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RESUMO

A variabilidade da precipitacdo pluvial afeta diretamente os setores sociais e
econdmicos de uma regiao. Considerando os problemas que essa variabilidade
pode causar a0 ambiente e a populacédo, a realizacdo desse trabalho tem como
objetivo a caracterizacdo pluviométrica dos municipios potiguares de Pau dos Ferros
e Doutor Severiano, em escala anual, para uma série historica de 52 anos (1964-
2015). Os dados de precipitacdo pluvial utilizados foram obtidos através do banco de
dados da EMPARN, os mesmos foram caracterizados mediante uso dos meétodos
estatisticos de distribuicdo de frequéncia, para obtencdo dos principais momentos
estatisticos centrais e de dispersao, e da técnica dos quantis, que permitiu classificar
0s anos analisados quanto a intensidade anual climatolégica do regime de
precipitacdo. Devido a proximidade de localizagdo dos dois municipios e a
similaridade das condi¢cdes topograficas, os resultados encontrados foram
semelhantes, ambos apresentando uma precipitacdo média anual inferior a 800 mm.

Palavras-chave: Variabilidade pluviométrica; Distribuicdo de frequéncia; Técnica dos
Quantis; Clima.



ABSTRACT

The variability of rainfall directly affects the social and economic sectors of the region.
Considering the problems that this variability can cause to the environment and the
population, the realization of this study has as aim the characterization of the
municipalities of Pau dos Ferros and Doutor Severiano of Rio Grande do Norte State,
on an annual scale, for a historical series of 52 years (1964-2015). The rainfall data
used were obtained from the database of EMPARN which were characterized
through the use of the statistical methods of frequency distribution, for obtaining of
the central statistical main moments and of dispersion and technique of quantiles,
which allowed classifying the years analyzed regarding climatological annual intensity
of precipitation regime. Due to the proximity of location of the two municipalities and
the similarity of the topographical conditions, the results obtained were similar, both
with an annual average rainfall of less than 800 mm.

Keywords: Rainfall variability; Frequency distribution; Technique of Quantiles;
Climate.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Classificacdo dos regimes de chuvas relacionados aos valores dos
(o U E= T 0] £ TP 27
Tabela 2: Distribuicdo de Frequéncia para as precipitacdes anuais do municipio de
Pau dos Ferros, RN — 1964 @ 2015. ... e e 29
Tabela 3: Analise estatistica para os dados de precipitacdo no periodo de 1964-
2015, para Pau dos FEerrosS — RN......ccoooiiiiiiiiiiee e e e 30
Tabela 4: Distribuicdo de Frequéncia para as precipitacdes anuais do municipio de
Doutor Severiano, RN — 1964 @ 2015. ... 32
Tabela 5: Analise estatistica para os dados de precipitacdo no periodo de 1964-
2015, para Doutor Severiano — RN. ...t 33
Tabela 6: Dados de precipitagéo pluvial anual e seus respectivos quantis, referente
ao periodo de 1964-2015, para Pau dos Ferros — RN. ..........ccccevveeiiieieeee 35
Tabela 7: Classificacdo dos quantis da distribuicdo de precipitacédo pluvial anual de
Pau dos Ferros — RN, referente ao periodo de 1964-2015. ...........ccooovviiiiiieeeeennnnns 37
Tabela 8: Classificacdo anual da precipitacdo pluvial do municipio de Pau dos
Ferros — RN, pelas classes dos quantis, referente ao periodo de 1964-2015........... 37
Tabela 9: Dados de precipitacdo pluvial anual e seus respectivos quantis, referente
ao periodo de 1964-2015, para Doutor Severiano, RN. ...........ccccvviiiiiiieeeecceiinn, 40
Tabela 10: Classificagcdo dos quantis da distribuicdo de precipitacdo pluvial anual de
Doutor Severiano — RN, referente ao periodo de 1964-2015. ...........ccccvvviieeeeeeennnns 42
Tabela 11: Classificacdo anual da precipitacdo pluvial do municipio de Doutor

Severiano — RN, pelas classes dos quantis, referente ao periodo de 1964-2015.....42



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: ZCIT ilustrada pelas imagens do satélite METEOSAT-7......ccccoovveeevvennnnns 16
Figura 2: Diagrama esquemético da nebulosidade associada aos VCAS. ............... 17
Figura 3: Imagens do satélite METEOSAT-7, canal infra vermelho. ........................ 17

Figura 4: Imagem do satélite METEOSAT-7 demostrando o posicionamento de uma
Frente Fria préxima ao sul do Estado da Bahia ..............couuveiiiiiiiiiciiiiiicci e, 18
Figura 5: Imagem do satélite METEOSAT-7 demostrando uma Linha de
Instabilidade desde o litoral do Estado do Maranh&o até o Estado do Rio Grande do

N[0 (PP PPN 19
Figura 6: Delimitacdo do Semiarido brasileiro. ...........cccevvviiiiiiie i e, 21
Figura 7: Localizacdo do municipio de Pau dos Ferros - RN...........ccccccveiieiiieeeeneenns 22
Figura 8: Localizacdo do municipio de Doutor Severiano - RN. ..........ccccceeveeeennnns 23

Figura 9: Precipitagbes anuais, maximas, médias e minimas de Pau dos Ferros —

RN, referentes ao periodo de 1964-2015. ..........cciiiieieiiiiiiiiiii e e e e eeaanns 31
Figura 10: Precipitacdes anuais, maximas, médias e minimas de Doutor Severiano —
RN, referentes ao periodo de 1964-2015. ...........uuuurrumirmmimmmriiiniereeieeerenn—————- 34
Figura 11: Classificacdo do regime de precipitacdo anual de Pau dos Ferros — RN,
referente ao periodo de 1964-2015. .........oouuiiiiiiiii i 39

Figura 12: Classificacdo do regime de precipitacdo anual de Doutor Severiano — RN,
referente ao periodo de 1964-2015. ........oooii i 44



LISTA DE SIGLAS
EMPARN — Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte;
FF — Frentes Frias;
FUNCEME - Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos;
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;
LI — Linhas de Instabilidade;
NEB — Nordeste do Brasil;
TSM — Temperatura da Superficie do Mar;
VCAS — Vortices Ciclonicos de Ar Superior;

ZCIT — Zona de Convergéncia Intertropical.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt nnanis 11
O | LY 1 12
I O o= 4 Yo I 1= - | P 12
1.1.2 Objetivos ESPECITICOS ..ooiiiiiiiiiieiieee et 12
2. REFERENCIAL TEORICO .......cciiieeteeee ettt 13
2.1 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA ......coeiiieecieeeeeeee e ee e, 13
2.2 TIPOS DE PRECIPACAO PLUVIOMETRICA ......oiiiiiiieceeece e, 13
2.2.1 PrecipitaCao CONVECTIVA ......ccceiieeiiiiee et e e 14
2.2.2 PrecipitaG8o OrografiCa ........cccuiiiiiiiiiiiieiiee et 14
2.2.3 Precipitacdo Ciclénica ou Frontal...........ccccoviviiiiiiii i, 15
2.3 SISTEMAS ATMOSFERICOS QUE INFLUENCIAM A PRECIPITACAO

NO SEMIARIDO BRASILEIRO .....utiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieienseessesensesesssnnnssseennennnnee 15
2.3.1Zona de Convergéncia Intertropical..........ccceooeiiiiii 15
2.3.2V0rtices CiclONIiCOS de Al SUPEIIOI . .ciiiii e 16
PG TG B =T a1 (ST =T T 18
2.3.4Linhas de Instabilidade ...........coooviiiiiiiii i 18
3. METODOLOGIA ... 20
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......cccoviiieiieeiececeeeee e, 20
0t It I > T o Lo T T o o 1 P 21
N 2 B T TV ] o] GRS =AVZ=T = o o T PSS 22
3.2 OBTENCAO DOS DADOS ......coeueeeeeeeeeeeeeeeete e e e 23
3.3 ANALISE ESTATISTICA ..ottt 24
3.3. 1 EStatiStiCa DESCIITIVA...uuuuiiiiie e e 24
3.3.1.1 DistribuiCA0 de FreqUENCIA .........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
TG T =Yoo [ oF=Wo Lo S @ LU = o | K= PPN 26
4, CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 29
4.1 DISTRIB~UIC;AO DE FREQUENCIA PARA OS DADOS DE

o ] L@ = 1 72X 2 @ J 29
g I = VU o [ B =T o 1 PSRN 29
A D Lo YU | (o Y ST oAV =T o - g o U 32
4.2 TECNICA DOS QUANTIS ...ttt 35
o N - U o [ ES R =T o o 1S 35
4.2.2 DOULOT SEVEITANO c.cuvuuiiiiie e ettt e e e e et e e e e e e e e e e etbaa e e eeeeas 40
5. CONSIDERAGOES FINAIS ....oviiviieeieecee ettt 46

REFERENCIAS . ...ccc oo e ettt 47



1. INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial € um dos elementos meteorolégicos que apresenta
maior irregularidade espaco/temporal, ou seja, sua distribuicdo € variavel tanto no
espaco, de uma regido para outra, quanto no tempo, podendo diferir bastante de um
meés para outro ou de um ano para outro (ALMEIDA, 2003).

A variabilidade espacial e temporal da precipitacdo pluvial exerce influéncia
direta sobre as atividades humanas. Considerando a ocorréncia de eventos
extremos, como a seca ou chuvas intensas e enchentes, essa variabilidade pode
causar imensos impactos econdmicos e sociais, pois afeta o setor agricola, os
recursos hidricos, a geracdo de energia, a saude, o abastecimento de agua a
populacao e também aos animais, o0 ambiente, o planejamento urbano e todo o setor
produtivo.

A regido semiarida do Nordeste do Brasil recebe pouca influéncia das massas
de ar umidas e frias vindas do Sul. Logo, a ocorréncia de eventos extremos é
bastante frequente e atinge a populacdo nordestina, dificultando as suas condicdes
de saude e sobrevivéncia. A irregular distribuicdo temporal das chuvas resulta em
varios dias e/ou meses sem a presenca de precipitacdo, o que torna a seca um
evento bastante presente no cotidiano da populacdo dessa regiao do pais.

Nos ultimos anos, a perspectiva de combate a seca vem se modificando.
Antes, apenas lutava-se contra ela, atualmente, busca-se a convivéncia com ela,
através de politicas publicas e praticas sustentaveis (PONTES; MACHADO, 2012).

Sendo que a determinacgéo prévia da variacdo dos elementos meteoroldgicos
ao longo do ano e do espaco, possibilita um melhor planejamento das mais diversas
atividades antropicas. Na agricultura, por exemplo, o conhecimento antecipado das
condi¢cbes locais de solo, radiacdo solar e precipitacdo pluvial, e sua variagdo ao
longo de um ciclo de cultivo, sdo significativos para a obtencdo de rendimentos
satisfatérios (SILVA et al., 2007).

Os municipios de Pau dos Ferros e Doutor Severiano, localizados estado do
Rio Grande do Norte (RN), regido Nordeste do Brasil (NEB), tiveram suas formacoes
associadas a uma economia voltada principalmente para as atividades de
agropecuéria, o que os torna economicamente dependentes da ocorréncia de

chuvas. As oscilagdes de precipitacdo também podem afetar outras atividades e/ou

11



setores desses municipios, que em anos de poucas chuvas e, consequentemente,
falta de recursos econdémicos, sdo tomados pela miséria e pela fome.

Levando-se em consideracdo a caréncia de estudos voltados a essa area, a
realizacdo deste trabalho objetivando a caracterizacdo pluvial desses municipios,
pode fornecer subsidios importantes ao planejamento de atividades relacionadas
aos setores produtivos, mais precisamente em atividades como a agropecuaria, a
construcdo civil, o setor de transportes e o turismo. Além disso, a avaliacdo da
ocorréncia e da potencialidade das chuvas em Pau dos Ferros e Doutor Severiano,
pode auxiliar na elaboracéo de propostas de convivéncia com a seca, contribuindo,
assim, para o aperfeicoando dos modelos de gestdo ambiental no semiarido

brasileiro.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar a caracterizacao pluviométrica dos municipios potiguares de Pau dos
Ferros e Doutor Severiano, a fim de obter a variabilidade anual da precipitacéo

pluvial destes municipios.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a variabilidade temporal pluviométrica dos municipios potiguares
de Pau dos Ferros e de Doutor Severiano;

e Determinar a distribuicdo de frequéncia da precipitacdo ao longo dos
intervalos de classes estudados, na escala de tempo anual, com a finalidade
de observar os padrdes de sua distribuicéo;

e Classificar, os padrdes de distribuicao de precipitacdo anual dos regimes de
chuvas relacionados aos valores dos quantis;

e Comparar os padrdes de distribuicdo de precipitagdo anual dos municipios em

estudo, tal qual identificar os sistemas atmosféricos envolvidos.

12



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Conforme Antenor Junior (2013), o ciclo hidrolégico refere-se a troca continua
de agua na hidrosfera, entre a atmosfera e a 4gua do solo, aguas superficiais, aguas
subterraneas e das plantas. Ele representa o caminho percorrido pela agua nos seus
trés estados fisicos (solido, liquido e gasoso).

O ciclo hidrolégico tem origem na evaporagdo da agua dos oceanos, lagos e
rios e das superficies Umidas expostas a atmosfera. Dependendo das condicbes
climaticas e da combinagao de outros fatores fisicos, o vapor d’agua se concentra
nas camadas mais altas, formando as nuvens que se modelam e se movimentam
em funcéo do deslocamento das massas de ar (vento). Sob determinadas condi¢des
fisicas, surgem goticulas de 4gua que, por efeito da acdo da forca da gravidade, se
precipitam das nuvens. Essa precipitacdo pode ocorrer segundo variadas formas,
incluindo-se a chuva, a neve, o granizo, o nevoeiro, o orvalho e a geada (ANTENOR
JUNIOR, 2013).

Na regido tropical, as precipitacbes em forma de chuva, sdo as de maior
interesse. Sua importancia reside na recarga dos mananciais hidricos superficiais e
subsuperficiais de onde dependem as quantidades demandadas da agua para
consumo humano, doméstico, industrial, animal e rural (SANTOS, 2012).

Segundo Santos (2012), as precipitagbes sao de grande importancia
econdbmica, pois dela dependem a producdo das culturas ndo irrigadas, O
dimensionamento dos sistemas de drenagem, de barragens, pontes e outras
estruturas hidraulicas, o planejamento da conservagdo dos solos e do manejo da
irrigacdo e também de importancia social, pois delas, dependem, muitos pequenos
agricultores, para a sobrevivéncia no campo. Os grandes periodos de estiagens
provocam a reducdo das reservas de 4gua nos mananciais, dificultando a promocao
das praticas da agricultura de subsisténcia, empobrecendo ainda mais 0s pequenos

agricultores, levando-os inumeras vezes, ao éxodo rural.

2.2 TIPOS DE PRECIPACAO PLUVIOMETRICA
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Nas condicbes do NEB ocorre a predominadncia das precipitacoes
proporcionadas pelo resfriamento adiabatico, cujos tipos podem ser divididos em

convectivas, orograficas e ciclonicas ou frontais (SANTOS, 2012).

2.2.1 Precipitacao Convectiva

Na regido tropical, é o tipo de precipitacdo mais frequente, sendo
denominadas chuvas de verao, caracterizadas por serem de abrangéncia local e de
intensidade variando de média a alta (SANTOS, 2012).

O aquecimento desigual das camadas de ar resulta em uma estratificacdo em
camadas, que se mantém em equilibrio instavel. Qualquer perturbacédo que ocorra,
como por exemplo uma rajada de ventos, provoca uma ascensao violenta das
camadas de ar mais quente, capaz de atingir grandes altitudes. Ao elevar-se sofre
uma rapida expansdo adiabatica resfriando-se, condensando e com o0s intensos
movimentos turbulentos no interior da nuvem formada, devido a alta energia da
parcela, a coalescéncia forma gotas de grande tamanho. Isto pode originar as
chuvas de grandes intensidades, com curtas duragcdes e pequenas abrangéncias
(SANTOS, 2012).

2.2.2 Precipitacdo Orografica

As precipitacdes orograficas resultam da ascensdo mecanica de correntes de
ar umido horizontais sobre barreiras naturais, tais como montanhas. Quando os
ventos quentes e umidos, que geralmente sopram do oceano para o0 continente,
encontram uma barreira montanhosa, elevam-se e se resfriam adiabaticamente
havendo condensacéo do vapor, formacgéo de nuvens e ocorréncia de chuvas. Essas
chuvas séo de pequena intensidade, grande duragédo e cobrem pequenas areas. Se
0S ventos conseguem ultrapassar a barreira montanhosa, do lado oposto projeta-se
uma sombra pluviométrica, dando lugar as areas secas, ou semiaridas, causadas
pelo ar seco, ja que a umidade foi descarregada na encosta oposta (ANTENOR
JUNIOR, 2013).

14



2.2.3 Precipitagao Ciclonica ou Frontal

Estdo associadas a movimentacdo de massas de ar de regides de alta
pressdo para regides de baixa pressdo, causada normalmente pelo aquecimento
desigual, em grande escala, da superficie terrestre. Estas precipitacbes podem ser
frontais e nao-frontais. As nao-frontais sdo originadas devido a convergéncia
horizontal de duas massas de ar quente para regides de baixa pressao culminando
na ascensao vertical do ar no ponto de convergéncia. As precipitacdes frontais se
originam devido a ascensao de uma massa de ar quente sobre uma de ar frio de

caracteristicas diferentes, na zona de contato entre elas (SANTOS, 2012).

2.3 SISTEMAS ATMOSFERICOS QUE INFLUENCIAM A PRECIPITACAO NO

SEMIARIDO BRASILEIRO

O clima do NEB apresenta acentuada variabilidade interanual, particularmente
na precipitagdo, com alguns anos extremamente secos e outros extremamente
chuvosos. Essa regido € também uma das regibes da América do Sul onde os sinais
da variabilidade intrasazonal s&o mais evidentes (DINIZ, 2014).

A grande variabilidade no regime pluviométrico do NEB é em parte, explicada
em funcdo dos diversos fenbmenos que influenciam a regido. A intensidade das
precipitacfes depende diretamente da atividade convectiva associada a sistemas
meteoroldgicos importantes incidentes sobre essa area. Dentre os quais, destacam-
se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vortices Cicldnicos de Ar
Superior (VCAS), as Frentes Frias (FF) e as Linhas de Instabilidade (LI).

2.3.1 Zonade Convergéncia Intertropical

De acordo com a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos,
(FUNCEME, 2002), a ZCIT é o sistema meteorolégico mais importante na
determinacdo de quao abundante ou deficiente serdo as chuvas no setor norte do
NEB. Normalmente a ZCIT migra sazonalmente de sua posicdo mais ao norte,
aproximadamente 12° N, de agosto para setembro para posi¢cdes mais ao sul,
aproximadamente 4° S, de margo para abril.
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A ZCIT é uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo
terrestre (Figura 1), formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do
hemisfério norte com os ventos alisios do hemisfério sul. De maneira simplificada,
pode-se dizer que a convergéncia dos ventos faz com que o ar quente e Umido
ascenda, carregando umidade do oceano para os altos niveis da atmosfera,
ocorrendo assim a formacao das nuvens (FUNCEME, 2002).

Figura 1: ZCIT ilustrada pelas imagens do satélite METEOSAT-7.
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Fonte: FUNCEME, 2002.

A ZCIT esté estreitamente relacionada a Temperatura da Superficie do Mar
(TSM), estando situada, geralmente, sobre ou proxima as altas TSMs. Portanto,
seria de se esperar que existisse uma relagéo entre a distribuicdo geral de TSMs no
Atlantico Tropical e a precipitacdo no Nordeste. De fato essa relacdo parece ser
vélida para a maioria dos anos. Aguas mais quentes no Atlantico Sul Tropical e mais
frias no Atlantico Norte Tropical estdo associadas com anos chuvosos no NEB
(MASTER, 2010).

2.3.2 Vortices Ciclbénicos de Ar Superior

Os VCAS que atingem a regido do NEB, formam-se no Oceano Atlantico
entre os meses de outubro e margco e sua trajetéria normalmente é de leste para
oeste, com maior frequéncia entre os meses de janeiro e fevereiro (FUNCEME,
2002).
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Os VCAS sao um conjunto de nuvens que, observado pelas imagens de
satélite, ttm a forma aproximada de um circulo girando no sentido horario (Figuras 2
e 3). Na sua periferia ocorre a formacdo de nuvens causadoras de chuva e no
centro, movimentos de ar de cima para baixo (subsidéncia), aumentando a pressao
e inibindo a formagé&o de nuvens (FUNCEME, 2002).

Figura 2: Diagrama esquematico da nebulosidade associada aos VCAS.
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Fonte: FUNCEME, 2002.

Figura 3: Imagens do satélite METEOSAT-7, canal infra vermelho.
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Fonte: FUNCEME, 2002.
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2.3.3 Frentes Frias

Segundo a FUNCEME (2002), um outro importante mecanismo causador de
chuvas no NEB esta ligado a penetracdo de FF até as latitudes tropicais entre os
meses de novembro e janeiro.

As FF sdo bandas de nuvens organizadas que se formam na regido de
confluéncia entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma massa de ar quente
(menos densa). A massa de ar frio penetra por baixo da quente, como uma cunha, e
faz com que o ar quente e umido suba, forme as nuvens e consequentemente as

chuvas, como mostra o esquema da Figura 4 (FUNCEME, 2002).

Figura 4: Imagem do satélite METEOSAT-7 demostrando o posicionamento de uma Frente Fria

proxima ao sul do Estado da Bahia

Fonte: FUNCEME, 2002.

2.3.4 Linhas de Instabilidade

As LI, por fim, sdo bandas de nuvens causadoras de chuva, normalmente do
tipo cumulus, organizadas em forma de linha (Figura 5), dai o seu nome. Sua
formacao se da basicamente pelo fato de que com a grande quantidade de radiacdo
solar incidente sobre a regido tropical ocorre o desenvolvimento das nuvens

cumulus, que atingem um numero maior a tarde, quando a conveccdo € maxima,
18



com consequentes chuvas. Outro fator que contribui para o incremento das Linhas
de Instabilidade, principalmente nos meses de fevereiro e marco, é a proximidade da
ZCIT.

As LI que se formam principalmente nos meses de verdo no hemisfério sul
(dezembro a marcgo), encontram-se ao sul da Linha do Equador, influenciando as
chuvas no litoral norte do Nordeste e regifes adjacentes e ocorrem no periodo da
tarde e inicio da noite (FUNCEME, 2002).

Figura 5: Imagem do satélite METEOSAT-7 demostrando uma Linha de Instabilidade desde o litoral

do Estado do Maranhéao até o Estado do Rio Grande do Norte.

Fonte: FUNCEME, 2002.
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3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido Nordeste € uma das cinco regifes do Brasil, sendo a terceira maior
em extensao territorial e a de maior numero de estados, totalizando nove. Sendo:
Alagoas (AL), Bahia (BA), Ceara (CE), Maranhao (MA), Paraiba (PB), Pernambuco
(PE), Piaui (PI), Rio Grande do Norte (RN) e Sergipe (SE). Sua area total é de
1.561.177 km? (IBGE, 2010).

E subdividida em outras quatro regifes: o Meio-Norte, ocupando toda a area
do estado do Maranhéo e o oeste e sul do Piaui; o Sertdo, a maior sub-regido, que
corta todo o oeste da Bahia, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, todo o
territorio cearense e o leste do Piaui; a Zona da Mata, que domina todo o litoral leste
da regido, desde o sul da Bahia até o Rio Grande do Norte; e o Agreste, que fica
entre o Sertdo e a Zona da Mata, e se estende desde a Bahia até o Rio Grande do
Norte.

Essa regido do Brasil € bastante conhecida por seus dias sempre ensolarados
e clima ameno, mantendo uma temperatura média entre 20 e 28 °C. Em areas
localizadas acima de 200 m de altitude e no litoral oriental a média é de 24 a 26 °C.
Existem alguns locais da regido em que as temperaturas médias chegam a ser
inferiores a 20 °C, como na Chapada Diamantina e no Planalto da Borborema. O
indice de precipitacdo anual da regido varia entre 300 e 2.000 mm (IBGE, 2010).

O Estado do Nordeste com maior proporcédo de area semiarida € o RN, com
93,4% dos 53.077 km? da sua area total (Figura 6). E o sétimo estado em area no
Nordeste, mas apresenta uma localizacéo estratégica no segmento oriental do NBE,
entre os paralelos 4°49'53” e 6°58'57” de latitude sul e os meridianos de 34°58'06” e
38°34’54” de longitude a oeste de Greenwich. A sua populagao é de 2,77 milhdes de
habitantes e esta dividido politcamente em 167 municipios, agrupados em 4
mesorregides e 19 microrregides geograficas (IDEMA, 2002).
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Figura 6: Delimitacdo do Semiarido brasileiro.

ESCALA GRAFICA
200 100 0 200 bm

MERIDIANO CENTRAL -40,50
A ES SIST DE PROJEGAO: LATALONG
BELO HORIZONTE DATUM WGS_84

Limde do Semando Lemie pohten somasirate Massa o 3Jus permanerts

Fonte: IBGE, 2010.
O Alto Oeste Potiguar € uma regido brasileira do estado do RN, e localiza-se

na mesorregido do Oeste Potiguar. E formada pela unido de trinta e sete municipios,
agrupados em trés microrregides.

A regido é formada pelas microrregides de Pau dos Ferros, Serra de Séo
Miguel e Umarizal. A populacdo da regido é de 241 211 habitantes, cerca de 8% da
populacdo residente no RN, segundo dados do IBGE. A éarea total da regido,
5 265,577 km?, é equivalente a quase 10% da area do estado.

3.1.1 Pau dos Ferros

Pau dos Ferros € um municipio brasileiro localizado no interior do estado do
RN, que esta situado na microrregido homonima e mesorregido do Oeste Potiguar, a
392 quilébmetros a oeste da capital do estado, Natal.

Principal cidade da regido do Alto Oeste, ocupa uma area de

aproximadamente 260 km?, e sua populacdo é de cerca de 27.745 habitantes,
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segundo o IBGE (2010), o que a torna também a cidade mais populosa de sua

microrregido (Figura 7).

Figura 7: Localizacdo do municipio de Pau dos Ferros - RN.
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Fonte: Autora, 2016.

O clima de Pau dos Ferros € caracterizado como semiarido, com temperatura
média anual de 26,7 °C e precipitacdo média de 827 mm anuais, concentrados entre
0s meses de fevereiro e maio, sendo marco o més de maior precipitacdo, podendo

atingir cerca de 227 mm.

3.1.2 Doutor Severiano

Doutor Severiano, 0 segundo municipio de estudo, pertence também ao
estado do RN. Esta situado na microrregido da Serra de Sado Miguel e mesorregiao
do Oeste Potiguar, distante 418 quildmetros a oeste da capital, Natal e 24,4
quildmetros a oeste de Pau dos Ferros.

Ocupa uma area de aproximadamente 114 km? e, de acordo com o IBGE
(2010), possui uma populacéo de cerca de 6.492 habitantes (Figura 8).
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Figura 8: Localizacdo do municipio de Doutor Severiano - RN.
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Fonte: Autora, 2016.

Por ser uma cidade serrana, Doutor Severiano apresenta algumas
caracteristicas de clima tropical chuvoso, com estacdo seca. Possui temperatura
média anual de 25,4 °C e precipitacdo média anual de 919 mm, concentrados entre

fevereiro e maio, sendo marco o més de maior precipitacdo, com cerca de 244 mm.

3.2 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados de precipitacdo pluvial diaria dos municipios de Pau dos Ferros e
Doutor Severiano, para uma série historica de 52 anos (1964-2015), foram
disponibilizados através do banco de dados do site da EMPARN. Em seguida, foram
tabulados, em ordem crescente, por meio de planilhas do software Microsoft Excel,
para a obtencdo da distribuicdo de frequéncia e aplicagdo da técnica dos quantis a

partir dos valores obtidos dos totais anuais para cada ano.
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3.3 ANALISE ESTATISTICA

3.3.1 Estatistica Descritiva

Através da analise da estatistica descritiva foi aplicado o método da
distribuicdo de frequéncia e a partir dele, calculados os principais momentos
estatisticos centrais e de dispersdo: maximo e minimo, média aritmética, mediana,
moda, desvio padrao e coeficiente de variagdo das precipitacdes anuais para os dois
municipios. Para verificar o ajuste da distribuicdo normal aos dados de precipitacéo
anual, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk ao nivel de a = 5% de probabilidade,

usando o software R, versao 3.2.1.

3.3.1.1 Distribuicdo de Frequéncia

Para a aplicacdo da distribuicdo de frequéncia, foi necessario um
conhecimento acerca de alguns termos e equacdes. De acordo com Spiegel (1993),
rol € um arranjo dos dados brutos em ordem crescente, ou decrescente; a
frequéncia absoluta ou simples (Fi)) € o numero de observacbes que se encontra
presente em uma classe ou intervalo especifico; a frequéncia relativa (Fi %)
representa o percentual de um certo valor na amostra; a frequéncia simples
acumulada (Faci) € a soma das frequéncias simples das classes ou dos valores
anteriores; a frequéncia relativa acumulada (Faci %) é a soma das frequéncias
relativas das classes ou dos valores anteriores; o numero de classes (K) de uma

distribuicdo de frequéncia € dado pela equacéo 1, utilizando a regra de Sturges:
K=1+3,32-log(N) (2)

onde N é o numero de elementos da amostra e K deve ser sempre arredondado
para o inteiro maior.

A amplitude de um intervalo de classes ou, simplesmente, intervalo de classe
€ a medida do intervalo que define essa classe, ou seja, é a diferenca entre os
limites superior e inferior de uma série de dados (SPIEGEL, 1993).

Ja a amplitude total da distribuicdo (A), é a diferenca entre o limite superior
(Lmax) da ultima classe (limite superior maximo) e o limite inferior (Lmin) da primeira

classe (limite inferior minimo), como mostra a equacéo 2 (SPIEGEL, 1993):
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A= L(méx) - L(min) (2)

e a amplitude de classe (h), por sua vez, é obtida dividindo-se a amplitude total (A)

pelo nimero de classes (K), de acordo com a equacao 3:

hA
K

3)
O ponto médio (xi) de um intervalo de classes é obtido através da média

aritmética entre os limites superior e inferior de uma classe.

A média aritmética dos dados agrupados em uma distribuicdo de frequéncia

por classes é dada pela média aritmética dos pontos médios (x:) de cada classe,
ponderados por suas respectivas frequéncias absolutas (Fi), conforme a equacéo 4
(SHIGUTI e SHIGUTI, 2006):

> Xi-F,

X = (4)
n

Onde: X é a média aritmética dos dados e n é o somatério das frequéncias
absolutas (Fi).

A mediana (Md) é o elemento que ocupa a posicao central, ou seja, € 0
elemento que divide a distribuicdo em 50% de cada lado (SHIGUTI e SHIGUTI,
2006). Para realizar o calculo da mediana, calcula-se, inicialmente, a posi¢cdo da
mediana (Pwmd), que é dada pela divisdo do nimero de elementos da amostra (N) por
2. Em seguida, a partir da frequéncia absoluta (Fi), identifica-se a classe que contém

o valor da mediana, para entdo aplicar a equacéao 5,

Md =1, + 0~ Fecan (5)
I:i
Onde: |; € o limite inferior da classe mediana e Facant € @ frequéncia acumulada
anterior a classe mediana.
A moda (Mo) é o valor mais frequente da distribuicdo. Assim, identifica-se a
classe modal, ou seja, a de maior frequéncia e aplica-se a equagédo 6 (SHIGUTI e
SHIGUTI, 2006),
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Mo=1 +—21__.h ©)
AL +A,

Onde: | = limite inferior da classe modal; A, = Fi — Fiant, Sendo Fiant a frequéncia
absoluta anterior e A, = Fj — Fipost, Sendo Fipost & frequéncia absoluta posterior.

O desvio padréo (S) é dado a partir da extracdo da raiz quadrada da variancia
(S?), como mostra a equacao 7 (SHIGUTI e SHIGUTI, 2006).

S=4s? @)

O coeficiente de variacdo amostral (CV %) é uma medida relativa de
dispersdo, util para comparar a variabilidade de observacdes com diferentes
unidades de medida (SPIEGEL, 1993). Pode ser dado a partir da equacéo 8:

CV(%) = % 1100 )

Quanto menor for o valor do coeficiente de variagéo (CV %), mais homogéneo

sera o conjunto de dados e assim, maior a confiabilidade dos resultados.

3.3.2 Técnica dos Quantis

Os dados de precipitacdo anual foram submetidos a técnica dos quantis, que
consiste em uma medida de separac¢do para as distribuicées da amostra. De acordo
com Pinkayan (1966) e Xavier (2001, 2004, 2007), um quantil de ordem p € um valor
numerico que secciona a distribuicio em duas partes permitindo separar uma
amostra em duas massas de observagfes numéricas, com 100xp% dos elementos
localizados a esquerda do quantil “amostral” e os demais 100x(1-p)%, a direita.

Por meio dessa técnica, foram estabelecidas a classificacdo dos regimes de
precipitacédo pluvial diferenciados, tais como: Muito Seco (MS), Seco (S), Normal (N),
Chuvoso (C) e Muito Chuvoso (MC), além de ser uma técnica imune a qualquer
assimetria na fungéo densidade e probabilidade (SENA, et al. 2014).

Para um melhor entendimento da utilizacdo da técnica estatistica e a nocao
de quantis, supde-se que a chuva em um determinado local, acumulada em certo

intervalo de tempo (més, bimestre, trimestre, semestre, ou 0 ano inteiro, etc.), com
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respeito a anos consecutivos, possa ser representada em termos por uma variavel
aleatdria continua (SENA, et al. 2014).

Essa variavel aleatoria significa que o valor da sua lamina acumulada (mm)
nao poderda ser previsto com exatiddo, pois na verdade serd de natureza
probabilistica. Ou seja, pode-se atribuir uma probabilidade para que a lamina da
chuva figue compreendida entre dois limites arbitrariamente escolhidos. Desta forma,
os totais de chuvas acumulada em cada més de cada ano da série historica sdo
agrupados em uma Uunica tabela e, em seguida, os valores sdo somados para
obtencdo do total pluviométrico acumulado durante cada ano. Depois os valores
anuais sao ordenados (do menor para 0 maior), e em seguida € aplicada a técnica
estatistica, estabelecendo-se os valores dos quantis (MONTEIRO, et al. 2012).

Para a realizacdo deste estudo, os quantis utilizados referem-se as
probabilidades de 0,15; 0,35; 0,50; 0,65 e 0,85; conforme a metodologia de Pinkayan
(1966) e Xavier (2001, 2004, 2007), sendo que cada um deles refere-se a um regime

de chuvas diferente, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Classificacéo dos regimes de chuvas relacionados aos valores dos quantis.

Regimes de Chuva Quantil
Muito Seco Xi < Q(0,15)
Seco Q(0,15) < X; < Q(0,35)
Normal Q(0,35) < Xi < Q(0,65)
Chuvoso Q(0,65) < Xi < Q(0,85)
Muito Chuvoso Xi2Q(0,85)

Fonte: Monteiro, Rocha e Zanella, 2011.

De acordo com Sena (2014), para calcular os quantis de qualquer série de
dados de chuvas é necessario:
1 - Dispor das observacgdes X1, X2, ..., Xy, onde N € 0 numero de observagdes, no
caso deste trabalho, € o nimero de anos;
2 - Ordenar os dados: y1 < y2 < ... <Yy < .. yn, de forma crescente, onde y; € a
precipitacéo anual;
3 - Evidenciar qual o nimero de ordem j de cada elemento y; da série assim
ordenada,;
4 - Para cada elemento y; determinar a ordem quantilica p; que lhe corresponde
(equacéo 9),
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j

= 9
PN+ ©)

Onde: p; é a probabilidade quantilica da ordem quantilica atual,

5 - Finalmente, para calcular o quantil Qp para uma ordem quantilica p qualquer,

segue-se:

a) Se p coincidir com algum p; ja obtido, através da equacgéo 10, tem-se:
Qp:ij :yj (10)

b) Se p ndo coincidir, havera um indice j tal que pj < p < pj+1, onde, Q, sera obtido

por interpolacdo, como segue na equacéao 11:

prl+{H]}.[y]+l_yj] (11)

Onde: p = probabilidade do quantil; p; = probabilidade quantilica da ordem quantilica
atual; pj+1 = probabilidade da ordem quantilica posterior e yj+1 = precipitacdo da
ordem quantilica posterior.

Os casos a) e b) podem ser englobados na mesma equacao 11, supondo p; <
p < pj+1; obviamente, quando p = p;, a equacdo 11 reduz-se a Qp = y;. Logo, a

equacdo 11 é a férmula geral para os calculos dos quantis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Levando em consideracdo a variabilidade da precipitacdo pluviométrica
incidente sobre os municipios de Pau dos Ferros e Doutor Severiano, foram
aplicados os métodos estatisticos ja mencionados, a fim de comparar os regimes e

padrdes de distribuicdo temporal da precipitacdo pluvial anual.

4.1 DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA PARA OS DADOS DE PRECIPITACAO

4.1.1 Pau dos Ferros

Para a amostra com o numero de elementos N = 52, calculou-se, inicialmente,
o0 numero de classes (K) através da equacdo 1, obtendo-se K = 7. Em seguida,
calculou-se a amplitude total (A) da distribuicdo através da equacdo 2, sendo A =
1292,60 mm e a amplitude de classe (h), por meio da equagéo 3, encontrando h =
184,66 mm.

A partir dessas informagfes, determinou-se os intervalos de classes, as
frequéncias simples, relativa e relativa acumulada, bem como o ponto médio de

cada intervalo de classe, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: Distribuicdo de Frequéncia para as precipitac6es anuais do municipio de Pau dos Ferros,
RN — 1964 a 2015.

Classes Intervalos (mm) (F) X (Fi%) (Faci%)
1 212,60-397,26 6 304,93 11,54 11,54
2 397,26-581,91 7 489,59 13,46 25
3 581,91-766,57 15 674,24 28,85 53,85
4 766,57-951,23 12 858,90 23,08 76,93
5 951,23-1135,89 8 1043,56 15,38 92,31
6 1135,89-1320,54 3 1228,21 5,77 98,08
7 1320,54-1505,20 1 1412,87 1,92 100
- TOTAL 52 - 100 -

Fi - Frequéncia simples; Xi — Média da classe; Fi% - Frequéncia relativa; Faci% - Frequéncia relativa
acumulada.
Fonte: Autora, 2016.

De acordo com a Tabela 2, podemos observar que a classe de precipitacdes
que apresenta maior frequéncia é a terceira classe, que varia de 581,91 a 766,57
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mm ao ano, sendo que esse evento se repetiu 15 vezes (anos) dentro do periodo de
estudo considerado.
Na Tabela 3 verifica-se os valores obtidos pela analise estatistica descritiva

dos dados de precipitacdo anual de Pau dos Ferros — RN.

Tabela 3: Andlise estatistica para os dados de precipitacéo no periodo de 1964-2015, para Pau dos

Ferros — RN.

Parametro Estatistico Valor
Média (mm) 756,45

Moda (mm) 716,21

Mediana (mm) 741,95

Valor Minimo (mm) 212,60
Valor Maximo (mm) 1505,20
Desvio Padrdo (mm) + 268,91

Coeficiente de Variacdo — CV (%) 35,74

Fonte: Autora, 2016.

De acordo com a Tabela 3, ao compararmos os valores de maxima (1505,20
mm) e minima (212,60 mm) precipitacdes com o valor calculado para a média
(756,45 mm), observamos que eles se distanciam um do outro, 0 que € comum
acontecer, pois exatamente como ja foi citado anteriormente por Almeida (2003), a
guantidade de chuva, em milimetros, pode variar muito de um ano para o outro,
assim como também de uma localidade para outra.

Os dados apresentaram um desvio padrdao de = 268,91 mm e devido aos
valores de precipitagdes anuais totais variarem de um ano para o outro, o coeficiente
de variagdo (CV %) apresentou um valor de 35,74%. Para a classificacdo dos
valores de (CV %) foram adotados os critérios definidos por Warrick & Nielsen
(1980), em que a variavel é classificada como sendo de baixa variabilidade (CV <
12%), média variabilidade (12 % < CV < 62 %) e/ou alta variabilidade (CV > 62 %), o
gue indica que, neste caso, o0 (CV %) encontrado pode ser classificado como sendo
de média variabilidade.

Percebe-se ainda que a moda, ou seja, o valor de precipitagdo que ocorreu
com maior frequéncia foi de 716,21 mm, um valor que se encontra abaixo da média

anual.
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Na figura 9, pode-se observar o comportamento dos totais pluviométricos
anuais do municipio de Pau dos Ferros (RN), em torno da média e em torno dos
valores de maxima e minima precipitacdes. Verifica-se que 38,5% dos totais
pluviométricos oscilam acima da média, 38,5% oscilam abaixo da média e 23% dos
totais oscilam em torno da média anual pluviométrica, equivalendo a 20 anos com
precipitacdes acima da média, 20 anos de precipitacdes abaixo da média e 12 anos

de precipitacdes que se aproximam da média.

Figura 9: Precipita¢des anuais, maximas, médias e minimas de Pau dos Ferros — RN, referentes ao
periodo de 1964-2015.
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Fonte: Autora, 2016.

A menor precipitacdo anual observada para o municipio de Pau dos Ferros
(RN), dentro da série histérica estudada, ocorreu no ano de 1993, sendo de 212,60
mm. Essa baixa precipitacdo ocasionou uma das piores secas ja vivenciadas pelos
nordestinos. Contudo, exatamente no ano seguinte, em 1974, registrou-se no
municipio a maior precipitacdo anual da série de anos analisadas, totalizando
1505,20 mm, compensando, de certa forma, a populagao pelo ano anterior.

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk, para um p-valor de 0,8882, a
distribuicdo normal se ajusta aos dados de precipitacdo anual. Vé-se, portanto, que
apos anos de alta precipitacdo ocorre uma baixa, com anos secos € nos anos

seguintes os totais pluviométricos tornam a subir. Porém, ndo se observa uma regra
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ou padrdao que permita prever quando, provavelmente, ocorrerdo secas no
municipio, pois observando o grafico, percebe-se que elas ocorreram, de 1964 a
2015, de certa maneira, aleatoriamente, havendo baixas precipitacbes nos anos de
1970 e 1983; secas severas na década de 90, mais especificamente nos anos de
1993 e 1998; e j& nos ultimos anos, houveram secas em 2012 e em 2014. Mas, de
maneira geral, observa-se que os inicios de décadas foram mais propicios a

ocorréncia de secas.

4.1.2 Doutor Severiano

Para os dados de precipitacBes anuais do municipio de Doutor Severiano, de
1964 a 2015, com N = 52, foram encontrados o numero de classes K = 7, a partir da
equacao 1, a amplitude total A = 1171,10 mm, através da equacédo 2 e a amplitude
de classe h =167,3 mm, pela equagéo 3.

A partir desses resultados, determinou-se também os intervalos de classes,
as frequéncias simples, relativa e relativa acumulada, bem como o ponto médio de

cada intervalo de classe, como segue na Tabela 4:

Tabela 4: Distribuicdo de Frequéncia para as precipitacdes anuais do municipio de Doutor Severiano,
RN — 1964 a 2015.

Classes Intervalos (mm) (F) x_I (Fi%) (Faci%)

1 223,90-391,20 4 307,55 7,69 7,69
2 391,20-558,50 4 474,85 7,69 15,38
3 558,50-725,80 14 642,15 26,92 42,31
4 725,80-893,10 13 809,45 25,00 67,31
5 893,10-1060,40 9 976,75 17,31 84,62
6 1060,40-1227,70 6 1144,05 11,54 96,15
7 1227,70-1395,00 2 1311,35 3,85 100

- TOTAL 52 - 100 -

Fi - Frequéncia simples; Xi — Média da classe; Fi% - Frequéncia relativa; Faci% - Frequéncia relativa
acumulada.
Fonte: Autora, 2016.

De acordo com a Tabela 4, é possivel observar que a classe de precipitacdes
gue ocorre com maior frequéncia é a terceira classe, variando de 558,50 a 725,80
mm ao ano, sendo que esse evento se repetiu 14 vezes (anos) dentro do periodo de
estudo considerado.
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A Tabela 5 apresenta os valores obtidos a partir da analise estatistica feita
para os dados de precipitagdes anuais da cidade de Doutor Severiano — RN.

Tabela 5: Analise estatistica para os dados de precipitacdo no periodo de 1964-2015, para Doutor

Severiano — RN.

Pardmetro Estatistico Valor
Média (mm) 790,34
Moda (mm) 710,59
Mediana (mm) 777,28
Valor Minimo (mm) 223,90
Valor Maximo (mm) 1395,00
Desvio Padrao (mm) + 252,38
Coeficiente de Variacdo — CV (%) 32,07

Fonte: Autora, 2016.

Assim como no caso de Pau dos Ferros, os valores de maxima (1395,00 mm)
e minima (223,90 mm) precipitacdes anuais da cidade de Doutor Severiano (RN) se
distanciam do valor da precipitacdo média, 790,34 mm, calculada na analise,
evidenciando a irregularidade com que as chuvas ocorrem também nesse municipio.
E é devido a essa variacdo dos dados de precipitacdes que o coeficiente de variacédo
(CV %) apresentou um valor de 32,07%, também podendo ser classificado como
coeficiente de média variabilidade.

A moda apresentada pela amostra foi de 710,59 mm, e se encontra abaixo do
valor da média de precipitagcbes dos 52 anos analisados. Os dados apresentaram
ainda um desvio padréo de + 252,38 mm.

Na figura 10 pode ser observado o comportamento dos totais pluviométricos
anuais da cidade de Doutor Severiano (RN), que oscilam em torno da média e dos
valores de maxima e minima precipitagdes. Verifica-se que houveram 17 anos com
precipitacbes acima da média, correspondendo a 32,7% dos totais pluviométricos.
14 anos, equivalendo a 26,9% dos totais pluviométricos, oscilaram em torno da
média anual e 21 anos, correspondentes a 40,4% dos totais pluviométricos, se

mantiveram abaixo da meédia de precipitacdo anual.
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Figura 10: Precipitacdes anuais, maximas, médias e minimas de Doutor Severiano — RN, referentes
ao periodo de 1964-2015.
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Fonte: Autora, 2016.

A menor precipitacdo anual registrada no municipio de Doutor Severiano
(RN), dentro do periodo de estudo, ocorreu no ano de 2012, correspondendo a
223,90 mm. Esse ano, assim como o de 1993, foi também bastante dificil para toda
a populacdo dessa regido, que depende principalmente da ocorréncia de chuvas,
pois 0 seu sustento é oriundo da pratica da agricultura. Por outro lado, o ano de
maior precipitacao foi o ano de 2008, atingindo 1395 mm.

Mesmo estando localizados bem proximos um do outro, os dois municipios
apresentaram anos de precipitagdes extremas distintos, porém, de maneira geral, 0s
valores de precipita¢cdes anuais sdo semelhantes, sendo que o municipio de Doutor
Severiano costuma apresentar maiores totais pluviométricos, o que pode ser devido
ao fato dele ser uma cidade serrana, e assim, portanto, mais favoravel a ocorréncia
de precipitacoes.

Nota-se que, para Doutor Severiano, também ndo ha uma formacgédo de
padrdo que permita prever de quantos em quantos anos, provavelmente, poderdo
ocorrer secas no municipio. Mas, de acordo com o teste de Shapiro-Wilk, para um p-
valor de 0,899, a distribuicdo normal se ajusta aos dados de precipitagcdo anual. O

gue se observa, portanto, € que 0s totais pluviométricos do periodo de 1964 a 2015,
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oscilam bastante de um ano para o outro, havendo baixas precipitagdes nos anos de
1998 e 2007, sendo que este ultimo foi seguido por 2008, um ano de alto total
pluviométrico; e secas severas em 1993 e em 2012.

O principal sistema atmosférico indutor de chuvas nessa regiao é a ZCIT, que
a partir dos més de junho, anualmente, se desloca mais ao norte devido aos
movimentos de rotacdo da terra, provocando assim, anos de seca no semiarido, e

consequentemente, nos municipios em estudo (SANTOS, 2012).

4.2 TECNICA DOS QUANTIS

4.2.1 Pau dos Ferros

Aplicada a técnica dos quantis, determinou-se 0s quantis para as

precipitagdes anuais totais, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6: Dados de precipitacdo pluvial anual e seus respectivos quantis, referente ao periodo de
1964-2015, para Pau dos Ferros — RN.

Ano Pta (mm) ] Pj

1993 212,60 1 0,019
2014 262,10 2 0,038
2012 271,00 3 0,057
1998 279,20 4 0,075
1990 332,90 5 0,094
1970 389,60 6 0,113
1983 453,90 7 0,132
2015 469,00 8 0,151
2005 486,20 9 0,170
2013 503,00 10 0,189
2001 521,20 11 0,208
2010 531,20 12 0,226
1992 577,50 13 0,245
1987 600,70 14 0,264
1991 612,40 15 0,283
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1969
2007
1999
1968
1984
1997
1980
1988
1976
1985
1966
1971
1995
2003
1979
1981
1994
1965
2006
2011
1986
1982
1978
1996
2002
1989
1972
2000
2009
1967
1964

1975

628,80
665,40
666,80
667,50
682,00
692,80
699,60
707,40
709,50
722,50
740,00
751,90
762,10
770,50
795,40
801,40
811,20
846,80
849,70
883,80
894,20
897,20
933,00
935,00
949,60
964,20
983,30
994,80
1005,90
1016,70
1060,60

1066,10

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

0,302
0,321
0,340
0,358
0,377
0,396
0,415
0,434
0,453
0,472
0,491
0,509
0,528
0,547
0,566
0,585
0,604
0,623
0,642
0,660
0,679
0,698
0,717
0,736
0,755
0,774
0,792
0,811
0,830
0,849
0,868

0,887
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1973 1122,10 48 0,906

1977 1190,00 49 0,925
2004 1225,10 50 0,943
2008 1235,00 51 0,962
1974 1505,20 52 0,981

i
(N+1°

Pta — Precipitacao total anual; j — ordem; p;=

Fonte: Autora, 2016.

Logo apos, foram obtidos os valores, em milimetros (mm), para os quantis
Q(0,15), Q(0,35), Q(0,50), Q(0,65) e Q(0,85), a partir da equacédo 11, sendo que os
quantis de 15% e 85% representam as classes extremas, muito seco e muito

chuvoso, respectivamente, conforme verifica-se na Tabela 7:

Tabela 7: Classificag@o dos quantis da distribuicdo de precipitagéo pluvial anual de Pau dos Ferros —
RN, referente ao periodo de 1964-2015.

Regimes de Chuva Quantil Precipitac&o (mm)
Muito Seco Xi < Q(0,15) P <468,25
Seco Q(0,15) < Xi = Q(0,35) 468,25 <P <667,19
Normal Q(0,35) < Xi < Q(0,65) 667,19 < P < 851,01
Chuvoso Q(0,65) < Xi < Q(0,85) 851,01 <P <1017,24
Muito Chuvoso Xi = Q(0,85) P=>1017,24

Fonte: Autora, 2016.

A Tabela 8, a seguir, contém a classificagcdo quanto ao regime de precipitacao

para cada ano pertencente a amostra.

Tabela 8: Classificagdo anual da precipitacéo pluvial do municipio de Pau dos Ferros — RN, pelas

classes dos quantis, referente ao periodo de 1964-2015.

Ano Pta (mm) Classificacao
1993 212,60 Muito Seco
2014 262,10 Muito Seco
2012 271,00 Muito Seco
1998 279,20 Muito Seco
1990 332,90 Muito Seco
1970 389,60 Muito Seco
1983 453,90 Muito Seco
2015 469,00 Seco
2005 486,20 Seco
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2013
2001
2010
1992
1987
1991
1969
2007
1999
1968
1984
1997
1980
1988
1976
1985
1966
1971
1995
2003
1979
1981
1994
1965
2006
2011
1986
1982
1978
1996
2002
1989
1972
2000
2009
1967
1964
1975
1973

503,00
521,20
531,20
577,50
600,70
612,40
628,80
665,40
666,80
667,50
682,00
692,80
699,60
707,40
709,50
722,50
740,00
751,90
762,10
770,50
795,40
801,40
811,20
846,80
849,70
883,80
894,20
897,20
933,00
935,00
949,60
964,20
983,30
994,80
1005,90
1016,70
1060,60
1066,10
1122,10

Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Muito Chuvoso
Muito Chuvoso

Muito Chuvoso
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1977 1190,00 Muito Chuvoso

2004 1225,10 Muito Chuvoso
2008 1235,00 Muito Chuvoso
1974 1505,20 Muito Chuvoso

Pta — Precipitacdo Anual Total.
Fonte: Autora, 2016.

Esta classificacdo também pode ser visualizada através da Figura 11, que
indica o periodo com eventualidades de precipitacdo conforme classificacdo do

regime de chuvas.

Figura 11: Classificacdo do regime de precipitacdo anual de Pau dos Ferros — RN, referente ao
periodo de 1964-2015.
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ANOS

5 T
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REGIME DE PRECIPITACAQ

Fonte: Autora, 2016.

Podemos observar que o grafico apresenta uma distribuicdo normal
praticamente perfeita, pois dentro do periodo de 52 anos estudados, 7 anos foram
muito secos, o que corresponde a 13,5%; 11 anos foram secos, correspondendo a
21,1%; 16 anos foram normais, equivalendo a 30,8%, e sendo esta, a maior
frequéncia; 11 anos foram chuvosos, 21,1% e 7 anos foram muito chuvosos,
correspondendo a 13,5%, resultado que evidencia a existéncia de anos com baixas
precipitacoes.

Apesar de apresentar uma amostra consideravelmente maior, 0s presentes
resultados se assemelham aos obtidos em outros trabalhos de metodologias
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semelhantes, como o trabalho de Monteiro, Rocha e Zanella (2012) e o trabalho de
Barra (2015), os quais também apresentaram distribuicdo normal quase que perfeita
para os dados de precipitacbes estudados, indicando assim, a ocorréncia de
sazonalidade regular no regime de distribuicdo dos totais pluviométricos em escala

anual.

4.2.2 Doutor Severiano

Os quantis determinados para as precipitacfes anuais totais do municipio de

Doutor Severiano estdo dispostos na Tabela 9:

Tabela 9: Dados de precipitacdo pluvial anual e seus respectivos quantis, referente ao periodo de
1964-2015, para Doutor Severiano, RN.

Ano Pta (mm) i P;

2012 223,90 1 0,019
1993 236,00 2 0,038
2007 324,40 3 0,057
1998 360,40 4 0,075
1970 436,30 5 0,094
1983 459,80 6 0,113
2001 482,60 7 0,132
1990 498,60 8 0,151
2010 574,80 9 0,170
1992 577,50 10 0,189
1981 606,90 11 0,208
1991 612,40 12 0,226
1969 623,50 13 0,245
2013 624,30 14 0,264
2015 627,30 15 0,283
1980 637,20 16 0,302
1976 639,40 17 0,321
2005 648,00 18 0,340
1987 664,60 19 0,358
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2014
1979
1997
1988
1999
1966
1984
2003
1972
1982
1995
1968
1975
1996
2011
2006
1971
1986
1973
1978
1994
2002
2000
1965
1989
1977
2009
1967
1964
1985
2004

1974

688,00
690,40
720,80
737,80
744,80
755,70
793,40
817,30
818,90
822,70
825,10
846,20
854,80
858,70
864,96
865,40
920,90
931,50
943,90
947,00
954,20
1002,40
1013,70
1016,70
1032,30
1111,30
1140,77
1164,30
1184,00
1190,30
1225,10

1361,40

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51

0,377
0,396
0,415
0,434
0,453
0,472
0,491
0,509
0,528
0,547
0,566
0,585
0,604
0,623
0,642
0,660
0,679
0,698
0,717
0,736
0,755
0,774
0,792
0,811
0,830
0,849
0,868
0,887
0,906
0,925
0,943

0,962
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2008 1395,00 52 0,981

J
(N+1)°

Pta — Precipitacao total anual; j — ordem; p;=
Fonte: Autora, 2016.

Em seguida, foram obtidos os valores, em milimetros (mm), para os quantis
Q(0,15), Q(0,35), Q(0,50), Q(0,65) e Q(0,85), a partir da equacdo 11, conforme
apresentados na Tabela 10:

Tabela 10: Classificagdo dos quantis da distribuicdo de precipitacédo pluvial anual de Doutor

Severiano — RN, referente ao periodo de 1964-2015.

Regimes de Chuva Quantil Precipitacdo (mm)
Muito Seco Xi £Q(0,15) P <497,80
Seco Q(0,15) < Xi < Q(0,35) 497,80 <P < 657,13
Normal Q(0,35) < Xi < Q(0,65) 657,13 < P < 864,96
Chuvoso Q(0,65) < Xi < Q(0,85) 864,96 < P < 1115,25
Muito Chuvoso Xi = Q(0,85) P=>1115,25

Fonte: Autora, 2016.

Como ja mencionado anteriormente, os quantis de 15% e 85% representam
0S regimes extremos, muito seco e muito chuvoso, respectivamente.

Na Tabela 11, esta disposta a classificacdo dos regimes de precipitacdes do
municipio de Doutor Severiano (RN), de acordo com o método dos quantis aplicado

aos dados amostrais:

Tabela 11: Classificagdo anual da precipitagdo pluvial do municipio de Doutor Severiano — RN, pelas

classes dos quantis, referente ao periodo de 1964-2015.

Ano Pta (mm) Classificacéo
2012 223,90 Muito Seco
1993 236,00 Muito Seco
2007 324,40 Muito Seco
1998 360,40 Muito Seco
1970 436,30 Muito Seco
1983 459,80 Muito Seco
2001 482,60 Muito Seco
1990 498,60 Seco
2010 574,80 Seco
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1992
1981
1991
1969
2013
2015
1980
1976
2005
1987
2014
1979
1997
1988
1999
1966
1984
2003
1972
1982
1995
1968
1975
1996
2011
2006
1971
1986
1973
1978
1994
2002

577,50
606,90
612,40
623,50
624,30
627,30
637,20
639,40
648,00
664,60
688,00
690,40
720,80
737,80
744,80
755,70
793,40
817,30
818,90
822,70
825,10
846,20
854,80
858,70
864,96
865,40
920,90
931,50
943,90
947,00
954,20

1002,40

Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso
Chuvoso

Chuvoso
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2000 1013,70 Chuvoso

1965 1016,70 Chuvoso

1989 1032,30 Chuvoso

1977 1111,30 Chuvoso

2009 1140,77 Muito Chuvoso
1967 1164,30 Muito Chuvoso
1964 1184,00 Muito Chuvoso
1985 1190,30 Muito Chuvoso
2004 1225,10 Muito Chuvoso
1974 1361,40 Muito Chuvoso
2008 1395,00 Muito Chuvoso

Pta — Precipitacdo Anual Total.
Fonte: Autora, 2016.

Essa classificacdo também pode ser verificada na Figura 12, que indica o
periodo com eventualidades de precipitagdo conforme a classificacdo do regime de

chuvas.

Figura 12: Classificacéo do regime de precipitacdo anual de Doutor Severiano — RN, referente ao
periodo de 1964-2015.
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ANOS

5 :
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REGIME DE PRECIPITAGAO

Fonte: Autora, 2016.
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Observamos que, assim como para os dados de Pau dos Ferros, para o0s
dados de Doutor Severiano, obteve-se a mesma distribuicdo quase normal e
ocorreram 7 anos muito secos, correspondendo a um percentual de 13,5%; 11 anos
secos, 21,1%; 16 anos normais, 30,8%; 11 anos chuvosos 21,1%; e 7 anos muito
chuvosos, 13,5%, onde vé-se novamente a ocorréncia de sazonalidade regular no
regime de distribuicdo dos totais pluviométricos em escala anual.

Nota-se, portanto, uma semelhanca na caracterizacdo pluviométrica dos dois
municipios, apesar deles apresentarem topografias e climas distintos, ja que um é
uma cidade serrana, e o outro ndo. Os anos de baixas precipitagdes foram comuns
aos dois municipios, bem como os de precipitacbes altas, havendo apenas

pequenas variacdes de um para o outro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo dos meétodos estatisticos de distribuicdo de frequéncia e da
técnica dos quantis para a caracterizacao da precipitacdo pluvial dos municipios de
Pau dos Ferros e Doutor Severiano (RN), mostrou-se de grande importancia tedrica
e metodoldgica, pois essa caracterizagdo podera contribuir diretamente para o
planejamento regional e urbano dessas localidades, assim como podera servir de
subsidio para futuros trabalhos e/ou projetos de pesquisa relacionados a area.

Para o municipio de Pau dos Ferros (RN), observou-se a ocorréncia de uma
precipitacdo minima de 212,60 mm no ano de 1993, uma média de 756,45 mm, e
maxima de 1505,20 mm, no ano de 1974, sendo que o seu regime de precipitacao
predominante, dentro do periodo estudado, foi o regime Normal. Quanto ao
municipio de Doutor Severiano (RN), observou-se a ocorréncia de uma precipitacdo
minima de 223,90 mm no ano de 2012, uma média de 790,34 mm, e uma
precipitacdo maxima de 1395,00 mm, no ano de 2008, sendo que 0 seu regime de
precipitacdo predominante, dentro do periodo estudado, também foi o regime
Normal, assim como no caso de Pau dos Ferros.

Portanto, nos dois municipios estudados, observou-se a ocorréncia de
eventos extremos, assim como houveram também a ocorréncia de precipitacdes
anuais oscilando em torno da meédia anual total, calculada pelo método da
distribuicdo de frequéncia, e, de acordo com o resultado da técnica dos quantis, o
percentual de anos classificados como sendo muito secos coincidiu com o
percentual de anos classificados como sendo muito chuvosos, o que indica que a
problematica da falta de agua na regido ndo se deve apenas a irregularidade da
ocorréncia de chuvas, mas também a falta de planejamento adequado e de politicas
de gerenciamento dos recursos hidricos, combinados a propostas de convivéncia
com a seca.

De fato, ndo é possivel prever em qual ano ocorrera seca nesses municipios,
apesar de se ter observado que elas ocorrem, geralmente, uma ou duas vezes
dentro de uma década. Assim, faz-se necessario, portanto, que haja uma
reeducacao da populacdo quanto ao uso da agua, como também é imprescindivel o
incentivo dos governos locais a realizagcdo de praticas sustentaveis, bem como uma
melhor administracdo dos recursos hidricos pertencentes aos municipios,

garantindo, portanto, aos moradores locais uma melhor convivéncia com a seca.
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