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RESUMO - O presente estudo teve como objetivo compreender a relagdo entre a distribuicdo
espacial das chuvas na cidade de Campina Grande com os elementos climéticos e fatores
geograficos. Para isso, foram coletados dados de precipitacdo do Centro Nacional de Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN), entre os anos de 2016 e 2022 e os totais anuais e 0 maximo
diario foram interpolados e relacionados com fatores como o relevo, orientagdo das encostas, e
fendmenos e elementos climéaticos, como sistemas atmosféricos atuantes e dire¢do e velocidade
do vento. Os resultados apontam uma diminuigdo das chuvas no sentido Leste-Oeste,
relacionados a variacdo altimétrica e diregdo predominante dos ventos, uma vez que ao ocorrer
variagGes na diregdo dos ventos, os resultados apresentam mudangas na concentragdo espacial
das chuvas. O estudo destacou a relagdo complexa entre a distribui¢do das chuvas em Campina
Grande com os diferentes fendmenos meteoroldgicos e com fatores como o relevo e a
hipsometria da cidade, com potencial para melhorar o planejamento urbano e medidas
preventivas.

Palavras-chave: Chuvas; Relevo; Diregdo dos ventos.

SPATIAL DISTRIBUTION OF PRECIPITATION IN CAMPINA GRANDE-PB
AND ITS POSSIBLE CORRESPONDENCES WITH CLIMATIC ELEMENTS
AND GEOGRAPHIC FACTORS
ABSTRACT - The present study aimed to understand the relationship between the spatial

distribution of rainfall in Campina Grande city with climatic elements and geographical factors.
For this purpose, precipitation data from the National Center for Natural Disaster Alert
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(CEMADEN) were collected between 2016 and 2022, and the annual totals and daily
maximums were interpolated and correlated with factors such as topography, slope orientation,
climatic phenomena, and elements, such as active atmospheric systems, wind direction, and
speed. The results indicate a decrease in rainfall from east to west, related to altimetric variation
and the predominant wind direction, as variations in wind direction lead to changes in the
spatial concentration of rainfall. The study highlighted the complex relationship between
rainfall distribution in Campina Grande and local climatic and geographical elements, with the
potential to enhance urban planning and preventive measures.

Keywords: Rainfall; Topography; Wind direction.

INTRODUCAO

Dos elementos climéaticos mais caros a regido do Nordeste brasileiro, certamente a chuva esta
entre um deles, advinda das irregularidades do clima semiarido o qual abrange a maior parte
deste recorte espacial. Esta é uma regido conhecida por sua variabilidade climatica e sua
dependéncia dos padrbes de chuvas, demandando estudos mais aprofundados de cunho
cientifico intimamente relacionados ao seu clima.

Essa variacdo espacial acontece tanto a nivel da regido nordeste, quanto de seus estados e
municipios, inclusive em localidades com longos periodos de estiagem. Um exemplo é a cidade
de Campina Grande, no estado da Paraiba, que compartilha dessas caracteristicas distintas. De
acordo com um estudo recente realizado por Diniz (2013), a distribuicdo da precipitagdo em
Campina Grande apresenta uma sazonalidade marcante, com uma estacdo chuvosa caracterizada
pelo periodo de fevereiro a maio, e uma estacdo seca que abrange 0s meses de junho a janeiro.
Essa sazonalidade pode estar relacionada a fatores climaticos regionais e globais, como os
fendmenos El Nifio e La Nifia (MACEDO; GUEDES; SOUZA, 2021).

Tais motivacOes para as diferenciacfes espaciais na distribuicdo das chuvas residem em alguns
fatores cruciais a esta pesquisa, tanto em escalas globais e regionais, como locais. Estudos
mostram que a distribuicdo espacial das chuvas em Campina Grande pode estar associada a
influéncia de fatores geogréficos locais, como a presenca do Planalto da Borborema. Limeira
(2008) pontua que, as caracteristicas topogréaficas da regido podem influenciar na formacdo de
sistemas atmosféricos locais, como as brisas terrestres.

Neste contexto, tornou-se evidente a importancia de uma abordagem geografica do clima para
entender como fatores locais podem influenciar a quantidade de chuvas na cidade. Portanto, este
estudo teve como objetivo investigar quais fatores geograficos e elementos climéaticos podem
estar relacionados a distribuigdo espacial das na zona urbana de Campina Grande - PB.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo dessa pesquisa compreende a cidade de Campina Grande, localizada no estado
da Paraiba, na mesorregido do Agreste. Encontra-se na regido imediata de Campina Grande, e
conta com a segunda maior populacdo do estado, com 419 mil habitantes, segundo dados do
Gltimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), realizado no ano de 2022.

A cidade esta localizada sobre o Planalto da Borborema, na latitude 7° 13’ 50” S e longitude 35°
52' 52" O, e a aproximadamente 560 m de altitude em relagdo ao nivel do mar (Figura 1). A
vegetacdo acompanha essa definicdo ja que de acordo com Pereira et al. (2017) o municipio
compreende uma regido caracterizada por um conjunto Floristico que se da por Florestas
Estacionais Residuais marcada por uma sazonalidade climatica e um periodo de déficit hidrico
ao longo do ano.

Figura 1. Mapa de localizacdo de Campina Grande e seus bairros, de acordo com pais, estado e
distritos municipais.
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Além disso, possui extensdo territorial de 591.658 km? (IBGE, 2022). Segundo a classificacdo
de Kdppen, o clima da cidade esta caracterizado como BSh, com caracteristicas de semidrido,
distribuicdo irregular de chuvas, além de altos indices de insolagdo e de evaporacdo e
temperaturas médias elevadas, em torno dos 23°C aproximadamente.

REFERENCIAL TEORICO

O crescimento urbano desordenado, impulsionado pela industrializacdo e migracdo rural-
urbana, tem desencadeado impactos significativos no clima e gerado eventos extremos como
enchentes e secas prolongadas em todo o Brasil (Marengo et al., 2010; Medeiros et al., 2014).
Esse cenario é especialmente relevante para a cidade de Campina Grande, localizada na zona
semiarida do pais, onde a variabilidade das chuvas é um dos principais desafios.

Estudos apontam que a precipitacdo em Campina Grande ocorre em dois periodos distintos, um
periodo de seis meses com maiores niveis de precipitacdo e outro periodo de seis meses com
niveis pluviométricos abaixo da média, com uma precipitacdo média mensal de apenas 65,5 mm
(SILVA et al., 2021). Santos (2006) ressalta que, no Nordeste Brasileiro, ha diferentes regimes
de chuvas, causados por fenémenos meteoroldgicos diferentes. Na porcao sudeste do Nordeste
Brasileiro, a principal esta¢cdo chuvosa ocorre de margo a julho e a estagdo seca ocorre de
setembro a dezembro.

A influéncia dos sistemas atmosféricos sobre o clima na regido Nordeste é um fator crucial a ser
considerado. Dessa forma, alguns fenémenos meteoroldgicos agem diretamente no clima da
regido Nordeste, e especificamente da cidade de Campina Grande. Dentre eles, destacam-se a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vértices Cicl6nicos de Altos Niveis (VCAN), as
Ondas de Leste e o Dipolo Atlantico. Esses sistemas sofrem a influéncia direta do El Nifio e La
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Nifia, o que afeta os padrdes de pluviosidade na regido. Assim, a ZCIT é mais atuante entre
marco e abril, 0 VCAN entre 0s meses dAe dezembro e margo; e as ondas de leste entre maio e
julho (FERREIRA e MELO, 2005; ALCANTARA, 2017).

Além das influéncias atmosféricas, fatores geograficos também desempenham um papel crucial
na distribuicdo das chuvas em Campina Grande. A cidade esté localizada sobre o Planalto da
Borborema, uma elevagao que se estende por vérias areas do Nordeste. Essa geografia particular
influencia a concentracdo de umidade e a formacao de solos mais profundos, contribuindo para
a presenca de vegetacdo de floresta em determinadas areas da regido (ROCHA et al., 2011;
SILVA et al., 2021).

Diante dessas condi¢des climaticas, a vulnerabilidade da sociedade é evidente. Milhbes de
pessoas vivem em d&reas altamente suscetiveis a eventos climaticos extremos, como
demonstrado desde estudos de Ayoade (1996), até os relatorios do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC) (2023). As atividades antrépicas tém contribuido para o
aquecimento global, ampliando os impactos dos eventos climéaticos extremos em &reas urbanas,
onde a maior parte da populacéo reside e trabalha.

Nesse contexto, 0 estudo detalhado dos fendmenos climaticos especificos de Campina Grande é
fundamental para subsidiar a elaboracdo de estratégias de adaptacdo e mitigacdo dos impactos.
Compreender as interacdes entre os fatores atmosféricos e geograficos € essencial para o
desenvolvimento de politicas publicas eficazes e medidas de planejamento urbano sustentéavel,
buscando proteger a sociedade e 0 meio ambiente em face das mudancas climaticas em curso.

MATERIAIS E METODOS
Aquisicdo de dados

Foram coletados dados pluviométricos diarios dos postos do Centro Nacional de Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN) entre os anos de 2016 e 2022. O municipio de Campina
Grande apresenta um total de apenas 7 postos distribuidos ao longo da &rea urbana da cidade.
Os dados de velocidade e direcdo do vento foram coletados através do banco de dados
meteorol6gicos disponivel online do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados do
Modelo Digital de Elevagdo foram obtidos do satélite Alos Palsar.

Tratamento e analise dos dados

Os dados de precipitacdo, coletados no site do CEMADEN, sédo extraidos na forma de dados
horérios, e para facilitar a analise dos dados, esses foram tabulados e transformados em dados
diarios a partir do software Excel. Em seguida foram calculadas as médias anuais para o
periodo. Essas médias foram interpoladas a partir do método Inverso da Distancia Ponderada
(IDW) no Arcmap versdo 10.3 com licenga do grupo de pesquisa TROPOCLIMA (UFPE). Uma
dificuldade encontrada para a espacializacdo da precipitagdo em todo o municipio, foi a
guantidade de postos distribuidos, restringindo as analises apenas para a cidade de Campina
Grande, que abrange a area urbanizada do municipio. Além disso, foi selecionado para as
analises, o dia com maior registro de precipitacdo diaria na série de dados.

Esses dados foram espacializados no intuito de compreender as relagfes das variagdes dos totais
anuais de precipitacdo e do evento didrio de chuva com fendmenos climéaticos em escala
regional, como os sistemas atmosféricos atuantes, e os fatores geograficos que podem ter
contribuido para variabilidade espacial da precipitacéo.

Foram coletados dados de direcdo e velocidade do vento da estagdo do INMET, e elaborada a
rosa dos ventos através do WRplot view para o dia 01 de marco de 2020.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Ao serem analisadas as médias anuais de precipitagdo entre os anos de 2016 e 2022 na area
urbana de Campina Grande, nota-se que a variagao espacial é levemente acentuada (Figura 2). A
variabilidade anual da precipitacdo na cidade tem uma diferenca de aproximadamente 200 mm
entre 0s postos com 0s maiores e menores volumes de chuva. Essa variagdo possivelmente
ocorre devido a fatores tanto climaticos, quanto geograficos. Ao observar 0 mapa hipsométrico
da Figura 2, se percebe as maiores altitudes localizadas na parte ao norte. As cotas altimétricas
variam de 470 a 700 metros dentro da cidade, com &reas mais elevadas na parte ao norte,
entretanto percebe-se os primeiros tabuleiros situados na porcéo leste, sentido predominante da
direcdo dos ventos.

Figura 2. Mapa de elevacao e precipitacdo média anual dos postos pluviométricos da cidade.
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Ao fazer essa associagdo através dos mapas, percebe-se uma diminuicdo das chuvas no sentido
Leste-Oeste, associados a hipsometria da cidade. Os postos com maiores registros de
precipitacdo foram Alto Branco e Sandra Cavalcante, localizados nas areas mais elevadas e nos
primeiros tabuleiros, com altitudes entre 509 e 552 metros.

Silva et al. (2021) mostra, através de uma série historica de 21 anos que, na microrregido de
Campina Grande, as chuvas estdo concentradas na porcdo Leste. Por outro lado, a microrregido
Oeste mantém médias anuais inferiores a 500mm. Tal estudo corrobora a explicagdo da influéncia
do Planalto da Borborema na espacializagdo das chuvas na cidade de Campina Grande.

Percebe-se que a estacdo do bairro Alto Branco possui 0os maiores volumes pluviométricos em
todos os anos, com excecdo de 2019 (Tabela 1). Essa maior quantidade de chuvas, a partir do
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que foi analisado, pode ser explicada, principalmente, por dois fatores geograficos: altitude e
orientacdo das encostas para a dire¢do predominante dos ventos.

O posto do Alto Branco esta localizado na zona Norte da cidade, localidade que possui as maiores
cotas altimétricas, com alguns pontos que chegam aos 700 m de altitude, conforme observado na
Figura 3. Além disso, conforme observado por Rocha et al. (2011), as encostas do Planalto da
Borborema voltadas para Leste e Sudeste retém a umidade na porcdo Leste, conforme pode ser
visto na Figura 2. A forma do Planalto faz com que haja a ocorréncia de chuvas orogréaficas na
porcdo Leste da cidade. Consequentemente, os postos localizados na parte Oeste, Sd0 0s que
registraram as menores médias anuais e em todos os anos que compreenderam as analises. A
menor média anual foi registrada no ano de 2018 (150,4 mm) no posto de Mutirdo, como é
possivel observar na Tabela 1, e refor¢a a diminuigao das chuvas no sentido Leste-Oeste.

A partir da andlise da Figura 2 também é perceptivel a diminui¢do da quantidade de precipitacdo
no sentido Leste-Oeste. Apesar do posto de Bodocongd apresentar uma altitude semelhante com
0 posto do Alto Branco, o valor médio de precipitacdo da série apresentada mostra uma
diferenca de 232,8 mm de um posto para o outro, reforcando ainda mais a influéncia do relevo
na espacializagéo das chuvas na cidade.

Tabela 1. Precipitacdo anual entre 2016 e 2022 e média, destacando os maiores (variagcdes azuis)
e menores (variacdes laranja) volumes precipitados.
Postos 2016 = 2017 | 2018 | 2019 @ 2020 @ 2021 2022 Média
Alto Branco 603 420 7948 650,2 6888 6034 1029,2 684,20
Sandra Cavalcante | 543,8 390 7346 656,6 6586 496,8 999,6 640,00
Jardim Paulistano | 481,2 = 339 696 613,8 @ 619,6 | 3682 1016 590,54
Bairro das Cidades | 465,2 | 256 646 604 596 461,6 928 565,26

Cruzeiro 4474 332 607 5292 5626 3264 @ 9198 532,06
Bodocongo 463,8 = 281  593,8 539,6 282 3298 669,8 451,40
Mutirdo 4316 287 1504 5346 547 348,6 | 847,8 449,57

Fonte: Autores (2023)

Observando a Figura 3, percebe-se que o posto do bairro Sandra Cavalcante, 0 segundo com
maior volume de chuvas, ndo apresenta uma altitude tdo elevada conforme visto no perfil
topogréafico de nimero 3. Entretanto, o bairro esté situado nas primeiras encostas a barlavento do
planalto, fazendo com que a precipitacdo seja mais acentuada e diminuindo nos préximos bairros
vizinhos que estdo a sotavento. O bairro de Sandra Cavalcante apresenta uma média de 640 mm
na série histdrica utilizada, apenas 44,2 mm abaixo do posto de Alto Branco. Tal fato comprova,
mais uma vez, a influéncia da forma do relevo na distribuicdo espacial da precipitacdo na cidade
de Campina Grande, além da influéncia da dire¢do e velocidade dos ventos.

Outra observacao que precisa ser colocada, foi que esse estudo identificou que a precipitacdo €
mais consideravel em areas de sopé das encostas. No perfil 1 da Figura 3, fica evidente que as
chuvas ocorrem em maior quantidade nas primeiras encostas a barlavento, e com a influéncia da
direcdo dos ventos predominantes de leste, tendem a precipitar nas areas de sopés. Devido ao
perfil estar tracado mais ao norte, e por ter as areas com as maiores altitudes, essa relacdo fica
mais evidente e explica as maiores médias de chuva no posto de Alto Branco, mas também em
bairros que estdo nas proximidades dos sopés dessas encostas mais elevadas.

Figura 3. Perfis topogréaficos e sua relacdo com a distribuicéo espacial das chuvas no sentido
Leste-Oeste da cidade de Campina Grande
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Esses resultados corroboram com os que foram encontrados por Anjos et al. (2020) para a cidade
do Recife, onde os autores identificaram que os maiores totais de chuvas tendiam a se concentrar
nas areas proximas aos sopés das encostas, uma vez que as nuvens carregadas esbarravam no
relevo e precipitaram. Isso fica ainda mais evidente em Campina Grande, devido a sua
proximidade a borda do Planalto da Borborema e por ser uma cidade com altitudes maiores.

Em todos os perfis topograficos da Figura 3, é possivel perceber que a precipitagdo é maior nas

primeiras encostas e diminui ao ponto que a altitude diminui, mesmo que em seguida encontre
outras areas elevadas. Isso pode ser explicado também através da velocidade dos ventos, que
tendem a diminuir uma vez que perdem a forga ao esbarrar nas encostas a barlavento, fazendo
com que a chuva ndo chegue ou chegue com pouca intensidade a sotavento.

Essas analises sdo reforcadas através do mapa da Figura 4, que mostra a espacializacdo da
precipitagdo no dia 01 de margo de 2020. Dentro da série utilizada, essa foi a data na qual ocorreu
a maior precipitacdo dentro do prazo de 24 horas. Diferentemente do que ocorre com a média
anual, com concentracdo dos maiores volumes de chuva na zona leste da cidade, o evento do dia
01 de marc¢o de 2020 concentrou 0os maiores totais pluviométricos na zona oeste da cidade.

Conforme visto na Figura 4 e na Tabela 2, os postos de Mutirdo e Bodocong6 apresentaram 0s
maiores volumes diarios de chuva, respectivamente. De forma analoga, esses dois postos sao 0s
que apresentam as menores medias dentro da série historica utilizada. Nota-se também, na
Figura 4, a direcdo predominante dos ventos no dia do evento escolhido. Diferentemente do que
ocorre na maior parte do ano, a direcdo predominante dos ventos durante o dia foi do Sul e com
velocidade consideravel que variou entre 2,10 e 5,70 m/s.

E possivel perceber que no sentido Sul-Norte, ocorre a mesma configuragio da relagdo da
distribuicdo das chuvas com o relevo. A precipitacéo tende a se concentrar nas reas mais proximas
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as encostas mais elevadas, além disso, nos postos mais ao sul. Nesse dia, 0s postos de Alto Branco e
Cruzeiro apresentaram os menores volumes de chuva, devido a estarem & sotavento da direcéo dos
ventos de Sul e em &rea mais baixa em relacdo ao posto de Bodocongd, respectivamente.

Figura 4. Espacializacdo da precipitacdo e dire¢do do vento no dia 1 de margo de 2020.
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A Tabela 2 mostra de forma mais objetiva os volumes de precipitagdo do dia 1 de margo de
2020. E notavel que nesse evento houve um direcionamento Sul-Norte da precipitacdo, diferente
da média anual, no qual as chuvas véo diminuindo conforme direcionamento para o setor oeste
da cidade. O posto pluviométrico do Mutirdo apresentou o maior total diario de precipitacdo e o
do Alto Branco o menor indice, com uma diferenca de 31,8 mm.

Tabela 2. Precipitacdo do dia 01 de margo de 2020.

POSTOS PRECIPITACAO TOTAL DIARIA
Bodocongd 73,2
Jardim Paulistano 72,6
Bairro das Cidades 67,4
Sandra Cavalcante 66,8
Cruzeiro 57,4

Fonte: Autores (2023)

E notdrio que, nesse evento, as chuvas ndo ocorreram conforme acontecem durante quase todo o
ano, com predominancia na porcéo Leste. Todavia, confirma que a forma do relevo, bem como a
orientacdo das encostas, a altitude, associados a dire¢do dos ventos e sua velocidade, influenciam
na distribuicdo espacial da precipitacdo. Outros fatores séo os sistemas atmosféricos atuantes, que
concentram maior parte da precipitacdo em alguns periodos do ano e possivelmente podem
influenciar nos tipos de chuva, principalmente tendo a influéncia do relevo.

Sendo assim, é preciso se atentar nessas questdes para o planejamento urbano e organizacéo da
cidade, sabendo que as areas mais proximas aos sopés de encostas e nas primeiras serras com
orientacdo das encostas direcionadas para a dire¢do dos ventos, tendem a concentrar 0s maiores
volumes de precipitacdo. Além disso, esse estudo ressalta a importancia de monitorar a dire¢éo
e velocidade dos ventos, sendo estes grandes fatores que influenciam na distribuicdo espacial
das chuvas, em relacdo com o relevo.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado revelou a importancia da abordagem geografica do clima para compreender
os fatores locais que influenciam os padrBes de precipitagdo em Campina Grande. A variacao
anual das chuvas na cidade mostrou-se levemente acentuada, com uma diferenga de
aproximadamente 200 mm entre 0s postos com 0s maiores e menores volumes de chuva.

A topografia desempenha um papel fundamental na distribuicdo espacial das chuvas, sendo o
Planalto da Borborema um dos principais influenciadores. As areas de sopé das encostas,
principalmente aquelas voltadas para a direcdo predominante dos ventos, tendem a concentrar
maiores volumes de precipitacdo. A altitude também mostrou ser relevante, com as areas mais
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elevadas registrando mais chuvas em comparacao com as areas mais baixas.

Além dos fatores geograficos, esse estudo identificou que os elementos climaticos, como a
direcdo e velocidade dos ventos influenciam diretamente na distribuicdo espacial das chuvas.
Além disso, os sistemas atmosféricos atuantes, como a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Ondas de Leste e Dipolo Atlantico,
desempenham um papel importante na distribuicdo temporal das chuvas na cidade. Esses
sistemas sdo influenciados pelo El Nifio e La Nifa, que impactam diretamente nos indices de
pluviosidade da regido Nordeste.

Considerando a importancia das chuvas para a populagdo e a vulnerabilidade da regido as
mudancas climaticas, compreender os fatores que influenciam a distribui¢do espacial das chuvas é
essencial para o planejamento urbano e a gestdo dos recursos hidricos. O crescimento urbano
desordenado e as atividades antrOpicas tém o potencial de intensificar os impactos dos eventos
climaticos extremos na regido, causando prejuizos tanto para a natureza quanto para a sociedade.

Dessa forma, é crucial que a¢Bes de adaptacdo e mitigacdo sejam implementadas para reduzir a
vulnerabilidade da populacéo e do ambiente aos eventos climaticos extremos. O monitoramento
continuo dos padrBes de chuva, dos sistemas atmosféricos e dos fatores geogréficos é
fundamental para a elaboracdo de politicas publicas efetivas e para o desenvolvimento de
estratégias que possam minimizar os impactos das mudancas climéticas na regido.

Em suma, o estudo realizado contribuiu para o avanco do conhecimento sobre a distribui¢do
espacial das chuvas na cidade de Campina Grande, oferecendo subsidios para uma melhor
compreensdo das relagfes entre o clima, o relevo e os padrdes de precipitacdo nessa regido
semiarida do Nordeste brasileiro. Espera-se que os resultados obtidos possam embasar acles e
decisdes que visem a adaptacdo e a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas na cidade e
em toda a regido Nordeste.
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