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1 RESUMO

O monitoramento das varidveis ambientais é importante para a compreensdo dos processos
naturais. Sob esta perspectiva, este estudo buscou avaliar a ocorréncia de mudancas no padréo
da precipitacao pluviométrica e erosividade da chuva no semiarido brasileiro, onde foi aplicado
0 teste estatistico ndo-paramétrico de Mann-Kendall. Os resultados indicam uma tendéncia de
gueda nos valores de precipitacdo e erosividade, entretanto, estatisticamente nédo significativa,
apontando uma reducdo na precipitacdo de aproximadamente 8mm por década indicando um
decréscimo médio de 80mm durante a janela temporal analisada (~100 anos). Dessa forma,
conclui-se que houve uma sutil mudanga no padréo de precipitagdo da regiao.
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2 ABSTRACT

Monitoring environmental variables is important for understanding natural processes. From this
perspective, this study sought to assess the occurrence of changes in rainfall patterns and rain
erosivity in the semiarid region of Brazil via the Mann—Kendall nonparametric statistical test.
The results indicate a downward trend in rainfall and erosivity, although this trend is not
statistically significant, indicating a reduction in rainfall of approximately 8 mm per decade and
an average decrease of 80 mm over the time window analyzed (~100 years). Thus, it is
concluded that there has been a subtle change in the region's precipitation pattern.
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3 INTRODUCAO

O semiérido brasileiro é caracterizado
pelo forte balanco hidrico negativo, pela
ocorréncia de chuvas irregulares e por
longos  periodos sem  precipitacdo
pluviometrica, tais caracteristicas tornam a
gestdo de recurso hidricos uma tarefa
desafiadora na regido (Campos et al., 2016;
Aradjo; Gulntner; Bronstert, 2006). A
precipitacdo pluviométrica, quando ocorre,
desempenha papel fundamental sobre a
hidrologia e na dindmica ambiental,
influenciando diretamente processos de
escoamento superficial e na infiltracdo
(Costa et al., 2016).

No entanto, essa mesma precipitacao,
qguando concentrada em eventos intensos,
esta intimamente relacionada com a eroséo
do solo, fendmeno que afeta
significativamente a capacidade de suporte
da terra, a produtividade agricola e a
manutencdo dos recursos naturais (Simplicio
et al.,, 2021). Logo, percebe-se que a
importancia da chuva no semiarido cearense
ndo se restringe, apenas, a recarga hidrica.

Eventos de precipitacdo intensos, por
exemplo, podem causar severo escoamento
superficial, uma vez que o processo de
escoamento na regido € predominantemente
hortoniano (Lima et al. 2022; Figueiredo et
al., 2016), que, combinado a fragil cobertura
vegetal, resulta na desagregacdo das
particulas e  consequentemente  um
incremento na erosdo do solo. Essa realidade
¢ agravada pelos cenarios de mudancas
climaticas, nos quais se espera uma maior

frequéncia de acontecimentos de eventos
extremos, como chuvas torrenciais, que
podem alterar de forma dréstica os padrdes
de precipitacdo e modificar 0s processos
erosivos na regido (Figueiredo et al., 2016;
Alencar; Araujo; Teixeira, 2020). Logo,
torna-se relevante estudar mudangas nos
padrdes de precipitacdo e sua relacdo com a
erosdo  em areas particularmente
vulneraveis, como a regido semiarida do
Brasil.

Nesse contexto, foi realizado um
estudo com objetivo de avaliar a ocorréncia
de mudancas no padrdo da precipitacao
pluviometrica no municipio de
Independéncia, no Estado do Ceara, inserida
na sub-regido dos Inhamuns, com mais de
cem anos de dados de chuva.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido
para 0 municipio de Independéncia, inserido
na Bacia Hidrografica dos Sertdes de
CrateGs (Figura 1). A bacia tem éarea de
aproximadamente  10.700 km?, ~ com
precipitacdo média anual de 740 mm,
evaporagdo potencial de 3.350 mm.ano*
(INMET, 2024) e esta totalmente inserida
em regido semiarida. Os dados de
precipitacdo utilizados sdo provenientes de
duas estacbes meteoroldgicas, cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 1.
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Figura 1. Localizacdo das estacdes pluviométricas utilizadas no estudo e Regido Hidrogréfica

dos Sertbes de Crateus
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Sistema de Coordenadas: WGS-84

EPSG: 4326

Unidades: Graus

Tabela 1. Dados das estacfes meteorologicas utilizadas

Cddigo Municipio  Operadora Perlqdo de Latitude Longitude
registro
540016 DNOCS 10/1910a11/1985  -5.3833 -40.3333

540019 Independéncia

FUNCEME 03/1964 a 04/2024  -5.3936  -40.3128

Devido a relativa proximidade de
ambas (3km) e as caracteristicas
edafocliméticas uniformes, os dados da
estacdo 540016 (interrompidos em 1985)
foram preenchidos com os da 540019
(presentes até 2024).

Os dados utilizados neste estudo
abrangem o periodo de 1911 a 2023,
provenientes de duas estagdes
pluviométricas. Optou-se por excluir os
dados de 2024 devido a presenca de falhas
significativas durante a estagcdo chuvosa.
Como critério de exclusdo, foram
considerados apenas os anos sem falhas na
estacdo chuvosa (janeiro a maio). Para 0s
anos com falhas na estacéo seca, foi utilizada
a média historica para preencher os valores
ausentes, visto que, nesta época do ano, as
precipitacbes tendem a ser muito baixas,
com medias proximas de zero. Essa

abordagem garantiu uma base de dados
consistente e representativa para o periodo
analisado, totalizando 111 anos.

4.2 Analise de tendéncia

A analise de tendéncia foi conduzida
utilizando o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall (Kendall, 1948; Mann, 1945), que é
um método estatistico recomendado pela
Organizacdo  Meteoroldgica  Mundial
(WMO) para avaliar a ocorréncia de
tendéncias em séries temporais de variaveis
hidrometeoroldgicas. Para determinar a
significancia dos resultados, foi adotado um
nivel de significancia de 5% (p < 0.05), ou
seja, apenas tendéncias com probabilidade
inferior a 5% de terem ocorrido foram
consideradas estatisticamente significativas.
Complementarmente, foi estimada a
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magnitude da variacdo ao longo do tempo
(taxa de variacdo) aplicando o método de
Sen (Sen, 1968), que consiste na
determinacdo do coeficiente angular apds o
ajuste de wuma regressdao linear né&o
parametrica.

4.3 Erosividade

Na Equacdo Universal de Perda de
Solos (USLE), R € o fator de erosividade da
chuva (MJ.mm.hathtano?), e neste
trabalho foi calculado a partir da Equagéo 1,
desenvolvida por Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992). Para o calculo da
erosividade da chuva anual, deve-se somar
os valores calculados para cada més
(Equacao 2).

Tabela 2. Classificacdo da Erosividade da Chuva

R, = 6873 (sz) (1)

R= Zr112=1 R (2)

Em que: Rm = media mensal da
erosdio em MJmm.hathlmés? P, =
precipitacdo média mensal em mm; P, =
precipitacdo anual total em mm.

A classificacdo dos dados seguiu 0s
critérios propostos pelo International Soil
Reference and Information Center conforme
apresentado na Tabela 2.

Erosividade Classe

R >1250 Alta
800 <R < 1.250 Média
R <800 Baixa

Fonte: International Soil Reference and Information Center (1996)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados n&o  indicaram
mudancas significativas no padrdo da
precipitacdo pluviométrica ao longo do
periodo analisado. O teste de Mann-Kendall
sugeriu possivel tendéncia de diminuicao
nos valores de precipitacdo (z = -1.149), mas
a magnitude dessa variacdo foi pequena, 0

que revela uma tendéncia fraca. O p-valor
obtido (0.25) reforca a auséncia de uma
tendéncia estatisticamente significativa. No
entanto, o calculo da inclinacdo de Sen
(1968) apontou uma leve reducdo na
precipitacdio ao longo do tempo (~ 8
mm.década), embora esse declinio ndo seja
expressivo.
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Figura 2. (A)Tendéncia de precipitacdo anual para o municipio de Independéncia;
(B)Erosividade mensal estimada para 0 municipio de Independéncia
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Este resultado corrobora o obtido por
Soares et al. (2024), que observaram
tendéncia de queda da precipitagdo
pluviométrica durante a estacdo chuvosa em
bacia semiarida, entretanto, ndo significativo
(p-valor: 0.58), apesar disso, 0s autores
observaram que ha uma tendéncia de uma
estacdo seca e chuvosa mais longa.

Na Figura 2b é possivel observar a
erosividade média mensal obtida, onde é
considerada alta para 0s meses de marco e
abril (ISRIC, 1996), meses considerados de
alta precipitacdo em diferentes bacias no
Estado (Alencar; Araudjo; Teixeira, 2020;

1500 A
1000 A
500 ~J
0 - I =

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez

Medeiros; Aradjo, 2014). As chuvas intensas
em intervalos de tempo curtos apresentam
alto poder erosivo, mesmo havendo baixa
precipitacdo anual (Medeiros; Araljo,
2014). Com isso, ndo ha garantia de que a
reducdo da precipitacdo anual (mesmo que
estatisticamente n&o significativo) tenha
menor poder erosivo.

Nesta pesquisa a erosividade média
anual foi de aproximadamente 6.114
MJ.mm.hat.h?, valor comum em algumas
bacias do Estado (Araljo, 2003). A alta
erosividade da chuva esti associada a alta
degradacéo do solo, possibilitando a criagdo
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de vocorocas (Alencar; de Aradjo; Teixeira,
2020) e até mesmo areas deserticas
(Simplicio et al., 2021). O material erodido
normalmente tende a depositar-se nos
fundos dos vales locais, onde normalmente
sdo implantadas as barragens dos agudes.
Logo, a erosdo impacta diretamente no
assoreamento  dos  reservatorios e
consequentemente  na  disponibilidade
hidrica (Aragjo, 2003; Araujo; Gintner;
Bronstert, 2006)

Embora os resultados indiguem uma
tendéncia estatisticamente ndo significativa
de queda na precipitacdo ao longo dos anos,
esses achados podem alertar para a
necessidade de um monitoramento continuo
das chuvas, fornecendo subsidios valiosos
para a formulacdo de estratégias que visem a
conservacdo do solo e a mitigacdo dos
efeitos das mudancas climaticas.

6 CONCLUSAO

Embora as tendéncias de queda na
precipitacdo e na erosividade da chuva nédo
sejam estatisticamente significativas, a
reducdo média de 80 mm em 100 anos
aponta para possiveis alteracbes sutis no
padrdo climatico da regido. Apesar de 0s
dados ndo sejam conclusivos, tais achados
podem servir como um alerta para reforcgar o
monitoramento continuo e estimular mais
estudos para avaliar possiveis impactos de
longo prazo nas dindmicas hidroldgicas e na
gestdo de recursos hidricos da regiéo.
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