-2 a adequagdo do modelo

yahilfistico Beta ao findice R, patrz  todos o©e meses Cas

by o

5
o
e

idadecs que integram a) presente estudo. Tabelas de

fa
Q
™
0t
-t
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[N
i
(=]

probabilidade de sexcedéncia de difersentes valores de R

elaboradzs.

Una wvaridvel aleatdria continua distribui-se segundo o

nodelo Beta, s@ a sua fungio de densidade de probabilidade f

1]
(=]
s

dada pela emxpressio:

(a=1) (b~-13
Filwy = Ex Ll1-3) 3 & Bfta,b) (3.

[y
ra
-

definida para todoc ¥ entre zero e um? a e b sZo os parametros do

modelo € Bla,b) corresponde & fungio matemitica Beta, dada por:

{a~1) (b-1)
M a{1=-2) dx (Z+13)

n

Bla.b)

(0]

Esta €Uﬂ;§D matematica Beta relaciona-se com a conhecida fung &o

matemdtica Gama. da seaguinte forma:

B{a,b) = [G(a).G(b)] / Gla+b) (3.14)

onde G{z} corresponde & Gawe © & genericamente definida por:

w

{os]
{z-1)
G(z) = v eupl(-v)idy (3.25H)
(o}
Corciderando-se que & f(x) dadz pelz equagio 2.12 nic posczui
primitiva. ] gz difilculdades decorrentecs da tentativa de

aproximd-1la sor séries de potEéncias., efetivar—-se-4 2 SUa
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o pelc médtodo numérico denominado de regra dos

a

trapdzios. Para tanto, foram elaborados programas em FORTRAN para

realizar esca tarefa.

0s parimetros do modelo sio estimados segundo =& tdcnica
estatistica da mduima verossimilhanga e procedimentos propostos

por MIELKE (1975), que apesar de se mostrar mais trabalhosa do

L

3

e momentos. 2 geral proporcions resultados eic

v

que

nr

confidveis.

Apds efetuados os cOmputos das freqlléncias tedricas (obtidas
com o0 modelo Beta) e as empiricas (com base no método de
Kimball), procede-se a verificagio do ajustamento do modelo aos
dados observados. MNesta fase, wtiliza-se o teste de Kolmagorov-
Swirnov. gue se mostra mais eficiente do gqgue o de Qui-guadrado. O
nivel de siagnificidncia considerado como o ideal & aquele igual =
0.207 no entanto. em alguns casos a aderéncia pode ser
considerada satisfatéria quando a hipbtese nula for aceita ao

nivel de 0,05.
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normeal e seriado, bem como as metodologias de ¢

climdtica e de secas, respectivamente segundo THORNTHUWAITE (1955

ci

g SUBRAHRANYAM & SUBRAMANIAR (1944) ., possibilitaram a obteng s
dos resultados apresentados neste capftulo. que sac ilustrados

por grificos e tabelas.

4.1 - Classificagdo de Secas e Mudangas Climdticas Temporidrias

Precedendo a andlise dos tipos de seca enfrentados por cada
localidade inclufda na pesquisa., s&o feitos comentdrios acerca do
BH normal e do tipo climdtico dessas localidades. No final deste
sub-capftulo sio discutidas as mudangas climdticas tempordrias,

vistas pela dtica do regime de umidade do solo.

4.,1.1 - Andlise dos Resultados de Teresina-PI

S

al do BH normal de Teresina (Figura 4.1

e 1

itagao pluvial, (P}, cu
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janseiro =z
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alcangou sy maxime =3 Mareo. Supersa = evapotranspirasizo
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potencial (EP}. 0 exc

T
"
1

€0 hidrico (EH). por sua vez, veri?ica—;e
na'peviodn de fevereiro & abril. De maio a dezembro a EP mostra-
se superior a P. J4d a evapotranspiragao real (ER). de maio a
setembro, apresenta valores maiores do que a precipitagao (P). A
evapotranspiragic real (ER)Y. no periodo de maio & agostec 6
csuperior a precipitacao. A &gua armazenada no solo que & umz das

fontes s

h
L
it
=}

umidade para o processo de evapaotranspirsa

u

ﬁ_-

passe
ser uitilizada de forwa complementar. De setembro a dezembro ER e
P s&o praticamente iguais. Por sua vez, a DH que 2 iniciada emn
naio aumenta atéd o seu mdvimo em sstembro, quando entio diminui
progressivamente até dezembro. Mo transcorrer de  fevereiro a
capacidade de campo &€ reestabelecida, inclusive verificando-se no
final desse #€s um excedente hidrico de 84 mm.

Teresina., que possui fdrmula climadatica C A‘wa’, mostra para

;i
o perfode estudado (33 anos)., 16 secas sendo 7 moderadac.

(=)

guais se distribufram da

i

forte e &2 severas {(Figura 4.2). El

seguinte maneira: de 192% & 1924, ocorreram 2 secas moderadas. 1

m

forte e 2 sevepras; de 19235 a 1944, constataram—-se 3 secas

~

moderadas & 3 severass e de 19435 a 1957, 2 secas moderadas e

£l

sgveras. Baseando-se na precipitagao, 1950 seria considerado como

g

0 ano mais Umido do perfodo. Porém, levando-se em conta a DH. gque

tem efeito mais direto na agricultura, 0 ano mais Umido & 1949,
sue poEsul DH guito wmenor do que a DH de 1950 {Tabela 4.1).

fdemais. 1949 tem DH =2 I& ambos os mai baiwos registrados no

(11}

or precipitagzo menor do

M

periodo estudadec. Por outro lado. 1934,

D menor
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Usw outre aspecto interessante # o gque diz respeito aos

valores de EP e de P para 1924 & para o ano normal. Em ambos os

Casos estec parzmetros nio s%o wmuito diferentes. mas a DH de
1924 foi 40%Z wma2ior do que a do ano normal. Pe acordo cow o
sistema de classificagéo de secas adotado, 1926 teve seca

severas contudo, esse ano teve precipitacioc somente 7% menor do

U

que & do ano normal. Ern ¥9372. Terecinag niho experimeniou ceca

o
-
"

nenhum tipos no entanto. registrou us total anual de precipitagio
19% menor do que o do ano normal e 137 menor que o total de 1926,

que enfrentou seca do tipo severa.

De acordo com os recultados acima fica evidenciado que e
classificagdao de secas tomando-se como pardmetro eclusivamente
totais pluviomédtricos anuais pode conduzir a resultados

bastante questiondveis.

Tabela 4.1 - Alguns Parimetros dos BHs Normal & Seriado
Localidade: Teresina-PI.

i ANO ) PARAMETRTZOS :
| . P i EP i ER 1 DH 1t EW ! IA 1 IN ! TU !
NORMAL 1 1326 { 1678 ! 895 1 783 | 431 1 47 1§ 26 { -21 !
. 1926 1 1239 1 1674 | 573 1 1101 | 666 i &6 ! 40 i -2¢ !
1934 1 1439 1 1540 1 904 | 636 ! 535 1 41 1 35 | -06 !
1937 1 1074 © 1665 857 1 805 1 217 1 49 13 1 -7&
le4e 1 2903 1 1eks 1 1278 1 387 t 1623 1 23 1 97 i 74 :
1950 1 3014 ! 164T © 95 t 449 1 2016 1 39 1 123 1 4
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Condig¢bes recponsévei aridez, naturalmente

que produzemn pronunciada variagoes no regime de umidade do

i

clima local. Para estudar esses aspectos, foram analisados o¢
Ifndices anuais de umidade . comparados com o niveis de umidade
sugeridos por THORNTHWAITE (1955). estes revelaram a existéncia

de  uma grande variabilidade interanual no regime de umidade de

-~

tempordrias,

51'
i
a1
o
i)
m
vl
E
as
e
m
nl
i

Eresing. onde verificou-se 24 mud

sendo quE 14 forar rme diregio mais Arida & as demais para

n

situagbes & i tmidas (Figura 4.3). Cowro pode ser wvisto. na
waioria dos anos do perfodo analisado o regiﬁe de  umidade de
Teresina se situocu em posigoes diferentes daguele indicado pelo
BH normal. Caso que deve ser enfocado € o que se refere ads anos

de 1926 e 1937. Ew 1926 ocorreu seca severa e 1937 nio foi

afetado por secas no entanto, 1926 apresentou-se mais OGmido do

que 1937, que possui  um regime de umidade do tipe D (semi-

irido), enquanto que o de 19246 foi C (drido sub-dmidold. Este
1

tipo de situagio mostra que nioc necessariamente existe correlagio

entre intensidade de seca e mudanga climdtica temporaria.

ODbviamente. & razac desta ocorréncia se d& pelc fate d=

intensidade de seca <epr baseada no indice de aridez e a  mudanga

tempordria do clima nos fndices de aridez e hidrico.

4.1.2 - Anidlise dos Resultados de Fortaleza-CE

= rnarcha mensal do BH normal de Fortaleca (Figura 4.4)
0 o . : W g » e e - -
indica gue de fevereiro a junho a precipitacao fol superior &
EF. Hotz-se também gue o EF =é& ocorreu noe meses de margo, abril.
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maio = jurho. sendo que neste Gltimo o EH foi bastante reduzido.
De julho a janeiro. & EP esteve sempre superior a precipitagizo.
Nos meses de novembro a janeiro a ER jagualou-se & P. A DH nesssa

localidade foi marcante visto que na maior parte do ano (de julho

a janeiroc) ela foi observada.

NMos 62 anos que compoém a sua série, Fortaleza, com fdrmula

0

climatica C A" vperimentou 32 secas . conforme mostrado na

X
E
<
4

1]

Figura 4.5. Tais secas distribulram-se da seguinte forma: 15
secas moderadas, @ fertes e & severas. De acordo com os dados da
Tebela 4.2, observa-se que 1941.1942,1957 e 1958 foraer submetidos
a um mesmo tipo de seca (several.no entanto o total anual de
precipitagio de 1257 +foi substancialmente superior a0s
respectivos totais dos demais anos citados. Ademais., 1957
registrou um total anual de precipitagiao maior do que ocs de 19230
e 19364, que hio enfrentaram secas de qualquer natureza. Por
outro lado, no perfodo de 1979 a 1985, constataram-se apenas trés
anos com seca: 1980, 1981 e 1983 sendo que o de seca mais
intensa{ forte ) foi 1981, a0 contréaric de 19832 concsiderado como
o de sece mais rigorosa desse periodo.

fs mudangae climhticas temporérias estudadas através do¢
fndices de umidade. que sio mostradas na Figura 4.6, revelaram 40
flutuagdes no regime de umidade dessa localidade, sendo que 20
dirigiram-se para situagles mais Umidas e 20 para mais dridas do
que as estabelecidas climaticamente. Um dado relevante diz
respeitec &s mudangas climéticas temporarias, guando relacicnadacs

lecte sentido,; observou-se que
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Fortaleza FAD puper ignentou SECA de nenhum tipo e 1934 que
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apresentou regime de umidade do tipo D (semi-4dridao). No entanto.

1957 registrou seca severa e regime de umidade do tipo C (Ar ido
1

sub-tmido). Estes resultados mostram que nioc necessariamente uma

sudanca para uma situagzo mais Arida implicaria numa ocorrencia

de seca.

Tabela 4.2 - Alguns Pariametros dos BHs Normal e Seriado
Localidade: Fortaleza-CE

E AND : PARAMETRDS :
1 . P f EP ! ER 1 DH ¢ ER 1 Ia { IH 1 IU
© NORMAL 14031 1433 1 1008 | 625 | 396 ! 38 1 24 | -14 1
. 1930 1 10031 1586 1 849 ! 737 | 154 | 46 1 10 | -3¢
| 1936 1 9351 1604 | 846 | 758 | 089 i 47 1 06 i -41 1
| 1941 1 723 1734 © 661 | 1073 © 062 1 62 1 04 ! -58
1942 1 4781 1691 | 640 1 1051 ! 038 ! 62 i 02 1 -60 |
{1957 1160% 1630 | 683 | 947 | 477 1 58 1 29 ! -29
. 1958 1 670! 1693 1 670 ! 1023 ! 000 ! 60 i 00 ! -60 !
. 1980  : 12151 1709 i 882 1 827 i 33T | 48 ! 19 i -29
1981 1 10871 1707 1 746 1 961 { 341§ 56 ! 201 -36 !
. 1983 1 9321 1756 1 881 ! 875 ! 51 ! S0 1 3 ! <47 |

4.1.2 - An4dlise dos Resultados de Natal-RN

Como & mostrado através da marcha mensal
Natal, representado pela Figura 4.7, a EP a partir de marGgo

sofre L processo de Jdiminuvigio ocradativa até o més de JE L hooy
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e menor valor (101 mm), a partir dat o processo

2 EP cresce continuadamente até Janeiro, ohde
verifica-se o seu maéxzimo (150 mm).
a agosto, verificam—-se totais mensais de

De margo

precipitagio superiores aos de EP,

infcio de abril

dal e até final

de tal forma que o solo atd o

fica completamente reabastecido., havendo a partir
de agosto o EH. De setembro a dezembre a ER foi

maior do gque P fato que levou o solo a se constituir em fonte de

umidade para

cresceu

valor (123 mm).

Para MNatal

se uma série de 46 znos., a qual apresentou 21 secas.

foram moderadas.,

& Figura

transcorrer
secas
apernas I secas
1954, i seca
década

Gltima

SEVEera, alédm

Especial

nostra a Tabela 4.3,

cegundo desastrosa. Dev

gradat

4.8, &
da anédlise e de 1925 a 1934,

moderadas
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a evapotranspiracio. A DH iniciada em setembro

ivamente até dezembro. onde ocorreu o SsSeu  maior

climdtica C A’sa’, estudou-
1

» que possui fédrmula
Destas. 10
7 fortes, 1 severa e 3 desastrosas, como mostra
verificada no

freqléncia das secas foi

foram constatadas 3
e 1 forte. Na segunda década (1935 a
moderadas e 1 forte foram verificadas. De 1945 3
moderada, 2 fortes e 3 desastrosas ocorreram. N &

registraram—se 3 secas moderadas, 2 fortes e 1

de 2 secas moderadas ocorridas nos anos de 19248 e

atengio mereceram 0s anos de 1850 g
tendo o primeiro enfrentado seca forte e o

apresentou U
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o Mais uma Vezr constata-se que a precipitacio AHgal .
unicamente, pode nio caracterizar bem, e &t vezes nem indicar.

csituagbes de seca.

A marcha anual do Indice de umidade de Natal, que pode ser
vista na Figura 4.9, mostra flutuagSes intensas. Constataram-se
26 mudangas, sendo & para faivas mais dridas e 20 para as mais
gnmidas. Verificou-se, ainda, que em 1927 Natal registrou =zsca

noderada? por outre lado, 1938 nio foi afetado por nenhum tipo de

SECA. Bcorre que 1927 apresentou um recime mais dYmido que 1935,

vieto gque o© primeiro teve reagime C {timido sub-Gmido) e. c
2
dltimo, L (drido sub-dmido), de onde se deduz gque nem sempre um
1

ano com seca apresenta um regime de umidade de igual magnitude.

Tabela 4.3 - Alguns Parametros dos BHs Norwmal e Seriado
Localidade: Natal-RN

! ANC i PARBMETRZDOS :
: Pt EP 1 ER 1 OH ! EH 1A I IH ! IU !
CNORMAL ¢ 1492 1 1547 © 1074 | 473 ¢ 418 1 31 ! 27 1-04 :
. 1950 883 ! 1556 ! 831 1 725 | 052 | 47 1 03 1-44 !
{1951t 904 1 1545 | 647 | 898 | 359 1 S& i 17 i-41 |

4.1.4 - Andlise dos Resultados de Anddia-AL

De acorde com 2 marcha mensal de BH do amo normal (Figura
& .18, En&disz apresentou uw periodo de cinco meses ( abril &

o
A

geto Y noe quzis a precipl

o

cangow valores superiorses

g
=
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DEFICIENCIA HIDRICA USO DE UMIDADE DO SOLO  REABASTECIMENTO EXCESSO HIDRICO
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m

P?: contudeo, somente no decorrer de junho & que o solco alcangouw &
csua capacidade de campo, quando entio passou & ocorrer EH que foi
verificadoe até o finmal de agostos 0 que mostra que apenas tres
dos doze meses do anc apresentaram excesso hidrico. De setembrec é
mar¢o, & ER supera a precipitagio, o que tornou o0 solo numa das

fontes de umidade parz o processo de evapotranspiragio. Em

=
M
e
i
"y
i
"
3
=

csetembro i DH que gradaztivamente assume wvalores
crescentes atéd o meés de janeiro, onde apresenta seu widximo
{(70mm) . Ais DHs dos meses de fevereiro & margo sio dECPESEEﬂtES‘E
a EP, & partir de margo. diminui consecutivamente até julho. <

partir de agosto ela aumenta., chegando a alcangar seu maior valor

em dezembro ( 134 wm ).

Anddia, com uma série de 33 anos de dados e fdérmula

climdtica € A’da’. foi submetida a 13 secas . onde & foram do
1

-

tipo moderada, 4 fortes e 3 severas, conforme mostrado na Figura
4,11. HNos dez primeiros ancs constataram-se 1 seca moderada., )
fortes e 1 severa; endquanto que de 1938 a 1947, 3 secas foram
identificadas. sendo 2 moderadzs e 1 forte. De 1948 a 1%960. por

sua vezr, foram verificadas 3 secas moderadas e 2 severas.

Segundo os critérios de classificagio adotados, 1937 foi um
anc de seca severa e 19955 nao experimentou qualgquer tipo de seca.
Dcorre, porém, que & precipitagido anual de 1937, como mostrz =
Tabela 4.4, foi muito superior aquela registrada em 1955. Isto.

sem davidsa , deve-se ao fato de ser a demanda hidrica também

=]

nio sowrente

211
A
-t
0t
0
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h
[
"
o
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[
i)
n
m
m
[hi
m

considerads quando , o

total anual de chuvas & importante ressaltar que & DH de 1937 &
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4 7

1% superior a DH de 1955. Este Ffator, sem ddvida. contribuiu

(53]

Tabela 4.4 - Alguns ParZmetros doz BHs Normal e Seriado
Localidade: Anaddia-AL
a0+ P ARA&METROS :
1 ©» 1 EP 1 ER ! DM : ER ! Ia ! I8! IU
| NORMAL 1 1200 ¢ 1277 1 990 : 287 § 210 . 22 ! 16 ! -0& :
© 1937 ¢ 1124 | 1246 | 789 | 45& ! 336 | 37 1 27 { -10
1955 1 0945 1244 1 960 ! 284 | 000 ! 23 ! 00 ! -23 :

De  acorde com o5 resultados obtidos quando da andlise da
marcha anuwal do fndice de umidade. Anddia registrow 9 mudangas nho

sew regime de umidade, sendo que apenas 1 foi para posigioc maic

ne

situagbes mais Gmidase, como ilustra

nr

arida e az demais par

Figura 4a125 A wvariabilidade climéticsa temporaria des

{0

&
loczlidade se situou ew torno dos 27%Z. 0 que corresponde
raticamente a manter-se segundo a classe climdtica em tres

dentre quatrc anos., apresentando-se cox uma boa estabilidade sob

w

o aspecto de umidade do solo. For ouiro lado, também & importante

rescaltar que 1927 e 1935 apresentaram um mesmo tipo de regime de
umidade, c (dridc sub-Umidols ne entanto, o primeiro foi

submetido a seca do tipo severa enguanto gue o segundo nao

o

pxperimentou mnem us tipo de seca.
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4.1.5 - Andlise dos Resultados de Alagoinhas—-BA

A& marcha mensal do BH normal de &lagoinhas (Figura 4.13)

mostra que de abril & agosto a precipitacio alcangou maiore<e
totais do que 8 £PF. 0 solo teve & sua capacidade de campo
reestabelecida no infcio do més de julho. Durante o0s meses de

julho e z2gosto verificou-se eucedente hidrico (EH). De setemt=no

1
£y
et
(]

2 margo a ER supera a precipitaczo. quando nesse perfodo o

se apresenta também como fonte de umidade para -

n

evapotranspiragio. Iniciada em setembro e findada em margo, a DH
ceescBy gradativamente até fevereiro, quando foi constatade o]

seu maximo (SSmm).

J

filagoinhas , com fdrmula climdtica C A‘da’, em 25 anos foi
1
atingida por 12 secas. conforme mostra a Figura 4.14. Necse

r

perfodo, verificaram—se 4 secas moderadas. 4 fortes, 2 severas e
2 desastrosas. Por década as distribuigbes dessas secas
=

apresentaram-se da seguinte forma: de 1942 a 1951, registraram-se

astrosas; de 1952 =a

w

2 secas moderadas, 1 tarte, 1 severa e 2 de

19461, observaram-se 2 secas moderadas, 3 fortes e 1 severa.

o mostrados os BHs de 1931 e 1987 . 0

1"

a

Na Figura 4.15 s
valores de EP nestes dois anos sdo aproximadamente 05 meswmos.
1.308 o 1.319 mm, respectivamente. Como mostrado ma Tabela 4.3,
em 1957 & precipitagio foi menmor do que & de 19513 contudo, = DH
em 1957 foi de 172 mm, enquanto gque em 1931 a DH foi nuito

maior. ouw Seja. igual & 458 o . Entretanto. flagoin

euperimentouy seca de terceiro grau (several) em 19517 enquanto cue

e}
-t
At
Ul
]
m
"
m
(5]
P
m
:.4-
e
0
Ui
m
(1]
o
=
"
(]
ot
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em 1957 rnio houve seca de rnenhuma
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zspresentado, ohviament

111}

:
=

i

rusade pela wmé distritribuigio dsz

precipitagdo durante 0 anoc. pode resultar em classificagOes

comprometedoras de intensidades de secas gquando a andlise &
bzeseada exclusivamente ex valores de precipitagio .

Tabela 4.% -~ Alguns Parimetros dos BH
Localidade: Alagoin

AND e
: t P ! EP ! ER ! DH ! EH { IA ! IH ! IU-!
| ONORMAL ¢ 1201 | 1332 § 1147 1 185 ! 4 1 14 ! 04 i-10 :
i 1951 i 1134 @ 1302 ! 0850 ! 45¢ 1 161 ! 35 1 12 1-23
1957 1 1001 1 1319 § 1141 ¢ 178 ! 004 ! 13 i 00 1-13 :

0 regime de umidade de Alagoinhas d4d conta de aque ocorreram
12 variagfBes . sendo que 4 dirigirar-ce para posigbes mais &ridac
e & para as mais OGmidas. como €& mostrado ma Figura 4.16. Note-se
que nesta localidade as mudangas climéticas temporarias
alcangaram cerca de S0X dos anos ahalfsados, caracterizando umsa

grande variabilidade interanual.

Observa-se ainda cor relagio &s mudangas climéticas
tempor4rias e intensidades de secas que 1951 e 1957 gpresentaram
o0 mesmo tipo de regime de umidade, gual seja: C {drido sub-

9
tmidol. No entanto. 1921 foi submetideo 2 seca de ;erceira grau

{severa) enguanto que 1957 nio experimentou nem um tipo de seca.
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4.1.6 - Andlise dos Resultados de Umbuzeiro-PB

A marcha mensal do BH normal de Umbuzeiro (Figura 4.17)
wostra gque de maio a julho. 0os totais mensais de precipitagio

foram maiores do que ps de EP; no entanto, nio houve EH nesse

g

perfodo. De agoste 2 abril

Ll
]

ER mostra-se cuperior & precipitacio
e nesse meswmo periodo o solo contribuiuv tambée cow o fornecimento
de umidade no processo de evapotranspiragio. De agosto a abr4l

ocorreuy DH., sendo gue de agosto a dezembro e€sa DH se mostrou

trescente e, a partir de janeiro, decrescente.

No estude da série temporal de Umbuzeiro, que apresenta-se

com 30 anos de dados e que tem fdrmula climdtica C B’ da’ »
1 4

detectaram—se 14 secas . como mostra a Figura 4.18. No decorrer

desse perfodo, 3 secas moderadas, S5 fortes, 4 severas e 2

desastrosas foram registradas, sendoc que ha primeira década

(1931 a 1941), ocorreram 1 seca moderada. 2 fortes e 3 severas.

De 19242 & 1951, somente 1 seca moderada foi observada., pordm de

[y

1952 a 1%9é1, notaram—-se seca moderada., 2 fortes. 1 severa e 2
desastrosas. De acordo tom esses resultados, conclui-se que 477

dos anos anhalisados apresentaram seca de algum tipo.

4 marcha anual do Indice de umidade assegura que o maior

ntimero de oscilagdes (14

Y
b}

no regime de umidade se dirigiu para
situagdbes mais dridas, visto que somente 1 mudanga foi registrada

sara o wais UYmido, como € mostrado na Figura 4.19.
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4.1.7 - Andlise dos Resultados de Quixadi-CE

0 BH normal de Quixadd (Figura 4.20) indica que de fevereiro
a abril a precipitagi&o foi maior do que a EP. Neste intervalo de
tempo a precipitagio foi suficiente apenas para iniciar o

Processo de reabastecinento do solo que, por Sua vezr., nao

alcangou 2 sue capacidade de cawpo. De maio até jazneiroc a EP se
manteve aCima O precipitagéo. tendo tzmbén nesse perfcdeo
gccorrido DH.

Para Uma sdrie com 26 anos Buixadd, que possui fornula

climdtica DA*da”’, registrou 13 secas , sendo & moderadas, 2
fortes, 4 SBEVErAas g 1 desastrosa. como apresentado na Figura
4.21. Esses resultados mostram que 530X dos anos no periodo

estudado experimentaram algum tipo de seca.

0 némero de anos com secas de cada categoria no decorrer de
cada década foi observado. Na primeira década (1925 a 193473 .

verificaram—-ce 2 secas moderadas. 1 forte, 2 severas e 1

[y

desastrosa. De P35 a 1944, identificaram—-se 2 secas moderadas.,

5, aldm de 2 secas moderadas constatadas emtre

ar

i1 forte ¢ 2 sever

0oz anos de 1945 e 1950.

De acordoe com a marcha anual do Tnmdice de umidade, pouUCas
foram as pscilagdes no regime de umidade de Guixadd. Neste

sentido., detectaram-se 5 mudangas para o mais drido e 2 para o

o]
n
o
b
n
ll
n
T
=
G
o
a~
1 ]
ra
ra
L]

mais Gmido. como m
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4.1.8 - Andlise dos Resultados de BQuixeramobim-CE

0 BH do ano normal de Buixeramobim (Figura §.2375 mostrou
que MNA0 oCorreu EH em nenhum dos meses do anos; porém, NMOS meses
de mar¢o e abril a precipitasio foi maior do que a EP. Por outro

lado, verificou-ce & existéncia de DH de maio z fevereiro.

N

e
1

ségrisa =) L

£l

tudada de registrararm—-se 18 seca

1]

s
=3
[m}
151
..

i

em

Buixeramobinm, que tem formula climdtica DA’da’. Destas., & foram
noderadas, 3 fortes, % severas e 1 desastrosa. Para cada década
do periodo verificou-se a fregliencia de anos cow seca. De 1925 &
1934, foram observadas 1 seca moderada., 1 forte, 2 severacs e 1
desastrosa. De 1935 a 1944, apenas 3 secas severas foram
observadas. Na Gltima década (1945 =a 1954), constataram-se 1
seca moderada, 2 fortes & 2 severas. além de 4 secas moderadas e
1 severz. registradas entre os anos de 1555 e 19463. como 6

mostrado no Figura 4.24.

Estudando-se as mudangas climdticas tempordrias de
Buiveramob in-CE atravéds da marcha anual do Indice de umidade,
constataram-se 13 flutuagdes em relagdo ao regime de umidade
normal gue foi do tipo D (semi-4rido). Do total de oscilagles
ocorridas. apenas 1 foi para o mais Gmidos as demais seguiram
para as situagbes waic Aridas. como podem ser vistas atravées dsa

Ffigura Figura 4.25.
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4.1.9 - Andlise dos Resultados de Iguatu-CE

Como g mostrado atravéds do BH normal de Tguatu (Figura
$.26), somente nos meses de fevereiro. margo e abril EY
precipitacio foi maior do que a EP; entretanto, nesse perfodo rnioc

occorreu EH. & precipitagiaoc registradsa nesse mesmo perfodo

-

contribuiv pare o reabastecimento do solo gue estieve com dé&fici

hidrico de maio a janeiro. e maioc a dezembro z ER foi maior ScC

gue a precipitagdo, motivo pelo gual o solo cedeu umidade que fai

utilizada no processo de evapotranspiracio.

Dos 4% anos analisados Tguatu, que apresenta Fdrmula
climdtica DA'da’, foi submetido & 23 secas , como mosira a Figur:s

4027 . Deste total de secas, 7 foram do tipo moderada, 9 fortes,

n

4 severas e 1 desastrosa, as guai foram Jdistribufdas no decorrer
dos anos da seguinte maneira:® de 1925 & 1934, registraram-se 1
seca moderada, 2 fortes e 3 severas; de 1935 a 19244, opbservaram-

se 3 secas fortes. 1 severa e 1 desastrosas de 1945 & 1954

[y

foram identificadas 4 secas, sendo 1 wmoderada. 2 fortes @

(%]

SEVEPAaT de 1958 & 1944, verificaram-se 3 secas moderadas.
fortes & 1 severa, além de 2 secas moderadas ocorridas entre 05

anops de 19465 e 1972.

De acordo com & marcha anual do indice de umidade,
analisaram-se aE mudengas climhticas temporarias de ITogunatu.
Concluiu-se que existirar 18 occilagbes climaticas. sendo 11 para

conforme mostradas hna

e
5
ar
=
"
]
=
=
o
"
n
4

fpivae maic aridacs e 7 para

o

rJ

Figura 4.28
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4.1.10 - An&dlise dos Resultados de Sio Gongalo-PB

A marcha mensal doe BH do ano normal de Sio Gongalo.,
representada na Figura 4.29. mostra que somente de fevereiro a

abril a precipitacio, que atingiu seuw midximo em margo., foi maior

[+1}

do que EP: no entanto, isso nao foi suficiente para que

houvesse EH. De maio Janeiro a ER foi maior do que

e
o

precipitagac @ hecsse mesmo perifode o solc se constituivu numa das
fontes de umidade para o processo de evapotranspiragiac. & DH, gue
teve infcic em maio. aumentou continuadasente até outubro. guande

ccorrew o seuy maior valor (128 mm).

Para uma série estudada com 3I& anos Eio Gongalo. gue
apresenta fdrmula climdtica DA‘da’, experimentou 19 secas , sendo
¢ moderadas, 4 fortes, S severas e 1 desastrosa. como s&o0
mostradas na Figura 4.30. Tais secas foram distribufdas em cada
décads da seguinte forma: de 1943 & 1952. verificaram-se 4 secas
noderadas, 2 severas e 1 desastrosas de 1953 a 1962,
observaram-se 3 csecas moderadas. 2 fortes e 2 severas e.
finalmente, de 1963 a 1972, apenas 3 secas foram identificadas.

sendo 1 moderada. 1 forte e 1 severa. Registraram-se, ainda, 1

seca moderada 2 1 forte entre os anos de 1973 e 1980.

As mudangas climbticas temporérias analisadas através dz

marchsa aral do fndice de umidade. moctraram 10 oscilagbes.

=

Destas mudangas., apenas 2 foram paras zs faixas mais Aridas e 8

foram ne diregsc des mais UGmidas., como & mostrado na Figura 4.21.
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4.1.11 - Anadlise dos Resultados de Propri&-SE

o] marcha mensal do BH normal de Proprié (Figura 4.32),
indica que s6 de maio a Jjulho & que a precipitacio foi maior
do que a EP, no entanto nic ocorreu EH, visto que & precipitagic

contribuiv apenas para o reabastecimento do solo sew. contudo,

levd-lo 3 capacidade de campo. De agosto a abril o solo foi um
dos responsdaveis pelo fornecimento de umidade para a
evapotranspiracio. 4 DH iniciada em agosto se prolongou atéd

abril, tendo zalcangado o seuw miximo em janeiroc.

Para Proprid. que possui fdrmula climdtica DA‘da’, estudou-

se Uwa série de 27 anos. Desta., 13 secas foram identificadas,

rJ

como mostra a Figura 4.33, sendo gque 32 foram moderadas,
fortes, 7 severas e 1 desastrosa. HNos dez primeiros anos da
série, ocorreram ! seca moderada, 4 severas e 1 desastrosa. De
1935 =z 1944, registraram-se 2 secas moderadas, 1 forte e 1

cevera. No restante do perfodo., ocorreram mais 1 seca forte e

SEVENrasS. Com isto. observa-se que 48&7 dos ancs analisados

evperimentaram secas de algum tipo.

0 estudo das mudangas climdticas temporédrias de Proprié
indica gque ocorreram 7 variagfes no seu regime de umidade em
relagio ac regiwme de umidade climaticamente determinado. sendo
que apenas 1 situou~-se en posigdo mais drida e & em mais

Gridacs, como pode ser visto na Figura 4.34.
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4.1.12 - Andlise doa Resultados de Campina Grande-PB

0 B8H normal de Campina GBrande (Figura 4.35) indica que a
precipitagido foi maior do que a EP nos meses de maio, Jjunho e
julho. Em nenhum dos meses verificou-se EH e a DH ocorreu durante
nove meses do ano {(agosto & abrill, a0 mesmo tempo e que a ER
foi superior & precipitagio, principalwente de agosto a janeiro
onde a diferenga entre uwa & outra foi mais acentuada. AT EP
sofreu um processo gradativo de diminuigiio de abril atéd julho, e
e =seguida comegou 2 aumentar sucessivamente atd o mEs de
Jaheiro. onde notou-se o0 sey maior valor (113 mm).

Para os 32 anos analisados, dedectaram-se 15 secas de
diferentes categorias para a localidade de Campitna Grande, que
tem fdrmula climdtica DB’ da’. Das =escas registradas nesse

4

perfodo, 4 foram moderadas. 7 fortes. 3 severas e 1 desastrossz.
Verificou-se que de 1925 A 1934, Campina Grande foi submetida
a 1 seca moderada, 1 forte e 2 severas. J& de 1935 a 1944, 3
cecas moderadas e 2 forites forae registradas. Na Gltima décadz
(1945 & 1954). apenas 3 secas fortes. 1 severa e 1 desastrosa
QCOFPrFPEraMm, como pode ser visto na Figura 4.36. Compleméntando a
investigagfo. constatou-se que o anoc de 1955 foi afetado por 1
seca do tipo forte. Deste modo, 47% dos 22 anos analisados foram
submetidos & algum tipo de seca.

Na andlise da marcha anual do Indice de umidade
identificaram—se 10 mudangas no regime de umidade, como pode zer
viste ma Figura 4.37. Destas mud:ﬂcas, apenas 1 foi para posizéo
aic Arida, encuanto que 9 foram para situacdes mais Gmidas.
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4.1.13 - An4lise dos Resultados de Jo%o Pessoxz-PB

0 BH normal de Joio Pessoa (Figura 4.38) mostra que de margo
a agosto & precipitagioc foi maior do que & EP. No infcic de abril
0 solo alcangou sua capacidade méxima de retencgio de umidade. &

partir de entZo, ocorreu EH até agosto. De setembro z fevereiro a

ER mostrou-se maior do que z precipitagio. 20 mesko tewpo em cue
c sclc g apresentow cowc um dos *responsiveis peloc forrecimerto
de umidade para a2 evapoctranspiragfiao. Iniciada em setembro - e
findada er fevereiro, a DH aumentou corsecutivamente zté

dezembro. onde verificou-se o seu maior valor {94 mBm).

Das 30 anos analisados Jodo Pessoa, que tem fdrmula
climatica C€C A’s a’, submeteu-se a 14 secas . onde &4 foram
woderadas, 7 fortes e 3 severas, conforme indica-se na Figura
4.39. A= secas se distribufram da seguinte forma: nos desz
primeiros anos  da série, registraram-se 1 seca moderade = <
fortes; de 1935 a 1944, somente 2 secas fortes &8 1 severa
oCcorreratns de 1945 & 1954, identificaram-se 3 secas moderadas,

1 forte e 2 severas.

As wmudangas climdticas tempordrias analisadas atravds da
marcha anual do Tndice de umidade, indicam 17 mudangas, sendo gue

7 foram para as faixas mais dridas e 10 para as mais dmidas. como

mostra a Figura 4.40.
tspecto interessante verificado com relagio as wudansas
climéticas temporériacs e intepsidades de csecas emn Joao Pessca,
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sECa forte; no entantao, foi bem mais vYmido do que 1992 que
aprecentow ceca moderada. En ambos, registraram-se regimes de
umidade B (dmido) e C { darido sub-dmido), respectivamente.

1 1

4.1.14 - An&lise dos Resultados de Tapacuri-PE

Como mostra a marcha mensal do BH normal de Tapacuré
{Figurz 4.411}, de mar¢o a agosto & precipitagio alcangou maiores
valores do que a EPs no entanto. s6 no decorrer de maio & que

verificou-se EH. De setembro a fevereiro a ER foi maior do Que &
precipitag&@o, quando entfio o solo passou a se constituir em fonte
de umidade para a evapotranspiragiao. Nesse mesmo perlodo ocorreu
DH. A& EP sofreu uma diminuigio gradativa no perfodo de abhril a

jJulho, onde se constatou o seu menor valor (82 mm).

r

Para Tapacuré, gue tem formulsa clim&tica C A‘s a’, fFoi
2 2

-

analisada uma série com 25 anos, dos quais 12 foram submetidos

(21

algum tipo de seca. Pestas, 4 foram moderadas., 4 fortes e -
Severac. Nos dez primeiros anos ocorrerar 2 secas moderadas, 2
fortes e 1 severa. Na década seguinte. registraram-se S secas.
sendo ! moderada, 2 fortes & 2 severas; & mais 1 muderadare ouira

SEVEera, registradas nos Gltimos anos da série, como pode ser

visto na Figura 4.42.

M

0 regime de umidade em Tapacurd apresentou. segundo a marcha

anual do Indice de umidade. 12 variagfes. sendo gque 2 delas foram

L

¢ mais umido, como mostra

ar

wa diregio do mais 4rido e avenas 3 n

[

ey sgr ressaltado refere-ce

{11}

a Figura 4.43. Um outro aspecto gue
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19

el

o
fw

aps anos de 1958 b B primeire enfrentou seca do terceirn

m

grau (severa) e 0 segundo nio teve incidéncia de seca. No
entanto. 1938 teve um regime C (drido sub-tmido) e 1958 C

i 2
(bmido sub-Gmido). i

4.1.1% - Andlise dos Resultados de Remanso-BA

Como pode ser observado na Figura 4.44 a marcha mensal do BH
mormal de Remanso mostra que todos o0s meses do anoc  foram
submetidos a deficifncia hidrica. Para Remanso, que tem fdrmula
climdtica EA’da’, analisou-se 31 anos, dos quais 13 foram de
secas. Observaram-se 4 secas moderadas, &6 fortes e 2 severas. De
192% & 1934, wverificaraw-se | ceca moderada. I fortes e 1
sgevera., Nos dez anos seguintes, registraram-se ! seca moderada., 1
forte e 2 severas. A& terceira década foi submetida a 1 seca
moderada e 2 fortes, zlém de 1 seca moderada occorrida ew 192

como mostra a Figura 4.45.

De acordo cowm a andlise da marcha anual do indice de
umidade, detectaram-se 11 mudangas no regime de umidade. sendo
que todas foram para as faixas mais dmidas, como se pode ver na

Figura 4.46.

4.16 - STntese de Alguns Resultados

'l

Conforme os resultados obtidos para as 15 localidades

ccorreram foram de tipo moderacsa.
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sUCcessivas) para os respectivos locais estudados nesta pesauisa.

4.2 - Analise dos Resultados do Método do Desvio Acumulado

A duragiac e a intensidade de uma occorr@ncia de seca sio dois

aspectos zltamente relevantes: haja visto gue ambzas. Junt

0

i

C_.

[Ee}

determinam o impacto final gque o déficit de umidade provoca nra
atividades agrfcolas de uma regido. Usando-se a tdcnica do Desvio
Acumulado e determinando-se o Indice de severidade de seca (IS5).
identifica-se o vperfode wmais afetado por uma seca, conforme
ilustrado mnas Figuras 4.48 e 4.49. Estudaram-se duas ocorréncias
de secas severacs em Teresina (Figura 4.48). identificadas nos
anos de 1932 e 1942 através do métodec de SUBRAHMANYANM &
SUBRAMANIAM (1964), acima citado. Ent&o, obtiveram-se para os
perfodos de margo a jurho de 1932 e de abril a Jjulheo de 1942
valores de ISS jguais a 29.3 e 37,3 unidades, respectivamente.
Com isto verifica-se que embora tratando-se de anoe com secas de
nesma categoria, pode-se afirmar que 1942 foi um ano de seca mais
ostil do que 1932, muito embora esta Gltima tenha apresentado
uw Indice anual de aridez igual a 70X, enquanto que o0 outro
{(1942) apresentou IA igual a 6é7Z. Estudo com os mesmos propdsitos

. 05 anos de 1932 e 19258 para Quixeramobin

o

foram realizados par

{(Figura 4,49, submetidos a secas desastrosa e SeVEFra.
respectivamente. Calcularamr-se os I85 parae os perfodos de
fevereiro & Julho de 1932 e de janeiro s abril de 12583 pote
ambos, ?Eram obtidos valores iguais a 39.0 e 53.8& unidades.

Observe-se gque ewborz 1732 tenhz tido seca desastrosa., segundoc ©
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Figura 4.48 - Teresina—_PI. Variacao acumulada 1
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Indice de aridez, o IS8 revela que a seca severa de 1958 mostrou-
se mais rigorosa do que a seca desastrosa de 1932.

Estes dois exemplos ilustrados evidenciam a importincia do
I8S come formz de obter, para situagBes especificas, in?a»ma;ﬁeé

maie detalhadas acerca dos efeitos dancsos de secas de uw  meswo

tipo ou, atd meswmo, de tipos diferentes. Tais andlises
possibilitam diferenciar o rigor atravéds do ISS. gue gquanto maios
for maior terd sido o impacto da seca nas atividades

-

agropecuiriac de uma regiizo.
Ocasionalmente. pode pcorrer que o IS5 de um perfodo seja
maior que o0 de um outro. Se os perfodos forem iguais, nego resta

-

déivida de que a secs de maior rigor & agquela cot maior 155, it &

"y

cse forew diferentes 7 HQual produciria maiores efeitos sobre &
produgio agricola: (a) se a de uma seca de curta duragao e ISS
naior, ours (b) se a de uma outra seca com duragio maior, pordm

~

com IS5 menor ;

Naturalnente que ha a necessidade de informagles
estatisticas sobre a produtividade agricola para dirimir-se +%al

questionamento.

4.3 - An&lise Estatistica do Indice R

0 modelo Beta foi aplicado &s 180 ( cento e oitenta ) séries
do fndice R correspondentes aps 12 meses das 15 estagfes
climatoltgicas constantes da pesquica, vepificando-ze que ex 145
£asos o asjustamernto do modelo se mostrou muito satisfatdrio., isto
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. 145 caso
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o de que ne grande maioria desse
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Nula de que o¢ dados se distribuem segundo o modelo Beta foi
aceita ao nfvel de significidncia de 0.20. Apenas em duas das 145
séries, o] ajustamento se deu apenas ao HfVE{ de significancia
igual a 0,05. Estes resultados comprovam a representatividade do
modelo Beta sobre o fndice R, como & mostrade nas Figuras 4.50 e

L G Deve-se resszltar gque em algun os (28 dos 47

1]

Ca

1]

considerados satisfatdrios) o ajustamento sé se verificou para
valores de R menores do que 0,95, Estes resultados. alids, eetgc
ex concordancia cowm os obtidos em ocutros trabalhos realizados por
YAD (19469). Observa-se também., que na maioria das sédries com
ajustamentos nio saticsfatdrio . wverificou-se uma concentracio
nuito intensa de R em torno da unidade ou, num outro extremo,

préxximo do valor nulo.

Buando procede-ce uma comparagio dos meses com probabilidade
de excedéncia de R = 0.460 superior a 80X, verifica-se que em
geral o trimestre mais chuvoso coincide com o trimestre
potencialmente mais apto para a prética agricola.havendo emn
alguns casos defasagem de um més entre um e outro. Entenda-se por
potencialmente mais aptlo, como aquele mBs em que a probabilidade
de excedBhncia de R = 0.60 vewm a ser maior ouw igual a 80%Z ., ou

seja: P ( R > 0.60 ) > 80% .

Das localidades estudadas somente tré8s apresentam dois meses
(margec e abril ) potencialmente aptos que sao: Quixeramobim-CE .

i o porém, £ z de
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Byiwadé-CE e Iguatu-CE. 2

Rewmzrnco-BA. onde nic recistrou-se cequer um més potencialmente

1
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apto. 0sg locais cor pelo mencs cinco meses potencialmente aptos
sao: Tapacurd ( de margo a agosto ), Natal-RN (de  margo &
agosto)., Jo&do Pesspa-PBH (de margo a setembro), Anddia-AaL (de
abril a outubro) e Alagoinhas-BA (de abril & setembro). Cow
quatro mesec aptos registraram-se as localidades de : Propri&-SE

(de abril a julho), Campina Grande-PB (de maio a agoste). GEic

Gongalo-PR (de fevereirc a maio), Fortalezz-CE {de wmargo

nt

Jurnhol, Umbuzeiro-FPB (de maio & agosto) e Teresina-PI (de janeirc

a abril).

De acordo com os resultados acima. tonstata-se que a pridtica
agricola em Remanso—-BA & de altissimoc riscos requerendo,
portanto, 0 recurso sistemitico da irrigacio. Por ocutoc lado. os

locais com 2 meses potenciais também apresentam um grande risco.

Nos casos estudados os riscos s&o de menores propor¢0es em
Proprié&-8E, Campina Grande-PB, &%c Gongalo-PB, Fortaleza-CE,
Umbuzeiro-PB e Teresina-PIl. Normalmente, nioc ocorrem defici@ncias
hidricas comprometedoras em Tapacur&-PE, Natal-RN, Jof%o Pessoa-

PB. An&ddia-AL e Alagoinhas-BA.

Como forma de oferecer subsidio ao planejamento de
atividades agricolas nas localidades inclufdas na pesquisa, Sao

apresentadas tabelas de probabilidades de exucedéncia para

L]

diversos valores de R. Necssas tabelas constam 05 parametros a

"

b do modelo Beta. o método empregado ep suas estimativas e o

m

desvios mavimos verificados sntre as distribuictes emplrica

ok
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com terisco 0o ajustamento € mui
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TABELA 4.6 - Probabilidade de Excedéncia de R. TERESINA-PI
weés parimetros : método : dmax : Valores do Indice R
& b 0,40 = 8,720 0,80 : 0,90
Jan 1.944 0,403 X 0,14 0,80 0.73 0.63 0,48
fevy 7.533 0.528 X 0,064 0,99 0,97 0,92 0,77
mar - - K 005 100 1,00 1,00 1.00
abr R i 0,165 X 0,05 0.98 0.94 0,92 0,85
ma i 1.004 0,507 X 0,13 0,74 0.66 0,54 0,39
Jjun 1,319 2,221 X .+ 3 o | 0.18 0,09 0,00 0,00
Jjul 1.310 9.164 X 0.10 0,00 0.00 0.00 0.00
ago = = K - 0.49 0547 0.464 0.45
set - - K - 0.04 0.00 0,00 0,00
out 0.580 1:762 X .15 0,13 0,08 0,095 0,03
nov 0,973 12123 X 0.13 0,23 0,17 o 0,06
dez 0,549 0,802 M 0,08 0,32 0,25 0,18 D11
X = mdxima verossimilhanga M = momentos K = Kimball
TABELA 4.7 - Probabilidade de Excedéncia de R. FORTALEZA-CE
nés parimetros : método : dmax 3 Valores do Indice R
a b 08680 = 0,70 & 0,80 & 0.90
Jan 0.806 0.636 M D11 0,49 0,41 031 0,20
fav 0,784 0,244 1 0,05 0 .75 0,69 0,62 0,52
mar = - K - 0,95 0,94 0,93 0,92
abr - 7 K e 1,00 1 .00 0,95 0.94
mai 10,364 0571 X 0,04 1.00 0.99 0.96 0,82
jun 3,423 0,556 X 0,10 093 0,864 G750 0556
Jul 1.272 0,696 X 0.08 0.460 0.50 0,38 0.24
ago 1.264 2391 % 6,11 ¢,15 0.08 0.03 0,01
set 1411 5.546 X 0,07 0,00 0,00 0.00 0.00
out 1,950 __15:554 % 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
nov 0.858 8,183 b4 020 0.01 0.00 0.00 0,00
dez - - K = Q12 0,08 Q0 0,05
X = mavina verossimilhanga M = momentos K = Xiwmball



TABELA 4.8 - Probabilidade de Excedéncia de R.
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TABELA 4.9 - Probabilidade de Excedéncia de R.
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TABELA 4.10 - Probabilidade de Excedéncia de R.

ALAGOINHAS-BA
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e e e am m S S S R S e e e e S e = e S e e e R S - - - - — -

mar

ma i
Jun
Jul
ago
set
out
nowv
dez

parimetros
a b
1.484 0,285
1,204 8,991
0.613 0.471
10,870 0,747
QT T 0,140
2,714 Q601
2:672 ;117
T2 93% D.4648

2,645 0.540
2,067 6.7

I . 956 0,497
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Excedéncia de R. UMBUZEIRO-PB

Jan
fay
mar
abr
ma i
Jjun
S0
ago
set
put
nov
dez

5 e e A & e
FRIEY & S0 o 0 3 O N M R
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.11 -
parametros
2 b

[ Y 1,218
1,149 1,640
0,745 0,539
3:279 0.484
1.78¢4 0.724
1,381 1,203
1,219 1,903
1:%90 2195
mAxima Vverossi

K

= Kimball
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TABELA 4.12 - Probabilidade de Excedéncia de R. BUIXADA-CE

mEés ! parametros : método : dmax Valores do Indice R
B b 0.60 & 0.70 0.80 0.90
Jan 0,962 1.549 X Q511 0,24 0,18 D,09 0,032
fev = e K - 0,64 0,42 Q.51 0,60
mar 1.362 0,201 M 0,08 0,88 0,84 0.78 0.68
abp 1,200 0,133 m 0,03 091 0,88 .83 D,7¢
e 0,802 0,218 m 0.07 Gy 77 0.72 0,66 0,57
Jun 1,689 0.704 X 6,08 007 0,47 0,36 0,22
Jul 1,071 1.429 X 0.16 0,259 0.19 2,11 0,04
ago 15120 3503 X 013 0,04 0,00 ¢.00 0,00
et 1, 574 9517 ¥ 0.09 0.00 0,00 0,00 0.00
out 2,070 21,4674 X 017 0.00 0.00 0,00 0.0¢0
nov - - K = 0,06 G005 0.00 0,00
dez 1,368 8,031 X ¢ TP I 0,00 0.00 0,00 0,00
X = mddima verossimilhanga M = momentos K = Kimball
4

TABELA 4.13 - Probabilidade de Exced&ncia de R. QUIXERAMOBIM-CE

mes : parametros : método @ dmax @ Valores do Indice R

a 5 D60 2 070 5 D80 12 0.90
Jjan 0.5686 i .29 X o B 0,22 0,15 0,09 - 0,04
fay 0,617 0.418 M 017 0,35 0.48 0,40 L
nar 0,934 Q5189 X 0,065 .83 0,78 5 1 G.63
abr i,260 0,154 X 0,03 0.90 0,88 0,82 0,73
mai 0,847 0,271 X 0,04 ¢.725 3 B 0,62 001
Jun 151861 0,953 X 007 0.46 0.34 0.24 0,13
Jul 0,928 I BT E X 0,11 0,20 Q512 0,06 0.0C
240 1.448 S T3 X 0509 0,00 0.00 0.00 0,00
zet 1,756 14,225 X D10 0,00 0,00 0,00 0.00C
put 2.8305 37.221 X 015 0,00 0.00 0,00 0,00
nov 1592 24.937 X 9,20 6.00 0.00 0,00 . 0,00
‘dez 0.743 S 043X X 021 002 0.00 0,00 0,00

¥ = pwhuima verossimilhanga M = wmomentos K = Kimball
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TABELA 4.14 - Probabilidade de Excedéncia de R. IGUATU-CE

e e S e e R SR e e e e e . G G S g s T e e . g e S e e e e

nés : parimetros : método : dmay Valores do Indice R
& b .60 & 0,70 = 0;:80 ¢ 0,90
Jan 0,669 0.674% i 0,10 0,42 0,34 0,26 0,16
fev 0,943 0,353 Ly} 0,317 071 0,64 Q589 0,43
mar 2219 0,194 " 0,03 0.%94 0,91 0,84 0,76
abp 2asal 0.243 M 0,04 0.94 0.90 0,83 0,72
ma i 1.50¢& 0.545 X 0.0°¢ 0.73 0,63 002 0,36
jun 1,047 0,909 X 0.0°9 D45 6 P 0.24 0513
Jul 1455 b ] X 0;03 0s16 0.08 0,03 $,01
ago 1,408 92113 X 0,06 0,02 0,00 0.00 0,00
set 1,135 0,274 ¢ 0,185 0,01 0,00 0,00 0,00
out 0,957 i | X 0yl 7 0.01 0,00 0,00 6,00
nov = - 4 - 0.03 0,02 0,00 0.00
dez - - K - 0,10 0.04 0,03 0.02

X = mdxima verossimilhanga M = momentos K = Kimball

TABELA 4.15 - Probabilidade de Excedéncia de R. SX0 GONCALOD-PB

mes parimetros : método 1 dmax @ Valores do Indice R

& b D60 2 9L.70 f O.80 r B,
Jan 0,657 0.458 M 0,09 053 0,44 O 38~ &, 27
fey 1,115 D21a M 0,08 0.84 Q7Y 0,52 Q.27
mar 18,051 0.4654 X 0.06 1.00 1.:00 0,99 005
abr 9,293 0,578 % 0,04 1,00 0,99 0,925 0,80
i B tis 0,644 % 0,08 0.83 074 0,60 0,41
Jjun 2,399 15177 X 0,:1.0 0,65 0,51 0,34 4516
Jul 1.942 2,019 X 0,13 0.34 0,20 0,10 0,02
ago 2,930 2009 X 0.05 0502 0,00 0.00 0,00
cgt 1.84%5 8,433 % 012 0,01 0.00 0.00 0,00
put 1,392 7,166 X 8,13 0,00 0.00 0 G0 0,00
nov - - K - 0.07 0.06 0,03 . 8,08
dez 0.615 1,434 X ¢ D,18 012 007 0,02

e e - — — o e e o o o o -t =t - - - —— —

¥ = midxima verossimilhanga M = momentos K = Kimball
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TABELA 4.16 - Probabilidade de Exced@ncia de R. PROPRIA-SE

nes parimetros : médtodo : dmax @ Valores do Indice R
& b Q.60 1 0,70 & 0.80 & ©,90
Jan 1: 2884 2:853 X 0,16 0,09 0,04 0500 0.00
fev 1.694 4,357 X 0,09 005 0.00 0.00 0,00
ar 0,931 1,689 X 0,14 0.20 D13 0.07 0,02
abr 2.112 0.48673 % 33 @ 5 e 0.47 G536 0,23
ma i 1.896 0,205 m 0.08 G922 0,88 0.83 0273
Jjun 15,972 1,153 i ¢,10 0,25 0,92 0,87 0.,&¢C
Jul - - K = 1,00 1.00 1,00 0. 98
ago 35778 0,543 X 0,316 0,94 0,88 05727 [ g
set 1.979 0.716 X 0.06 0.74 0,63 D.49 3 T 30 |
out 1,350 1,097 X 0,09 0.44 0.34 022 e |
nov 1,229 1.548 X 0.19 0,30 0518 018 0.04
dez 1,673 25971 X 0.06 0.14 0.06 002 0,00

X = mdxinma verossimilhanga M = Momentos K = Kimball

TABELA 4.17 - Probabilidade de Excedéncia de R. CAMPINA GRANDE-PB

mes parametros : método @ dmax @ Valores do Indice R

a b 0,60 & 0,70 3 D80 2 0.90
Jan 1,012 1,768 X 0,14 g.,20 0,12 0,06 0.02
fay 09225 0.807 X 0,16 045 0,36 0,26 01318
mar 0,208 0,492 n 0,14 0,61 0,583 0,43 0,30
abr 1.060 0,367 4] T B D73 0,46 0557 Q.44
mai 4,094 0,544 X 0,14 6,95 6,89 0,729 0.60
Jjun 1.858 D95 % 013 093 0,89 0,83 0.74
Jul 6.038 515 X 0,21 .98 0.95 0.8¢9 0,72
ago 2,908 0.580 X 0,10 0,88 0,80 0.68 0.49
set 1,689 0.9237 X 0,11 0.40 0,48 0,34 0,18
out 1.491 1,633 % 03 1 033 0,22 SIS 0,04
nov 1.670 3208 X 0,08 0,12 0,05 0.00 0.00
dez 227168 4.288 ¥ 5085 0.032 0.00 0.00 0,00

¥ = miuima veroscimilhanga M = momentos K = Kimball



TABELA

4.18
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Probabilidade de Excedgncia de R. JOBO PESSOA-PB

Jan
fay
mar
abr
e
Jun
J
ago
set
out
nov
dez

TABELA

Mdxima verossimilhanga

4.19

- Probabilidade de

0.41 0,32 0,22 .12
0:53 0.44 0,34 0;22
0.80 0,725 0.69 0.460
0.99 0.97 0,92 g T
1,00 1,00 1,00 .90
0.97 0,96 0.92 0:24
1 00 1:00 1.00 1.00
1,00 0.%8 0,96 0.%4
0.93 Q;85 8,722 0,48
027 0,10 0,02 €. 00
0,14 0.08 0,03 0.00
0.24 0,14 0,09 0,04
Momentos K = Kimball

Excedéncia de R. TAPACURA-PE

Jan
fev
mar
aber
ma i
Jun
i
age
zet
out

hov
da=

22 o

ey e
. b
[ 2% IS s BN |

N,

o~ OO
(NN

[ S Y

0,32 0,22 0,14 : 0,03
0,30 0,41 031 0.19
0,79 0.74 0,69 0,60
0,93 0,91 0,86 0.77
1,00 1,00 0,88 0.46



TABELA 4.20 - Probabilidade de Excedéncia de R.
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RERANSO-BA

Jahn
foy
ar
abr
e
Juh
Fui]
ago
set
gut
nov
dez

& o}
1:13% 15 130 b4
= = K
0,700 0,334 M
C,543 0.8%94 M
Q. 797 3:827 b4
- = K
= v K
- = K
- - K
- K
0.6465 0.840 X
117 0,543 X

0.00
0,00
0.00
0,07
0.45
0,64

O YRS

L= o]
OO QDS O IR e NN

>

DD O

>

0,35
0,55

6,17 0,08
0,32 0,24
0.50 0,39
0:15 G,079
0.00 0.090
0.00 0,00
0.00 0,00
0,00 0,00

X

Momentos

K

Kimball



5. CONCLUSOES E SUGESTA D

L Muitas vEZEeS a srecipitagio d usada cCoOmo dnico

o

metro no estudo de secas em regifes dridas = semi—-3rida

"
i

par -
Entretanto., o0s resultados obtidos neste estudo. gue nio levam em
contz comente & precipitacho mas, também: a demanda hidricsa.
moestrar  que a andlice de seca feita com base exclusivamerte no
suprimento hidrico (precipitacio) pode oproduzir informagdes

vulnerdveis e bastante diferentes daguelas advindas de andlises

gue consideranm conjuntamente suprisnento e demanda hldricas.

2. Er certas situacbes desvios ocasionaic do indice anwal de
umidade alcangar tamanha magnitude que o regime de umidade de umsz
iocalidade muda para uma ou mais elapas direcionadas para o mais
tmidoe ouw para o mais Arido. Neste sentido constatou-se que todacs

as estagdes que possuem tirpo climdtico C {(drido sub-dmido) ou C
i

-

{Gwido sub-Gmido), apresentam freqlientes flutuacbes no recime o

m rJ

uridade e consecglientemente ocorrem inhtensas mudangas climaticas

tewpordrias ne diregio do mais Geide ou do mais &rido.

2. Constatou-se «que nac necessariamente existe uma correlagzo
entre a ocorrénciaz de uma mudangs climbdticas temporé&ria na diregio

mais &4ride e interncsidade de seca de uw dado ano s local.
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4, 7 modelo Betz se #ostrou muito adequado como nodelo

probabilicstico para representar valores mensaic do indice B.

9 f# pratica agrfcola nas localidades de QBuixeramobim-CE,
Buinxadi-CE, Tguatu-CE e ecpecialmente em Remanso-8A, segundb 0s
resultiados aqui obtidos, d de alte risco, requerendo de forma

sistemi&tica o uso da irrigacio.

-
L3

Parece poscsivel

[
"

que = técnrnica do desviec atumulade pode
proporcionar resultades mais realisticose a2 respeito de efeitos de
secas scobre a agricultura do que anilicses baseadas em valores

atiaic do fndice de arider.

2 Sugere-se gque sejam preenchidas as falhas nas sédries
temporais de temperaturas mensaic do maior nlmerc possivel de
Estagbes Cliwatolbgicas Principais e Ordinidrias em operagzo no
NEB, como forma de viabilizar uma regionalizacio de &reas

susceptiveis aos diferentes tipos de seca.
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