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RESUMO

A precipitacdo pluvial é uma das varidveis mais importantes para a atividade agricola, com
variabilidade espago-temporal em funcdo da localizagio geografica e de fendmenos atmosféricos.
Assim, objetivou-se identificar a influéncia de fatores geograficos e de fenémenos atmosféricos
que contribuem para a variabilidade espago-temporal da precipita¢io pluviométrica do litoral
ao semiarido do estado de Pernambuco. Foram usados normais climatologicas de precipitagdo
pluviométrica de 11 municipios do estado de Pernambuco, provenientes do Instituto Nacional
de Meteorologia. Os valores mensais e anuais foram relacionados aos dados geograficos, por
meio de andlise de regressio, e as suas tendéncias foram associadas a fendmenos atmosféricos
regionais. Verificou-se que houve relacio significativa da altitude, quando ndo se considerou
o0s dados do municipio de Recife, e da longitude, sendo desprezados dados de Triunfo, com a
precipita¢do pluviométrica anual e a maioria dos dados mensais (p < 0,10). Essas tendéncias estio
associadas as penetragdes de sistemas frontais e ao posicionamento da Zona de Convergéncia
Intertropical no nordeste brasileiro. Conclui-se que os gradientes pluviométricos do litoral ao

semiarido de Pernambuco s@o explicados pela variagdo do relevo.
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RAINFALL GRADIENTS IN THE STATE OF PERNAMBUCO: AN ANALYSIS FROM
THE COAST TO THE SEMIARID

ABSTRACT

Rainfall is one of the most important variables for agricultural activity with spatial and temporal
variability due to geographic location and atmospheric phenomena. Thus, the objective of this
study was to identify the influence of geographic factors and atmospheric phenomena that
contribute to the spatiotemporal variability of rainfall from the littoral to the semiarid region of
Pernambuco state. Climatic norms of precipitation were used in 11 municipalities of the state
of Pernambuco, coming from the National Institute of Meteorology. The monthly and annual
values were related to the geographic data through regression analysis, and their trends were
associated with regional atmospheric phenomena. It was verified that there was a significant
relation of the altitude, when the data of Recife city and its longitude were not considered; data
of Triunfo were despised, with the annual rainfall and most of the monthly data (p < 0.10). These
trends are associated with penetrations of frontal systems and the positioning of the Intertropical
Convergence Zone in the Brazilian northeast. [t was concluded that the pluviometric gradients

from the littoral to the semiarid of Pernambuco are explained by the relief variation.
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INTRODUCAO

A regido nordeste abrange 18,2% do territorio
brasileiro, possuindo uma area de 1,56 milhoes
de km?, sendo que 62% estd inserida no Poligono
das Secas, enfrentando elevados déficits hidricos.
O periodo chuvoso ocorre predominantemente no
verdo, compreendendo os meses de dezembro a abril
(MOURA etal., 2007, MARENGO, 2008). A regido
apresenta diferentes tipos de climas (equatorial
umido, litordneo Umido, tropical e semiarido),
caracterizando um regime de chuvas bastante
complexo, variando entre 300 e 2.000 mm por ano,
sendo a precipitagio pluviométrica considerada a
principal variavel meteorologica local (COUTINHO
etal., 2017; PAREDES-TREJO et al., 2017).

Pernambuco € um dos nove estados da regido
nordeste. Ao longo de sua extensdo territorial,
possui climas bastante diversificados, modificados
de acordo com a localizag¢do geogrifica de cada
municipio, sendo o seu territorio dividido em
cinco mesorregides: Zona Metropolitana, Zona da
Mata, Agreste, Sertio e Sertio do Sdo Francisco
(FERREIRA, 2016). Parte do territorio estadual
possui clima semiarido, apresentando precipitagdes
irregulares durante todo o ano, temperatura média
do ar entre 23 e 27° C, baixos valores de umidade
relativa do ar e evapotranspiracdo potencial de
aproximadamente 2.000 mm ano”' (ALMEIDA et
al., 2017; PAREDES-TREJO et al., 2017).

Marengo et al. (2011) mencionaram que
uma caracteristica marcante da regido semidrida
brasileira é a variabilidade espago-temporal da
precipita¢do pluviométrica, que se deve a diversos
fatores como: relevo, tipo de superficie, localizagio
geografica, além da atuagio de sistemas convectivos
e massas de ar predominantes na regido. A atuagio
de sistemas atmosféricos, a exemplo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Frentes Frias,
sdo alguns dos principais sistemas responsaveis
pela distribuigido espago-temporal das chuvas no
estado (MELO et al., 2011). Silva (2009) salienta
que a precipitagdo na regido nordeste e no estado
de Pernambuco ¢ influenciada por pelo menos
cinco sistemas meteoroldgicos: frentes frias, ondas
de leste, zona de convergéncia intertropical, brisas
terrestres e maritimas e vortices ciclonicos da
atmosfera superior.
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Existe ampla sazonalidade da chuva entre os
municipiosdoestadode Pernambuco,ondeaschuvas
na regido do Sertdo sdo predominantes durante os
meses de janeiro a mar¢o; para o Agreste, Zona
da Mata e regido Metropolitana, os maiores niveis
pluviométricos sdo observados entre os meses de
abril a agosto. Em termos quantitativos, os maiores
valores de precipitagdo sdo verificados no Litoral
(regido Metropolitana) e Zona da Mata, seguindo
da regido Agreste e logo depois Sertdo e Sertdo
do Sdo Francisco, caracterizando a existéncia de
um gradiente pluviométrico (MELO et al., 2011).
Vale salientar também que a diversidade climatica
do estado de Pernambuco estd condicionada ao
relevo e fatores fisiograficos. O relevo exerce forte
influéncia na atuagio de sistemas meteoroldgicos,
principalmente sobre brisas de vale e montanha e
nas chuvas orograficas (PEREIRA et al., 2007).

Diante do exposto, objetivou-se identificar a
influéncia de fatores geograficos e de fendmenos
atmosféricos que contribuam para a variabilidade
espaco-temporal da precipita¢cdo pluviométrica de
11 municipios doestado de Pernambuco, localizados
desde o Litoral ao Semiérido pernambucano.

MATERIAL E METODOS

Foramutilizadosdadosdenormaisclimatologicas
de precipitacio pluviométrica pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
referente ds estacdes convencionais localizadas
em 11 municipios do estado de Pernambuco
(Recife, Surubim, Caruaru, Garanhuns, Pesqueira,
Arcoverde, Triunfo, Floresta, Petrolandia, Cabrobo
e Petrolina), compreendendo um periodo de 30
anos, equivalentes ao intervalo de 1961 a 1990.

Os dados foram organizados e processados
em planilha eletronica do software Excel® da
Microsoft Office em escala de tempo mensal e
anual, relacionados aos dados geograficos: latitude,
longitude e altitude (Tabela 1).

Os dados de chuvas e coordenadas geograficas
foram submetidos a analise de regressio,
procedendo-se com analise das curvas de tendéncia,
por meio do coeficiente de determinagdo (R?) e
as estatisticas das significincias das equacgdes,
admitindo-se como validos desde que p < 0,10.

Para as regressoes utilizando a altitude
como variavel independente, o municipio de
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Tabela 1. Coordenadas geograficas de 11 municipios localizados no estado de Pernambuco, Brasil.

Municipios Latitude Longitude Altitude (m)
Recife 8°03" S 34°57"W 10
Surubim 7°50" S 35%43°W 4183
Caruaru 8°17° S 35°58°W 5372
Garanhuns 8°53" S 36°31°W 822.8
Pesqueira 8°24" S 36°46°W 639.0
Arcoverde 8°25" S 37°05°W 680.,7

Triunfo 8°49” S 38°07"W 1.105,0
Floresta 8°36” S 38°34°W 309.7
Petrolandia 9°04° S 38°19°W 286.,0
Cabrobo 8°31°' S 39°20°'W 3415
Petrolina 9°22° S 40°28°W 370,5

Recife foi eliminado das analises, devido sua
precipitacdo pluviométrica sofrer maior influéncia
da maritimidade, evento predominante na Zona
Litoranea do estado. Do mesmo modo, quando
utilizou-se a longitude como variavel independente,
o municipio de Triunfo foi desprezado, visto
que sua elevada altitude interfere diretamente na
precipitacdo, fazendo com que ndo haja relacgio
entre os dados, efeito esse de escala topoclimatica.

As analises de regressio e as suas respectivas
representagdes graficas foram realizadas com
auxilio do software SigmaPlot® 12.0 (SYSTAT
SOFTWARE, 2011). A analise de agrupamentos
de dados utilizada (analise de clusters) foi através
do método de particionamento. Esse tipo de
técnica consiste no agrupamento de dados com
caracteristicas andlogas, ou seja, itens similares
(KUMAR & DHANYA, 2009) para a formagido
de grupos homogéneos (GADO et al., 2017). As
dadas similaridades foram atribuidas através das
precipitacdes pluviométricas, por meio da distincia
Euclidiana (d,) pelo método de Ward, entre dois
objetos (i e j) (HAN et al., 2011), em que quanto
menor for a sua distdncia, maior sera a similaridade
entre eles, conforme descrito na equagio 1.

dij = J(X”_' le)z + (XI’Z- X);z)z +...+ (Xj'p‘ ij)z (l)

em que,
x, e x, sdo os dados observados de precipitagdo

pluviométrica.
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A distincia entre os grupos pelo método de
Ward ¢ dada pela soma dos quadrados entre os
agrupamentos feito sobre a variavel (WARD
JUNIOR, 1963), conforme a equagio 2. Esse tipo
de método ¢ considerado bastante eficiente para a
formagio dos grupos (ANDRADE et al., 2018).

W= 2)(,-2- %@Xi)z 2)
=1

em que,

W =homogeneidade intragrupos e heterogeneidade
intergrupos através da soma do quadrado dos
desvios;

n = numero de valores analisados; e

x = i-ésimo elemento do agrupamento.

Para a analise de clusters, optou-se pelo método
de particionamento utilizando o algoritmo Ward,
agrupando pela homogeneidade de precipitagdo
pluvial daregido. Todas as anélises foram realizadas
no software R (R CORE TEAM, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os municipios estudados apresentam variagdo

nas médias de precipitacio pluviométrica anuais
(Figura 1).
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Figura 1. Precipitacio média anual de 11
municipios localizados no estado
de Pernambuco, séries historicas de
1961-1990.

Comparando os dados de cada municipio,
observa-se que Recife e Triunfo apresentaram
médias de precipitacio pluviométrica elevadas
quando comparadas as demais localidades (Figura
1) (> 1.200 mm ano™'). Isso ocorre em fungdo de
dois fatores para o municipio de Recife que esta
localizado na Zona Litordnea do estado, € uma
regido caracterizada por elevadas precipita¢des
pluviais médias devido a influéncia do oceano e
constante presenc¢a da atuacdo da massa equatorial
do Atlantico Sul e, em relagio a Triunfo, a mesma
apresenta elevada altitude, o que condiciona aos
fatores topoclimaticos, contribuindo assim a
elevados regimes pluviométricos e uma condigdo
climatica atipica da regido (THORNTHWAITE,
1953; COLEMAN et al., 2009).

Nota-se que para os demais municipios, as
médias anuais de precipita¢do foram semelhantes,
sendo que os municipios localizados na regido
semiarida (Floresta, Petrolandia, Cabrobo e
Petrolina) apresentam as menores médias anuais
(Figura 1), devido a variagdo espago-temporal
que as chuvas dessa regido ocorrem em virtude da
dindmica atmosférica, sistemas meteorologicos e
posicdo geografica (SILVA et al., 2017; LIMA et
al., 2018; MARRA & MORIN, 2018).

Para a andlise de agrupamento (analise de
clusters) demonstrado pelo dendograma, foram
divididas em trés grupos hierdrquicos (Figura 2).
O primeiro grupo constituido pelos municipios
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de Petrolina, Petrolindia, Cabrobd e Floresta;
os municipios de Caruaru, Surubim, Garanhuns
e Recife compde o grupo dois e o grupo trés
composto por Triunfo, Arcoverde e Pesqueira.
Os municipios que compreendem o grupo 1 sdo
caraterizados por apresentarem menores volumes
de precipitagio pluviométrica, esses resultados
estdo relacionados a sua maior distincia euclidiana
(eixo y) em rela¢do aos demais grupos, outra
caracteristica relevante ¢ a distribui¢do espacial
das chuvas desses municipios ao longo do ano, que
possui uma elevada similaridade.

=

Disténcia Euclidiana

A I

Triunfo ‘|
L

Petrolina
Petrolandia
Cabrobd
Floresta
Caruary
Surubim
Arcoverde
Pesqueira

Garanhuns
Fecife

Obsetvages
hclust (*, "ward.D")

Figura 2. Dendograma com analise de agrupamento
(clusters) aplicado a distdncia Euclidiana
pelo método de Ward para os 11
municipios, em funcio da analise de
precipitagdo pluvial de 1961 a 1990.
Grupo 1: Petrolina, Petrolandia, Cabrobd
e Floresta; Grupo 2: Caruaru, Surubim,
Garanhuns e Recife; Grupo 3: Triunfo,
Arcoverde e Pesqueira.

Dourado et al. (2013) reportaram resultados
de variabilidade espago-temporal da precipitagdo
pluviométrica,noperiodode 1981 a2010emregides
semidridas do estado da Bahia bem similares ao do
presente estudo. Regides inseridas em ambientes
de clima semiarido apresentam baixos indices
pluviométricos e elevada sazonalidade desses
eventos durante os anos em escala intrasazonal e
interanual (MARTINS et al., 2018).

Apesar dos grupos 2 e 3 estarem separados, as
proximidades entre os mesmos sido bem elevadas,
devido a sua distincia com rela¢do ao eixo y ser

243



SILVA, M. J. et al.

bem menor. Os municipios como Triunfo e Recife,
apesar dos volumes de precipita¢do pluviométrica
excederem a 1.200 mm, encontram-se em grupos
hierarquicos diferentes, devido a distribuicido das
chuvas ocorrerem em periodos distintos, ja que
o municipio de Triunfo esta localizado na regido
do Sertdo de Pernambuco, sendo o seu periodo
chuvoso diferente do municipio Recife, que fica
localizado na Zona da Mata de Pernambuco,
recebendo influéncia das brisas ocednicas.

Locais como Triunfo, que estio inseridos
na regido Nordeste do Brasil e apresentam
precipitacdes pluviométricas superiores a 1.000
mm, sio influenciados pelo fator relevo, localidade
geografica e sistemas atmosféricos, favorecendo
assim a elevados volumes de chuva (OLIVEIRA et
al., 2014). Nos locais inseridos na Zona Litoranea

brasileira, as  precipitagdes  pluviométricas
possuem magnitudes superiores a 1.500 mm ano
! (OLIVEIRA et al., 2017), enquadrando-se o
municipio de Recife.

Os municipios do grupo 2, com exce¢do de
Recife, estio localizados na regido do Agreste
Meridional de Pernambuco, regido com médias
de precipitagdo pluviométrica de 580 a 900 mm
ano' (ANDRADE et al., 2018), adequando-se ao
periodo chuvoso na mesma época do ano da Zona
da Mata, o que influenciou a inser¢do no grupo.

De posse das médias mensais de precipitagido
pluviométrica, foi possivel relaciona-las aos dados
geograficos de cada municipio. A precipitagio
pluviométrica média mensal, em fungio da latitude
(Figura 3), mostrou que nio houve correlagio entre
estas variaveis para todos os meses do ano (p <0,10).
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Figura 3. Relagdo da precipitagdo pluviométrica mensal a coordenada geografica latitude de 11 municipios
do estado de Pernambuco, para séries historicas de 1961 a 1990 (p < 0,10).
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A latitude, embora seja um fator macroclimatico
determinante para formagio de condi¢des do tempo
e clima local para as onze localidades analisadas
neste trabalho, nio comportou-se como um fator
decisivo do regime de chuvas mensais, o que
pode estar atrelado ao fato de todos os municipios
estarem localizados em latitudes bem proximas.

A andlise de regressio dos dados mensais
médios de chuva em relagio a longitude mostrou-
se significativa para todos os meses, com excegdo
do més de fevereiro (p > 0,10) (Figura 4).

As correlacdes obtidas entre a precipitacio
pluviométrica e a longitude sdo em decorréncia dos
efeitos da oceanidade e continentalidade no regime
e distribui¢do das chuvas ao longo do ano. Pereira

etal. (2007) mencionaram que esses efeitos, devido
a proximidade do local ao oceano (caracteristico
de Zonas Litorineas), fazem com que nio haja
alteragoes na amplitude térmica da temperatura do
arlocal, uma vez que o oceano atua como moderador
deste evento. Ja o efeito da continentalidade se da
devido ao distanciamento do local do oceano, onde
sio observadas maiores amplitudes térmicas. Esse
tipo de fendmeno ¢ bastante comum em regides
do Semiarido nordestino (JATOBA et al., 2017).
Tal afirmativa € confirmada neste estudo, devido
haver uma tendéncia no aumento da precipitagio
pluviométrica (p < 0,10), ao passo que se diminuem
os valores de longitude (Figura 4).
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Figura 4. Relacdo da precipitagdo pluviométrica mensal a coordenada geografica longitude de 11 municipios
do estado de Pernambuco, para séries historicas de 1961 a 1990 (p < 0,10).
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A medida em que se avanga em diregdo
ao interior do estado, as médias mensais da
precipitacdo pluviométrica diminuem (Figura
4), estando relacionado a atuacdo de diferentes
sistemas meteoroldgicas responsaveis pelas chuvas
destas regides em diferentes escalas (SILVA et al.,
2017).

As correlagdes entre a altitude e as precipitagoes
pluviométricas mensais dos onze municipios (com
excecdo de Recife) apresentaram significincia
estatistica (p < 0,10) para os meses de dezembro a
outubro, com exceg¢do apenas do més do novembro
(Figura 5).

A altitude, assim como a latitude, também
¢ considerada um fator macroclimatico que
influencia nas condig¢des do tempo e clima local

(SLAVICH et al, 2014). Diferentemente da
latitude, as altitudes dos municipios analisados
apresentaram correlagdes significativas com a
precipita¢do mensal (p < 0,10) (Figura 5).

Para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e
marco, verifica-se que mesmo nas menores altitudes
(Floresta, Petrolindia, Cabrobd e Petrolina) sdo
observados valores mais altos de chuva do que
nas localidades de altitudes medianas (Figura 5).
Isso ocorre, visto que o periodo chuvoso para
esses municipios que estdo localizados no sertio
semiarido do estado ocorre entre os meses de
dezembro a abril, ocasionados pelo deslocamento
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007,
MOURA et al., 2007). A partir do més de maio,
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Figura 5. Relagdo da precipitagdo pluviométrica mensal a coordenada geografica altitude de 11 municipios
do estado de Pernambuco, para séries historicas de 1961 a 1990 (p < 0,10).
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Figura 6. Relagdo da precipitagdo pluviométrica anual com as coordenadas geograficas (latitude, longitude
e altitude) de 11 municipios do estado de Pernambuco, para séries historicas de 1961 a 1990 (p

<0,10).

verifica-se valores reduzidos de chuvas para estes
locais.

O municipio de Triunfo, embora esteja
localizado no Sertio do estado, é aquele que
possui  maior altitude (1.105,0 m) entre os
municipios analisados e possui periodo chuvoso
mais prolongado do que os demais municipios
da regido, com maiores volumes de chuva entre
os meses de janeiro a julho. Esse comportamento
estd condicionado ao fato do aumento da altitude
ocasionar redugdo dos valores de temperatura do
ar, devido ao ar ser mais rarefeito e a diminuic¢io
da pressido atmosférica, podendo também estar
relacionado ao favorecimento de chuvas do tipo
orograficas (PEREIRA et al., 2007).

Jardimetal. (2014) analisaram o comportamento
da precipita¢ido em relagdo a altitude no Semiarido
de Pernambuco e concluiram que a4 medida em
que os valores de altitude eram reduzidos em
cerca de 100 m, a precipita¢do tendeu a diminuir
em meédia 99,62 mm para valores anuais. Moura
et al. (2007) afirmam que regides montanhosas ou
com a presenc¢a de serra possuem um microclima
caracteristico, apresentando precipitagdes mais
elevadas dos que as areas circunvizinhas.

Na Figura 6, sdo apresentadas as correlagoes
entre os totais anuais de chuva e as coordenadas
geograficas das localidades (latitude, longitude e
altitude).

Do mesmo modo que foi observado para
os valores mensais, em termos anuais também
verificou-se tendéncias significativas apenas para
a longitude e altitude (p < 0,10), mostrando que
os regimes pluviométricos anuais das localidades

avaliadas sofrem influéncia de sua posigdo

Engenharia na Agricultura, v.26, n.3, p. 240-249, 2018

geografica. Em relagdo a latitude, constatou-se
novamente que nido ha relacio entre as variaveis
e, como foi mencionado, uma explicagdo para
esse fato pode ser devida todos os municipios
apresentarem valores de latitude semelhantes.

CONCLUSOES

e O gradiente pluviométrico do Litoral ao
Semidrido de Pernambuco ¢ explicado
pela variagio do relevo e pelo efeito de
continentalidade no estado, associados aos
fendmenos atmosféricos predominantes na
regido Nordeste.
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