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RESUMO - Processos de desertificacdo na Brasil ocorrem especialmente em areas do Nordeste e as condi¢Ges climaticas sdo as que
mais contribuem para isso. O objetivo principal\neste trabalho foi analisar as possiveis causas ¢limaticas que influenciam o processo
de desertificagdo em Irauguba-CE. Para isso, foram utilizados dados mensais,de precipitacdo e temperatura do ar do referido municipio,
cedidos pela FUNCEME, para o periodo de 1981 &,2020. A quadra chuvosa em Iraucuba compreende o periodo de janeiro a abril,
sendo 0 més de margo o'de maximo registro de precipitacdo. Os maximas de precipitacdo estdo entre 100 mm a 432,50 mm e 0s
méaximos de temperaturas entre 28,2°Ca 29,9°C. Ocorreram mais anos $ecos que anos Umidos. Foram detectadas tendéncias de
diminuicdo na precipitacao.indicando que as chuvas que acorreram na localidade vém diminuindo gradativamente ao longo do tempo,
com tendéncias na série de -0,9078. Enquanto a temperatura tende.a aumentar, com tendéncia na série de 0,0833 sem significancia
estatistica conforme o'teste T-Student. A analise de,ondeletas sugere que precipitacao e a temperatura foram influenciadas pelas escalas:
sazonal, ENOS estendido, Manchas solares e Dipalo doyAtlantico, e a Oscilagdo Interdecadal do Pacifico influenciou apenas a série de
temperatura. Nas analises'de ondaletas cruzadas ocorreu maior coeréncia na escala de 8 anos, indicando que o maximo de precipitacéo
ocorre 3 anos antes do maximo do Dipola do)Atlantico.

Palavras-chave: ENOS. Nordeste do Brasil. Ondaleta Cruzada:

ABSTRACT - Desertification processes in Brazil occur especially in areas of the Northeast and climatic conditions are the ones that
most contribute to this. The main objective of this work was to analyze the possible climatic causes that influence the desertification
process in Irauguba-CE: For this, monthly precipitation and air temperature data for the municipality were used, provided by
FUNCEME, for the period 1981 to 2020. The rainy season in lrauguba comprises the period from January to April, with the month of
March being the maximum month. precipitation record. The maximum precipitation is between 100 mm to 432.50 mm and the
maximum temperature between 28.2°C to 29.9°C. There were more dry years than wet years. Decreasing trends in precipitation were
detected, indicating that the rainfall'that:occurred in the locality has been decreasing gradually over time, with trends in the series of -
0.9078. While the temperature tends to'increase, with a trend in the series of 0.0833 without statistical significance according to the T-
Student test. Wavelet analysis suggests that precipitation and temperature were influenced by the following scales: seasonal, extended
ENSO, Sunspots and Atlantic Dipole, and the Pacific Interdecadal Oscillation influenced only the temperature series. In the cross-
wavelet analyses, there was greater coherence at the 8-year scale, indicating that the maximum precipitation occurs 3 years before the
Atlantic Dipole maximum.

Keywords: ENOS. Brazil Northeast. Cross Wave.

INTRODUCAO

A desertificacdo € um processo de modifi- irreversibilidade, em decorréncia das variacdes
cacOes degradantes dos solos, do regime hidrico  climéticas e atividades antrdpicas, em a¢fes con-
e da vegetacdo, acarretando na deterioracdo bio- juntas e/ou separadas (CGEE, 2016). Esse pro-
I6gica dos ecossistemas, levando-os a aspectos cesso € mais comum em regides aridas, semi-
desérticos, que por vezes intensifica condicdo de  aridas e sublmidas secas. No Brasil, esse processo
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se limita ao Semiarido Brasileiro, especialmente
em alguns estados do Nordeste, além de Minas
Gerais e Espirito Santo (MMA, 2020).

O fendmeno de desertificacdo no Nordeste
brasileiro esta ligado a condi¢des geoambientais,
tipos de solos, substrato rochoso, além de feicoes
geomorfoldgicas, clima e vegetaco.

Os efeitos da desertificacdo podem resultar
de causas naturais somadas as antropicas, decor-
rentes de excessivas exploragbes socioecond-
micas, dentre elas cita-se o desmatamento,
compactacdo do solo, queimadas, superpasto-
reio, entre outros (Santos & Aquino, 2016;
CGEE, 2016).

O processo de desertificagdo observado no
Nucleo de Desertificagdo (ND) do Estado do
Ceard estd relacionado com a vulnerabilidade
ambiental e ocupacdo exacerbada nos sistemas
ambientais, contribuindo com a degradacdo da
biodiversidade, a diminui¢do da disponibilidade
hidrica, assoreamento de reservatorios dos vales,
entre outros (CEARA, 2005).

E de extrema importancia a abordagem clima-
tica para estudos sobre desertificagéo, principal-
mente em relagdo aos aspectos pluviométricos,
responsaveis pela formacao ou ampliacdo desse
fendmeno de degradacdo ambiental (Silva, 2017),
visto que o fator natural, precipitacéo, é o condi-
cionante mais importante, que somado a agao
humana degradante, promove a continuidade
do processo, sua persisténcia e até mesmo sua
expansdo temporal e espacial.

Segundo 0 MMA (2020) sdo 1.480 muni-
cipios com areas suscetiveis a desertificacdo no
Brasil, o que representa 16% do territorio brasi-
leiro, aréasaque compreendem cerca de 85% da
pobreza do paisyTendo em vista a permanéncia e
tendéncia de\expansao desses ndcleos de deser-
tificacdo, compreender as, causas climaticas que
mais\agravam € corroboramscom esse processo
traz ‘condicOes para mitigar 0s avancos nesses
locais ‘€ em outros ainda ndo atingidos severa-
mente, contribuindo para melhoria da qualidade
de,vida da‘populacdo que vive nessas areas.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O Ndcleo de desertificagdo de lraucuba
(Figura 1) estéa situadoJaesnoroeste do, Estado do
Ceard e compreende uma area de 4.000 km2,
incluindo os municipios de Irauguba, Forquilha e
Sobral.

A quadrasehuvosa estende-se de janeiro a abril,
e 0 mésdde margo apresentay0s maioresyvalores
pluviomeétricos; enquanto entre 0s meses de maio
a dezembroysdo os mais secos, quando ocorre
forte diminuigdo na quantidade pluviométrica. A
Zona de Convergéneia Intertropical (ZCIT) € a
principal responsavel pela distribuigdo temporal
das chuvas em latitudes proximas a linha do
Equador, como por exemplo, o estado do Ceara.
Dados

Os dados pluviométricos mensais foram dispo-
nibilizados pela Fundacdo Cearense de Meteo-
rologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) para a
localidade de Iraucuba (CE) com periodo de
1981-2020. A fonte dos dados de temperatura
média do ar € do Banco de Dados Meteorologicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), disponivel
em http://www.inmet.gov.br

Na analise da Ondaleta Cruzada o periodo
utilizado corresponde a média da regido do
nicleo de desertificacdo de Iraucuba (CE),
visando aumentar o periodo de dados, pois se faz

necessarioum. lengo periodo de dados na
utilizacdo dessaanalise (Blain & Kayano, 2011).

Foram obtidos os dados de indices climaticos
Dipalo, do Atléantico (DA), para o periodo de
1981/a 2020. Para representar a variabilidade do
Dipolo do Atléntico foi utilizado o indice do
Modo Meridional do Atlantico (AMM), que
descreve a variabilidade meridional no Oceano
Atlantico tropical. Os dados do indice AMM
SST foram obtidos através do site da National
Oceanic and Atmospheric  Administration:
https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/.
Comparacéo entre valores de precipitacéo e
média climatoldgica

Essa etapa consiste em comparar valores
mensais e a média climatoldgica. Para isso foi
realizada a diferenca entre esses dados, e assim
pode-se visualizar 0s anos que estiveram acima
ou abaixo da média. A representacdo se da
através de graficos de colunas, onde valores
negativos sugerem que a precipitacdo mensal foi
menor que a média climatoldgica, e valores
positivos significam que o valor mensal é acima
da média. Ainda neste item, graficos do valor
mensal com seu desvio padrdo sdo mostrados na
tentativa de visualizar qual seria o valor maximo
que pode ocorrer em cada més, além do més com
possibilidade de ocorréncia de valor distante da
média ou do esperado.
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Figura 1 - Localizagio geogréfica.das Areas Suscetiveis a Desertificacio (ASD) do nicleo de Irauguba, Centro-Norte

do estado do Ceara (Fonte: Carvalho'et al., 2015).

Indice de Anomalia de Chuva (IAC)

O IAC classifica ‘@ eompreende o regime
pluviométrico em, relacdona’ intensidade dos
periodds secos € chuvosos, possibilitande a
realizacd@ de comparagdes do regime pluvio=
métrico através de uma série de dadoes historicos
de chuvas (Santos &#Agquino, 2016). O\Rainfall
Anomaly Index (RAI) ou indice de Anomalia de
Chuva (IAC) foi propesto e utilizado por Rooy
(1965) e Da Silva (2009). O IAC é dado pelo
calculo conforme as equagoes a seguir:

_ 2 [(N-N)
ME=a [(M—N) )
N ()
14C = 3|, 2

Equacdo 1 para anomalias positivas e equagéo
2 para anomalias negativas.

Sendo: N = precipitacdo atual, mensal ou
anual, ou seja, do més ou ano que serd gerado o
IAC (mm); N = precipitacdo média mensal ou
anual da série historica (mm); M = média das dez
maiores precipitacdes mensais ou anuais da série
histérica (mm); X = média das dez menores

precipitacdes mensais ou anuais da série historica
(mm); e anomalias positivas sdo valores acima da
meédia e negativas, abaixo da média.
Tendéncias Mann Kendall

O teste é indicado pela Organizacdo Meteo-
rolégica Mundial (OMM) para avaliacdo de
tendéncias significativas em series dados
temporais  compativeis com  aplicacdes
ambientais, € um teste ndo paramétrico. Esse
teste foi proposto a principio por Mann (1945),
posteriormente melhorado por Kendall (1975),
gerando a relagdo estatistica. E amplamente
utilizado para testar tendéncias em series
temporais hidrologicas e climatoldgicas (Xu, et
al., 2005; Bi et al., 2009; Silva et al., 2010; Blain
& Kayano, 2011).

A estatistica do teste é descrita como:

S=Ei. Lz Sign(i — 1)

Em que: y sdo os dados estimados da
sequéncia de valores, n € o comprimento da série
temporal e o sinal (yi — /) é igual a -1 para (yi —
%) <0,0para (yi —y)=0,e1para (yi —y) > 0.
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O teste estatistico parametrizado (Zwmk) €
descrito pela seguinte equacao:

\/Vsa—T paraS > 0;
ZMK = 0

S+1
——=paraS<0
JJVar (s) (4)

A presenca de uma tendéncia estatisticamente
significativa € avaliada usando o valor de Z. Essa
estatistica é usada para testar a hipétese nula, ou
seja, que ndo existe tendéncia. Um valor positivo
de Zwmk indica um aumento da tendéncia;
qguando negativa, indica uma tendéncia decres-
cente. Para testar a tendéncia crescente ou decres-
cente no nivel de significancia de p, a hipotese
nula é rejeitada se o valor absoluto de Z for maior
que Z1-p/2, utilizando-se a tabela da distribuicéo
normal cumulativa padréo (Silva et al., 2010). Os
niveis de significancia de p = 0,01 e 0,05 foram
adotados neste estudo. Uma estimativa“ née
paramétrica para o valor da inclinacdo da
tendéncia é dada por:

paraS = 0;

Xi )CJ <
p= Medlan[ ] para i<j (5)

Em que y/ e yi sdo os pontos ‘dados medidos
no tempo j e i, respectivamente.

Esse método também foi utilizado cenforme
descrito por Xu et al. (2005); Bi et al= (2009);
Blain (2009); Da Silva (2009); Silva et al. (2010);
Blain & Kayane, (2011); Nobrega et al. (2016);
Da Silva(2017); Lima et al. (2019); Bonfim et al.
(2020).

Teste de Significancia de T-Student

Para amostras de tamanho N > 30, que s&o
chamadas de grandes amostras, as distribuicdes
das amostras de diversas estatisticas sao quase
normais e melhores com. o crescimento de N. Ja
para amostras com tamanho N < 30, que sdo as
pequenas amostras, as distribuicoes amostrais de
diversas estatisticas sdo ruins, e tornam-se piores
com o decréscimo de N, de tal forma que devem
ser introduzidas as modificagdes adequadas. Um
dos testes de significancia mais empregado é o
“T-Student”, sendo amplamente utilizado nos
estudos em pesquisas na area da meteorologia
(Kayano & Kousky, 1996; Figueroa, 1997;
Castro, 2002; Da Silva, 2009; Souza Neto, 2019;

Em que: tc = valor do percentil e é o grau de
liberdade. Foi usado p = 0,95 ou 95%; t = valor
do percentil tabelado de acordo com v (n-1); n é
0 numero de dados.

Analise de Ondeletas (AO), Ondaletas ou
Wavelets

As analises preliminares de ondaletas propor-
cionam uma indicacdo mais ampla e mais clara
de quais escalas temporais predominam os siste-
mas/fendmeno meteorologicos ao longo de toda
série. Primeiramente os indices de precipitacdo
serdo tratados, depois serdo submetidos a AO.
Esses indices sdo anomalias das variaveis, calcu-
ladas a partir da climatologia mensal e normali-
zados pelos desvios padréo (Da Silva, 2017):

(Varij—Vari)

al (7)

Em\.que: AVariyj ¢ a anomalia,normalizada da
varidvebnoano j=1,2,3,..., Nemési=1, 2, 3,

., 12; Viari,j é variavelnoanoj=1,2,3,...,Ne
més i = 1, 2, 3, ..., 12,.a qual foi calculada sua
anomalia; Viari é a média climatolégica do més
a ser calculado a anomalia e i € 0 desvio padrao
utilizado para,cada més i especifico.

Desta maneira sera feita a escolha da funcéo
da ondeleta, conforme Blain & Kayano (2011),
Da Silva (2017) e a ondeleta Morlet representa
uma onda modulada por um envelope Gaussiano.
E dada pela seguinte expressao:

AVar;j =

W(t) = e~i@ollg=n?/2

) @)

Em que # = t/s, onde t € o0 tempo, s é a escala
da ondaleta em fungéo do tempo (= 2/dt) e wo é
uma frequéncia ndo-dimensional (lagl = 0,7),
escolhidos conforme Andreoli et al. (2004),
todos introduzidos no “script” de programacao
do Software Matlab®.
Coeréncia e fase da Ondaleta

A ondaleta cruzada é bastante eficaz para
destacar regibes de energia simultaneas entre
dois sinais no dominio da ondaleta determinando
assim a fase relativa entre esses sinais (Vale et
al.,2020).

O espectro cruzado da ondaleta é definido
como (Grinsted et al., 2004):

wX(t,s) = w*(t, s)wrY*(t,s)

Bonfim et al., 2020), sendo descrita conforme a ©)
equacao 6: Em que (*) é o complexo conjugado.
t 2 A analise da coeréncia da ondaleta é aplicada
0e= =11 para permitir a identificacdo das bandas de fre-
(6) quéncias e intervalos de tempo nos quais ambas
380 Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 41, n. 4, p. 377 - 396, 2022



as séries estdo relacionadas (Tang et al., 2014).
Pode-se definir a coeréncia da ondaleta como a
razéo entre o quadrado do espectro cruzado nor-
malizado e o espectro de poténcia de ondaleta
individual (NObrega, 2019), resultando na
correlagédo cruzada entre as duas series historicas
em funcéo da frequéncia, sendo a variagao desses
valores compreendida entre 0 a 1 (Grinsted et al.,
2004).

A andlise da coeréncia da ondaleta de duas
séries temporais X e Y é descrita conforme a
equacdo 10 (Torrence & Webster, 1999; Grinsted
et al., 2004):

(s~ w(s)|?

R%(s) =
n(s) sis= WX )[Hss=1wi ()|%)

(10)
Em que: Rn é a coeréncia e S é um operador
de suavizacao.
As relacdes de fases ou defasagens entre as
séries temporais sdo representadas pelo &ngulo

de inclinagcdo dos vetores. Setas orientadas na
horizontal apontadas para a direita (0°) indicam
que as séries estdo em fase; tem-se as séries em
fases opostas quando as setas estdo orientadas
para a esquerda (180°). Para angulos negativos
entre 0° e 180° (-45°, -90° ou -135°) tem-se que 0
maximo da 12 série ocorre antes do méximo da 22
série, ou seja, a série 1 encontra-se antecipada,
ocorrendo antes da série 2. Quando as setas se
encontram verticalmente para cima, com angulos
positivos (45°, 90° ou 135°), revelam que a 12
série esta defasada, o seu maximo ocorre depois
do méaximo da 22 série. E necessario a organiza-
cao e conhecimento da ordem em que as séries
sdo processadas; ou seja, qual série é indepen-
dente, serie 1, quaha dependente, série 2, para
que, dessa forma, seja possivel calcular o periodo
das defasagens, ou o quante,uma variavel vai
anteceder ou preceder afoutra (Silva, 2015; Blain
& Kayano, 2011).

RESULTADOSE.DISCUSSAO

Analise climatoldgica

As andlises descritas na metodologia foram
seguidas inicialmente para Iraucuba, cidade sede
do Nucleo de Desertificacdo de Iraucuba (CE),
afim de se obter toda asanalise climatica e assim
compreender o comportamentocliméaticodo local,
e apontar quais sistemas climaticos relacienam-
se e contribuem para@ processo de desertificagéo
na localidade:

Média da precipitacdo e desvio
padrdo
S

0 o=
mar abr mai

N Precipitacdo

Nayfigura 2 encontra-se a media temporal da
precipitacao de Iraucuba dos anos de 1981 a 2020,
mostrando‘a cemportamento mensal da pluviosi-
dade. Observa-se gque a quadra chuvosa compre-
ende o periodo de janeiro a abril, conforme corro-
boram Landim et al. (2011), os meses com maiores
volumes de chuva sdo marco e abril, sendo 0 més
de margo que apresentou maximo registro de
precipitacdes, com valor médio de 127,7 mm.

8 I.
U = — =)
jun ju ago set out nov

Desvio padrao

Figura 2 - Média Climatolégica e Desvio padrdo da precipitacdo em Irauguba. Periodo de 1981 a 2020

Isto revela que os maiores quantitativos de
precipitacdo ocorrem nos primeiros meses do ano
na localidade, e esse conhecimento pode ser um
indicativo para tomada de acdo da defesa civil,
gerenciando, armazenando e reutilizando esses
totais pluviométricos para plantio, manejo do
solo e outros, durante 0s meses secos, visando
diminuir o déficit hidrico na localidade nesses
meses.

A variabilidade sazonal das chuvas no Estado
do Ceara € caracterizada especialmente pela ZCIT,
que atua nos primeiros meses do ano (Molion &
Bernardo, 2002).

O periodo de estiagem ocorre entre maio a
dezembro, quando os totais pluviométricos apre-
sentam forte diminuicéo, principalmente nos meses
de agosto a novembro, quando a precipitacéo €
quase zero. Nesses meses que compreendem o

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 41, n. 4, p. 377 - 396, 2022

381



periodo seco, observa-se predominio de deficién-
cia hidrica, o que gera condicdes ideais para o
agravo da susceptibilidade a degradacéao ambiental
no local, como mostrado por Almeida et al. (2014).
O acumulado total médio anual registrado para a
cidade foi de 462,38 mm de chuva, evidenciando
a baixa precipitacdo da regido, tipico de regides
semiaridas, principalmente de ND.

O més de marco ja € pela média climatolégica
0 més com maior precipitacdo (Figura 2), mas
quando levado em consideracéo seu desvio padrao,
0 més de margo pode atingir valores acima de
200 mm, pois também apresenta o maior valor de
desvio padrdo. A media de chuva é aproxima-
damente 125 mm e o desvio de 83 mm, e essas
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caracteristicas sdo observadas nos meses de
marco de 1985, marco de 1995, marco de 2009 e
marco de 2019, com chuvas bem acima da media,
como observado na figura 2

Comparagcao entre precipitacdo e média
climatoldgica de Iraucuba

Na figura 3 observa-se a comparagéo entre a
precipitacdo total mensal e a média climatoldgica
de lrauguba.

Os resultados obtidos mostram que janeiro de
2004 apresentou a maior diferenca entre total de
precipitacdo e a média, registrando 374,67 mm
acima da media. Entre os anos de 1984 a 1986
houveram tetais mensais de precipitacdo acima
da media.

TRINTR R I

I H'” |I'|]” Wl,._

nov/00
abr/02
set/03
fev/05
jul/o6
dez/07
maif09
out/10
mar/12
ago/13
jan/15
jun/16
nov/17
abr/19
set/20

Anos

Figura 3 - Comparagdo entre a precipitacdo mensal no periodo de 1981 a 2020 e a média climatoldgica de Iraucuba.

Os valores negativos,evidenciam que a média
climatologieasfoi maior que o total mensal, ou
seja, 0 total mensal, esta ‘abaixo da média, e a
maioria desses valores, apresentaram 50 “mmyde
diferenca. De 2010 a'2015, aproximadamente, a
localidade apresentou precipitacao »abaixo da
média nesses 5-anos¢ Silva et al. (2014)compa-
raram as precipitagées anuais e a normal clima-
toldgica no Estado do»Maranhdo, e os autores
perceberam que, na ultima década, houve seis
anos em que mais de 50% das estacOes distri-
buidas no Estado registraram precipitacao abaixo
da média climatoldgica.

Classificacao dos eventos secos e chuvosos
utilizando e IAC

Os anos secos e 0s chuvosos para ND de
Iraucuba (CE) sdo apresentados através do IAC,
tornando possivel conhecer o regime pluviomé-
trico do ND, como também identificar os periodos
mais intensos e/ou duradouros desses eventos.

Na figura 4 encontra-se o IAC anual para ND
de Iraucuba, valores positivos significam anos
chuvosos/imidos e os valores negativos repre-
sentam o0s anos secos. Verifica-se que, durante

todo/o periodo, tiveram 16 anos com IACs posi-
tivos € 23 anos com IACs negativos, isto é,
ocorreram mais anos secos que anos Uumidos, e
Costa & Da Silva (2015) também observaram
esse fato para o Estado do Ceara.

Além disso, é interessante destacar que antes
do ano de 2000, ocorreram 9 anos chuvosos e 10
anos secos; apos esse ano, foram registrados 7
anos chuvosos e 13 anos secos, evidenciando
dessa forma, que o primeiro periodo da série €
mais chuvoso, ou seja, 0 ano de 2000 torna-se um
ponto de inversao na distribuicdo da pluviosidade
de lrauguba, em virtude de ocorrer mudanga no
padrdo local entre 0s anos secos e chuvosos apds
esse ano, corroborando com Landim et al. (2011)
e Costa & Da Silva (2015).

Os periodos secos ocorreram nos seguintes
intervalos: entre 1981-1983, 1990-1993, 1997-2002,
2007-2008 e o periodo mais longo de 2010-2017,
caracterizando 7 anos consecutivos com eventos
secos. Estes episodios consecutivos e prolongados
de secas contribuem para o agravamento do
processo de desertificacdo, como discutidos por
Lanfredi et al. (2015); Aradjo & Sousa (2017).
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Em contrapartida, Landim et al. (2011), ao
estudarem desertificacdo na localidade, concluiram
que mais de 8% das areas aptas a desertificacdo
tinham apresentado cerca de 11% de diminuicao,
aumento de 8% nas areas de vegetacdo ativa e
diminuigdo nos corpos hidricos e solos propenso
a desertificacdo, mostrando um possivel decai-
mento da desertificagédo. No entanto, segundo o0
relatorio do Intergovernamental Panel on Climate
Change (IPCC, 2019), os ultimos anos vém se
tornando cada vez mais quentes; e confoerme
projecBes do relatdrio, os riscos de déficits de
chuva e secas sdo maiores, podendo, nao s6 con-
tribuir, como também intensificaraocorréncia do
fendmeno.

Dentre esses periodos, 0S anos emsua maioria
foram classificad@s com muito seco. Ademais, o
ano de 1998 destaca-se com maior valor nega-
tivos (secos).de -3,93; sendo classificado como
muito seco. E interessante citar que, hesse ano,
houved@tuacdo do El Nifio com forte intensidade
(CPTEC, 2021). Possivelmente ayocorréncia do
fendmeno provocou impacto no camportamento
pluviométrico'do,ND de Iraucuba, ‘@ gue pode
levar a reducédo na disponibilidade e distribuicao
da agua na localidade.

Tendéncia climéatica par,Mann-Kendall

A analise de tendéncia‘em,seéries historicas de
precipitacdo e temperatura éuma das formas de
avaliar o comportamento temporal das séries e
apontar a ocorréncia de mudanca climatica local,
gue que pode resultar na expansdo das areas em
processo de desertificacdo. Dessa forma, foram
analisadas as tendéncias temporais através do
teste de Mann-Kendall das séries de precipitacdo

© 2000

]

AC) para a série de totais anuais de Irauguba.

e temperatura de Irauguba.

Para ansérie historica de precipitagdo foram
detectadas tendéncias de diminuicéo, com tendén-
cias anuais de-0,0226 e tendéncia na série de -
0,9078. Essas tendencias,negativas de precipitacao
indicam que as chuvas que oeorreram em lraucuba
vém_diminuindo \gradativamente ao longo do
tempo. A diminuigédofda precipitagdo na locali-
dade for de 0,90 mm. A reducdo das chuvas
acarreta irregularidades pluviométricas, diminui-
¢ao da disponibilidade hidrica, gerando aumento
na vulnerabilidade ambiental e, consequentemente,
crescimento no processo de desertificacdo, pois,
ocasiona o fenémeno climatico da seca. Os resul-
tados de tendéncias de diminuigdo em séries de
precipitacéo também foram encontrados por Lopes
& Da Silva (2016) para Sobral/lbiapaba-CE.

Alsérie temporal de temperatura apresentou
leve tendéncia de aumento, sendo a tendéncia
anual igual a 0,0020 e 0,0833 em toda a série,
sugerindo que a temperatura tende a aumentar, e
0 aumento na temperatura foi de 0,083°C. Este
resultado condiz com estudos realizados por alguns
autores (Marengo & Valverde, 2007; Tomasella
et al., 2009; Ndbrega et al., 2011; Marengo, 2016;
Dourado, 2017), que apontaram aumento da tem-
peratura planetéria, indicando um cenério clima-
tico favoravel a expansdo das areas suscetiveis a
desertificacdo. Além desses, Mateus et al. (2015)
também observaram tendéncias de aumento na
temperatura do ar em todas as regides cearenses.
No teste T-Student (Tabela 1) ambas as séries de
precipitacdo e temperatura apresentaram-se sem
significancia estatistica em suas tendéncias de
diminuigdo e aumento respectivamente.

Tabela 1 - Tendéncias encontradas nas séries de precipitacdo e temperatura de Iraucuba, usando o Teste de Mann-Kendall,
e resultado do teste de significancia de T-Student ao nivel de 95%.

Tendéncias por Mann-Kendall para Iraucuba

Tendéncias por Mann-Kendall

Teste de SignificAncia T-Student

Precipitacdo (mm) -0,9078

Diminuicdo - Sem significancia estatistica

Temperatura (°C) 0,0833

Aumento - Sem significancia estatistica
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Identificac@o das causas climaticas

Foram realizadas as Analises em Ondaletas
para séries de precipitacdo do Ndcleo de Deserti-
ficacdo de Irauguba (CE), e pode-se observar que
as escalas temporais que influenciam a série de
precipitacdo sdo: a escala sazonal, a escala de 4 a
8 anos associada ao ENOS estendido (Da Silva,
2017; Da Silva et al., 2010), a escala até 11 anos
relacionada ao Dipolo do Atlantico (Clauzet &
Wainer, 1999), podendo estar ligado também com

= e e =

set/83
set/87
jan/93

o ciclo de Manchas solares (Echer et al., 2003).
E possivel observar na série temporal (Figura
5a) que o pico mais elevado de precipitacdo ocor-
reu em 1985, com indice igual a 6,16, devido a
atuacdo simultdnea das escalas temporais pre-
sentes na série, como discutido por Rockwood &
Maddox (1988) ou ainda, esses fendmenos
climaticos podem estar ocorrendo em mesma
fase, corroborando com Gershunov & Barnett
(1998), Da Silva et al. (2010) e Da Silva (2017).

maif02
jan/05

Periodo (anos)

1465

1950 1995 2000

Tempo (anos)

il

b)

o 1015

Vanancia
el

Figura® - @) Tndice de precipitagdo (Prp) para lraliguba (CE) normalizado pelo desvio padréo; b) Espectro de Poténcia
de Ondaleta (EPO) para‘Prp. A curva em forma de‘U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é
importante; €) Espectro de'Poténcia Globalh(EPG), com o'contorno tracejado indicando que o EPG é significativo ao nivel

de confianca de 95%.

A escala sazonal‘mostrou-se presenteiapenas
em 1985, ja a escala do fenébmeno ENOS esten-
dido ocorreu de 1984 a,1995, o Dipolo esteve
influenciando do inicio da série a 1990 e voltou
a ocorrer de 2016 ao final da série, sendo esta a
escala dominante.

E interessante enfatizar que o ENOS causou
grandes acumulos de precipitacdo nos anos de
1989 e 1994, influenciando nos altos valores de
Espectro de Poténcia de Ondaleta (EPO) nesses
anos, como visto por Landim et al. (2011) no seu
trabalho com ondaletas. Ja no ano de 1998 ocor-
reram baixos valores de indice de precipitacdo,
ano no qual ndo houve influéncia das escalas
atuantes, apenas vestigios da escala do ENOS
estendido.

A figura 6 mostra a analise de ondaleta para a
série temporal de temperatura para o ndcleo de

desertificacdo de lraucuba para o periodo de
1981 a 2020. Analisando o EPO (Figura 6b),
pode-se verificar que os valores significativos de
poténcia se encontram na escala de 1-2 anos
associados a escala do ENOS atuante entre 1981
a 1985, porém sem significancia estatistica, e
ainda atuando com menor intensidade em 1999.
A escala do ENOS atuou em conjunto com as
escalas de 3-8 anos ligadas ao ENOS estendido,
a escala de 8-11 anos associadas ao Dipolo do
Atlantico (Clauzet & Wainer, 1999), e com a
escala de 32 anos que pode estar ligada a OIP
(Oliveira et al., 2017), que apresenta um ciclo de
variacdo entre 15 e 30 anos. Como ja mencionado,
0 acoplamento entre diferentes escalas leva ao
aumento da intensidade do evento (Rockwood &
Maddox, 1988), como por exemplo nos anos de
1983 e 1998, que ocorreram altos picos de tempe
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Figura 6 - a) indice de Temperatura paradrauguba (CE) normalizado pelo desvio padréojb) Espectro de Poténcia de
Ondaleta (EPO) para temperatura. A curva emforma de U representaie.cone deiinfluéncia,'sob.a qual o efeito de borda é
importante; c) Espectro de poténcia global (EPG), com@ centorno tracejade.indicando que o EPG é significativo ao nivel

de confianca de 95%.

ratura. Além disso, nota-se que apos esses anos
ocorre grande queda nastemperatura, isto porque
nos anos seguintesda interagdo, entre as, escalas
torna-se menor, ‘Qu ainda, pode-se atribuir a
possivel oposicdo defases entre 0s fendmenos»A
escala de 32:anes mostrou=se dominante na serie,
estando presente em,todos 0s@nos, no entanto, o
pico espectral nessa escala ndo tem significancia
estatistica, Ja,que estafora do conexde influéncia.
Outrossim, entre os anos de 2007e 2014 ocor-
reram picos espectrals na escala de 2-4 anos
associada ao ENOS estendido agindo ‘Simulta-
neamente coma escala de 32 anos, ocasionaram
indices negativos de “temperatura em 2009,
seguidos de picos positivos (Figura 6a) durante
2010, o que possivelmente esta relacionado com
mudancas de fases dos sistemas como discutido
por Gershunov & Barnett (1998), Da Silva
(2017), Bonfim et al. (2020).

Os resultados das andlises de Ondaletas
apontaram que as séries de precipitacdo e tem-
peratura contém influéncias de diferentes escalas
de variabilidades, como escalas do ENOS, ENOS
estendido, Manchas solares, Dipolo do Atlantico e
OIP, que também influenciou a série de tempe-
ratura. Adicionalmente foi usada a andlise de
coeréncia e fase da ondaleta, afim de verificar a
relacdo entre as séries temporais de precipitacao

e temperatura cam as séries do indice climético
do fenbmeno que mais influenciou as séries
climaticas.

Anélise das Ondaletas Cruzadas para
Precipitacéo

Na analise espectral do grafico da Ondaleta
Cruzada, as cores indicam méximas e minimas
coeréncias entre as séries. As maximas estdo
representadas em amarelo e as minimas em azul,
conforme esta na escala numérica e de cores. Os
valores com significancia estatistica sdo contor-
nados por uma linha preta, indicando o nivel de
significancia estatistica de 95% de confianca.

O Espectro de Ondaleta Cruzada da série de
precipitacdo do Nucleo de Irauguba com o indice
Dipolo do Atlantico encontra-se na figura 7. Para
a série temporal do nucleo de Irauguba, foi reali-
zada a média dos quatro Municipios que compdem
0 Nucleo, afim de obter um maior periodo de
dados, visto ser necessario maior série de dados
para geracdo da Ondaleta Cruzada, conforme
sugerido por Blain & Kayano (2011).

A figura 7 mostra a Ondaleta de Coeréncia
(WTC) entre a precipitacdo da média da regido
que compdem o Nucleo de Desertificacdo de
Iraucuba e Dipolo do Atlantico. As principais
coeréncias ocorrem entre 1 e 3,5 anos ao longo
da série. Entre as escalas de 2 e 4 anos, hé forte
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um angulo de 13
precipitacdo ocorreu

entre 2004 e 2010,
com setas para esquerda com angulo de 180

ia da reg
74-2020.
influénci

que compdem o Ndcleo de
tornos continuos englobam

ue as varidveis estdo fora de
aximo de precipitacdo com
0 Atlantico. Nobrega (2019)
ou que as séries do Dipolo do Atlantico e
pitacdo do Atlantico Nordeste Oriental,
e Atlantico Nordeste Ocidental também
aram angulo de 180 graus, evidenciando
oposta entre as variaveis.

Além desses, na escala temporal de 8 anos,
entre 1985 e 2004, também hé forte coeréncia entre
as series analisadas, com setas para baixo e
esquerda, formando um angulo de 135 graus
negativos, indicando que o maximo de precipi-
tacdo ocorre 36 meses ou 3 anos antes do maximo
do Dipolo do Atlantico. Vale et al. (2020) também
utilizando Ondaleta Cruzada, observaram que na
cidade de Manaus, 0 méximo de precipitacao
ocorre 6 meses antes do maximo de temperatura.

CONCLUSOES

Pode-se concluir que, 0s maiores valores de
precipitacdo em Irauguba ocorrem nos primeiros
meses do ano na localidade, enquanto que no
periodo de estiagem, agosto a novembro, a
precipitacdo é praticamente ausente, tipico de
regides semiaridas. Os méximos de chuvas
apresentam acumulados pluviométricos entre
100 mm a 432,5 mm. Por outro lado, 0s maximos
de temperatura estdo entre 28,2°C a 29,9°C.
Durante todo o periodo analisado a frequéncia

de anos secos foi maior, de acordo com o IAC, e
0 ano de 2000 tornou-se um ponto de inverséo
na distribuicdo da pluviosidade de Irauguba.
Ademais, na série historica de precipitacdo,
foram detectadas tendéncias de diminuicdo, ou
seja, as chuvas que ocorrem em lrauguba vém
diminuindo gradativamente ao longo do tempo,
enquanto a temperatura tende a aumentar. A
analise de Ondaletas mostrou que o pico mais
elevado de precipitacdo ocorreu devido a atuacéo
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simulténea das escalas temporais presentes na
série, e ainda a Coeréncia em Ondaleta mostrou
que ha um grau de inter-relagdo com variacOes
em mesma frequéncia entre as series de

precipitacdo e Iraucuba, e o maximo de
precipitacdo no nucleo de Irauguba ocorre 3 anos
antes da maxima ocorréncia do Dipolo do
Atlantico.
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