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“Quando olhei a terra ardendo
Com a fogueira de Sdo Joao
Eu perguntei a Deus do céu, ai

Por que tamanha judiacéo

Que braseiro, que fornalha
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Morreu de sede meu alazédo

Até mesmo a asa branca
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Quando o verde dos teus olhos

Se espalhar na plantacao

Eu te asseguro ndo chores néo, viu
Que eu voltareli, viu

Meu coracgao

Hoje longe muitas léguas
Numa triste solidao
Espero a chuva cair de novo

Para eu voltar pro meu sertdo”

Luiz Gonzaga (1947)



RESUMO

Os padrd@es de precipitacdo pluviométrica estdo mudando no mundo e prevé-se, como impacto
das mudancas climaticas, a alteracdo na intensidade, duracdo e frequéncia da precipitacdo e
secas mais intensas e prolongadas, particularmente nos trépicos e subtropicos. Desta forma,
estudar a vulnerabilidade e os impactos da potencial modificacdo climatica sobre os recursos
hidricos no Nordeste do Brasil € um assunto estratégico para o pais, a fim de planejar
potenciais medidas mitigadoras em associagdo com as acdes existentes de gerenciamento dos
recursos hidricos. Dessa forma, o presente trabalho trata da questdo das tendéncias de
mudancas climéticas no semiarido do Nordeste do Brasil, sertdo de Pernambuco, com recorte
espacial das bacias dos rios Pajel e Brigida. Tem-se como objetivo, fazer um estudo das
tendéncias da variabilidade e/ou mudanca climatica, com a andlise da precipitacédo total anual
e dias consecutivos secos; analise dos eventos de veranicos, incluindo a frequéncia, o tamanho
médio e o valor do maximo veranico ocorrido na area de estudo, no periodo chuvoso; e
analises do balango hidrico climatoldgico. Os dados climéticos (precipitagdo e temperatura)
utilizados nesse trabalho abrangem um periodo de 40 anos (1964 a 2004). Os resultados
apresentaram uma diminuicdo da precipitacdo total anual e aumento dos dias secos
consecutivos. A andlise dos veranicos mostrou que a area de estudo apresenta uma ma
distribuicdo das chuvas no periodo chuvoso, com as chuvas concentradas em poucos dias e a
analise do balanco hidrico climatolégico mostrou que as bacias em estudo apresentam uma
deficiéncia hidrica, com altas taxas de evapotranspiracdo, repercutindo diretamente na
agricultura e abastecimento de agua.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, bacias hidrogréaficas, semiarido, precipitacéo.



ABSTRACT

The rainfall patterns are changing in the world and it is expected, as the impact of climate
change, the change in the intensity, duration and frequency of precipitation and more intense
and prolonged droughts, particularly in the tropics and subtropics. Thus, studying the
vulnerability and the potential impacts of climate change on water resources in Northeast
Brazil is a strategic issue for the country, to plan potential mitigation measures in combination
with the existing shares of water resources management. Thus, this paper addresses the issue
of climate change trends in the semiarid region of northeastern Brazil, backlands of
Pernambuco, with spatial area of the basins of Pajet and Bridget. It has as objective, to make
a study of trends in the variability and / or climate change, with the analysis of annual rainfall
and dry consecutive days; veranicos analysis of events, including the frequency, size and
value of the average maximum moisture stress occurred in the study area in the rainy season,
and analyzes of climatic water balance. The climate data used in this study cover a period of
40 years (1964 to 2004). The results showed a decrease in annual rainfall and rising
consecutive dry days. The analysis showed that dry spells of the study area has a poor
distribution of rainfall during the rainy season, with rainfall concentrated in a few days and
climatic water balance analysis showed that the basins studied show a water deficit, with high
rates of evapotranspiration, directly impacting on agriculture and water supply.

Keywords: Climate change, hidrographic basin, semiarid, precipitation.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos das mudancas climaticas sdo sentidos em todas as esferas do planeta e seus
impactos ja sdo visiveis sobre os ecossistemas naturais, agricultura e recursos hidricos, em
escala global, regional e local. Segundo o Gltimo relatério do Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC (2007), as regides semiaridas e aridas sdo as mais vulneraveis aos
impactos das mudancas do clima, uma vez que, a area ja € carente em recursos hidricos, tende
para uma diminuicdo do regime de chuvas, ocasionando um aumento no nimero de dias
consecutivos secos e possibilidade de ocorréncia de secas mais intensas e prolongadas. Desta
forma, faz-se necessario compreender os problemas decorrentes das mudancas do clima e seus

possiveis impactos e, entdo empreender acdes de adaptacéo e mitigacao.

Extremos climéticos associados a precipitacdo pluviométrica afetam diretamente os recursos
hidricos uma vez que a mudanca no padrdo de precipitacdo tem impacto direto no ciclo
hidrologico, da mesma forma afetam a vida da populacdo, resultando, especialmente, no
aumento das perdas econdmicas, materiais e até de vidas humanas. As projecOes futuras
associadas aos impactos das mudancas climéaticas apontam para alteracdes da temperatura e
dos totais pluviométricos, com aumento da frequéncia dos eventos extremos de precipitacdo
que poderdo causar inundacdes e secas mais severas e frequentes em inUmeras partes do

planeta.

Na Ameérica Latina, observam-se alteracdes do clima, principalmente, no ciclo hidrol6gico e
na temperatura média (IPCC, 2007). Fatores como o desmatamento e 0 mau uso dos
ecossistemas, potencializam os efeitos no sistema climético global. Em &reas vulneraveis com
ecossistemas frageis, tais como o semiérido do Nordeste do Brasil, os impactos devem ser
mais intensos, devido a soma das agdes antropicas tais como desmatamento do bioma e mau
uso do solo nos ecossistemas locais (SANTOS e BRITO, 2007).

Para analisar as mudancas climéticas sobre o Nordeste do Brasil, é importante identificar os
processos que influenciam o padrdo das distribuicdes pluviométricas tanto espacial quanto
temporal. Um fator relevante a ser destacado nesse contexto, € a irregularidade na distribuicéo
dos indices pluviométricos, associado a alta variabilidade interanual da precipitacdo na regido
tropical, com anos secos e outros chuvosos. Diversos fatores podem contribuir para explicar a
alta variabilidade da precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil, dentre os quais, podem ser
citados, a flutuacdo nos valores de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano

Pacifico Tropical e do Atlantico. No geral, os valores das anomalias das TSMs, do Pacifico
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Tropical e Atlantico, estdo associados a mudancas no padrdo da circulagdo da geral da

atmosfera e consequente variacdes na precipitacdo do Nordeste do Brasil.

Investigagdes sobre tendéncias climéaticas no Nordeste brasileiro tem sido o objetivo de
inimeros estudos (HASTENRATH e GREISCHAR, 1993). Varias pesquisas tem sido de
cunho regional e outras local. Entretanto, nas Gltimas décadas, devido as controvérsias sobre
aquecimento global, estudos de carater regional sobre tendéncias climaticas tem se
intensificado. Procurando dar uma padronizagdo as pesquisas a OMM (Organizacdo Mundial
de Meteorologia) criou um grupo de trabalho que construiu indices de monitoramento e
deteccdo de mudancas climéticas. Esse grupo elaborou um software denominado RClimdex,

gue proporciona uma interface amigavel para o calculo de indices de extremos climaticos.

No Nordeste brasileiro e particularmente em Pernambuco, a precipitacdo é uma das variaveis
meteoroldgicas mais importantes, sua variabilidade espacial e temporal é determinante para
caracterizar o clima local. Nesse contexto, o objeto de estudo desse trabalho sdo as bacias
hidrogréficas dos rios Brigida e Pajed, ambas localizadas no semiarido de Pernambuco, a
partir das quais serdo analisadas as tendéncias dos indices de detec¢do de mudancas climaticas
e consequentemente 0s seus impactos. Neste sentido, questiona-se como uma possivel
variabilidade, diminuicao do regime de chuvas e aumento do nimero de dias secos nas bacias
indicadas afeta, ndo apenas o microclima local, mas também causa impactos diretos a

agricultura de sequeiro, que € bastante dependente da chuva.
1.1 HIPOTESE DE PESQUISA

Se os indices climaticos observados a partir das séries historicas de precipitacdo e temperatura
mostrardo mudancas no padrdo pluviométrico e aumento de taxas evaporativas, apresentando
sinais de mudancas climéticas na area de estudo e consequentemente impactos sociais e
econdmicos, alterando a disponibilidade de dgua, tornando o solo mais seco e prejudicando as

culturas agricolas de subsisténcia.
1.2 JUSTIFICATIVA

O semiérido pernambucano é uma regido bastante afetada, tanto economicamente e
socialmente, como em relacdo a eventos naturais, principalmente pelas secas. Estudos
frequentes do IPCC-AR4 de 2007, apontam a regido como uma das mais vulneraveis as
mudancas climéticas, ocasionando, dessa forma, impactos ja conhecidos, como por exemplo,

déficit hidrico, aumento de ondas de calor, e impactos diretos na agricultura.
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Neste contexto, é relevante a analise de areas do semiarido pernambucano, uma vez que, no
clima de hoje, a regido apresenta curta, porém importante, estacdo chuvosa e que poderia, no
futuro, a partir de um clima mais quente, transformar-se em regido arida. O que implicaria em
graves consequéncias para a agricultura de subsisténcia, alterando a disponibilidade de agua e
consequentemente afetando a salde da populacdo, sendo esta ultima levada a migrar, o que
ocasionaria ondas de "refugiados ambientais do clima”, para as grandes cidades da regido ou
para outras regides, aumentando os problemas sociais ja conhecidos das grandes cidades.
Sendo assim, esse tema € de grande importancia uma vez que, visa demonstrar os problemas

decorrentes das alteracGes climaticas e seus impactos que atingem diretamente a agricultura.
1.3 OBJETIVOS

Os principais objetivos do estudo das mudancas climaticas nas bacias hidrograficas dos rios

Brigida e Pajeu estdo definidos a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar as tendéncias de mudancas climaticas nas bacias do Brigida e Pajeu.
1.3.2 Objetivos especificos

— Analisar a tendéncia da precipitacéo total anual;

— analisar a tendéncia de distribuicdo dos dias secos consecutivos;

— elaborar mapas e graficos com indices de tendéncias climaticas;

— avaliar o comportamento do veranico dentro do periodo chuvoso das bacias;

— verificar a deficiéncia e excedente hidrico do solo através do balango hidrico

climatoldgico;

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. No primeiro capitulo esta a introducdo, que
apresenta o tema, a hipotese, a justificativa da pesquisa sobre as mudancas climaticas, assim

como 0s objetivos geral e especificos.

No segundo capitulo encontra-se a fundamentacéo teorica, onde € feita a revisdo de literatura
abordando os conceitos e consideragdes sobre mudancas e variabilidades climaticas, os
processos naturais e antrdpicos na causa das mudancas climaticas, mudancas climéticas e

agricultura, caracteristicas do semidrido brasileiro, a variabilidade da precipitacdo
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pluviométrica no Nordeste do Brasil, os fendmeno EI Nifio e as secas no Nordeste do Brasil e

as Politicas Publicas Ambientais.

No terceiro capitulo esta descrita toda a caracterizacdo da area de estudo, desde a sele¢do da
area, localizacdo e descricdio geral, com caracteristicas climaticas, geologico-

geomorfoldgicas, pedoldgicas, aptiddo agricola e caracteristicas sociais.

No quarto capitulo estdo os materiais e métodos apresentados na pesquisa. Nos materiais
estdo descritos os dados climaticos e os softwares utilizados. Em seguida sdo apresentados 0s
métodos empregados na pesquisa, que se subdividem em: natureza da pesquisa e
procedimentos metodoldgicos, que mostram a descricdo dos requisitos pelos quais passaram

os dados climaticos.

O quinto capitulo se refere aos resultados e discussdo, onde séo apresentados os resultados do
estudo, tendo como instrumento a analise de indices climaticos apresentados e tratados a
partir do software RClimdex 2.11.1, o comportamento dos veranicos durante a estacdo
chuvosa da area de estudo, obtidos através de relatérios do PluvWin e a analise do balango
hidrico climatolégico. Posteriormente sdo discutidos os resultados obtidos.

No sexto capitulo estdo as conclusdes e recomendacBes da pesquisa, apresentando as
principais conclusdes acerca dos resultados obtidos, avaliacdes e recomendacdes de métodos

e pesquisas.

Em seguida sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que foram utilizadas para a
construcdo da dissertacdo, incluindo artigos cientificos, periddicos, teses, dissertacoes, livros,

websites e demais fontes de informagdes utilizadas.

Por fim sdo apresentados os apéndices e anexos, onde estdo descritos os valores das analises
de tendéncias de precipitacdo total anual e dias secos consecutivos, calculados pelo RClimdex

2.11.1, bem como os relatorios dos veranicos gerados pelo software PluvWin.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo encontra-se a revisdo bibliografica que delimita o campo teorico da pesquisa,
auxiliado por conceitos de mudancas climaticas. Introduz sobre mudancas e variabilidades
climéticas; os processos naturais e antrépicos na causa das mudancgas climéaticas; mudancas
climaticas e agricultura; caracteristicas do semiarido brasileiro; variabilidade da precipitacdo
pluviométrica no Nordeste do Brasil; fenébmeno El Nifio e as secas no Nordeste do Brasil;

Politica Nacional de Meio Ambiente; e Politica Nacional de Recursos Hidricos;.
2.1 CONSIDERACC)ES SOBRE MUDANCAS E VARIABILIDADE DO CLIMA

Muito se tem cogitado tanto no meio cientifico como na midia em geral sobre possiveis
mudancas climéticas globais que estariam em curso, modificando os padrdes climaticos.
Especula-se que, a emissdo cada vez maior de gases poluentes, principalmente o didxido de
carbono (COy), estaria comprometendo, de forma sem precedente, o0 ambiente humano. Entre
as possiveis evidéncias destas alteracbes no ambiente local estariam: o efeito estufa, a

inversdo térmica e principalmente alteracéo no ciclo hidroldgico (ARAUJO, 2009).

Dessa forma, a frequente atengdo as mudangas climaticas globais levou a OMM a criarem 0
IPCC no ano de 1988. Desde que foi implantado, o IPCC elabora relatérios com descricdo de
diagnostico e previsdo do clima global. O relatorio de 2004 descreve que, no século XX,
houve um aumento de 0,65°C na média da temperatura global. Para a precipitacdo, 0 aumento
variou de 0,2% a 0,3% na regido tropical, compreendida entre 10° de latitude Norte e 10° de
latitude Sul, cujas causas podem ser de ordem natural ou antropica ou, ainda, uma soma das
duas (IPCC, 2001).

Os cenarios elaborados através de modelos matematicos baseados em dados registrados dos
oceanos, biosfera e atmosfera, preveem um aumento entre 1,4°C e 5,8°C na temperatura
média global até o final do século XXI (IPCC, 2001). Segundo estudos da OMM, a
temperatura podera subir em até 0,088°C por década, chegando proximo da situacdo mais
otimista indicada no relatdrio do IPCC.

Com o aquecimento global, espera-se, para um futuro proximo, cenario de clima mais
extremo com secas, inundacgdes e ondas de calor mais frequentes. Impactos como a elevacao
do nivel dos oceanos e furacbes mais intensos e mais frequentes, também poderdo ser

sentidos, como o exemplo do derretimento das geleiras nos polos (SALATI et al., 2007). A
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elevacdo na temperatura, que vem ocorrendo a nivel global, aumenta a retencdo de vapor
d’agua e, consequentemente, hd maior demanda hidrica. Segundo Thomas et al. (2004), com a
elevacdo das temperaturas, algumas espécies de plantas e animais estardo ameacadas de

extin¢do até o0 ano 2050, considerando-se o0 cenario mais otimista.

De acordo com a OMM, a mudanca climética corresponde a todas as formas de inconstancias
climaticas, independente da sua natureza estatistica, escala temporal ou causas fisicas. Pode
ser considerada como qualquer alteracdo de um dos principais elementos do clima, ou seja,
temperatura, precipitacdo, pressdo, umidade do ar, que persista por mais de 30 anos. No que
se refere a variabilidade climética, esta pode ser definida como a maneira pela qual os
elementos climaticos variam no interior de um determinado periodo de registro em uma série
temporal. A variabilidade climéatica é também definida por ciclos que se repetem em
intervalos fixos de tempo, como os episddios de El Nifio / Oscilagdo Sul (ENOS) que
apresentam periodicidades de 22, 11, 6 e 3 anos, de diferentes magnitudes e, portanto,

responsaveis por graus variados de impactos regionais (IPCC, 1995).

Na regido Nordeste e em particular no semiarido é grande a variabilidade da precipitacdo no
tempo e no espago, sendo frequente a ocorréncia de periodos secos durante a estacdo chuvosa
que, dependendo da intensidade e duragcdo, provocam intensos danos na agricultura de

sequeiro.

Apesar da dificuldade de se separar as variacdes climéticas naturais daquelas resultantes da
acao antropica, o ultimo relatério divulgado do IPCC AR4, de 2007, conclui, sobre base
cientifica das mudancas climaticas, com acima de 90% de confianca, que 0 aquecimento

global dos Gltimos 50 anos é causado principalmente pelas atividades humanas.

Existem inUmeras incertezas quanto a cenarios de mudancas climaticas, que vado desde a
pertinéncia de se usar modelos climéticos globais para estimar alteracdes decorrentes do
aquecimento global, passando pelas incertezas quanto as emissdes dos gases de efeito estufa
no século XXI, como também pelos limites dos modelos na representagdo dos processos
fisicos. Além disso, segundo Marengo (2007):
“Uma outra fonte de incerteza relacionada ¢ a dificuldade que estes modelos
tem para representar adequadamente caracteristicas do clima regional, que é

onde ha interesses de se avaliar impactos em setores econdmicos, na
sociedade e no meio ambiente”.
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Além disso, tem sido recorrente, tanto nos modelos globais do IPCC AR4 quanto nos modelos
regionais, a convergéncia para o aumento da temperatura na América do Sul, ndo existindo
consenso quanto a precipitacdo. Entretanto, estudos relacionados as mudancas climaticas,
baseados em dados observacionais, vém demonstrando a reducdo de precipitacdes em regides
aridas e semiéridas no mundo (MOURA et al., 2006) (LACERDA et al., 2009b). Na Austrélia
0 Ministério das Mudancas Climaticas espera uma reducdo do escoamento superficial
provocado pela mudanca no sistema de precipitacdo, combinado com o aumento da
evapotranspiracdo, a reducdo de vazdo nas proximas décadas em importantes bacias sera
severa (DEPARTAMENT OF CLIMATE CHANGE, 2012).

No caso do semiarido do Nordeste brasileiro, por ja apresentar alto potencial para evaporacédo
em funcdo de altas temperaturas, independentemente do que possa vir a ocorrer com as
chuvas diante do aquecimento global, ja passaria a existir maior evaporacdo dos corpos
hidricos superficiais como lagos, agudes e reservatdrios, possibilitando maior presenca de
vapor de agua na atmosfera e, consequentemente contribuindo para o aumento do efeito estufa
e 0 aquecimento global. Dessa forma permitiria uma maior condensacdo e, portanto a
possibilidade de chuvas mais episodicas. De acordo com Marengo (2007) as mudancas
climéticas em curso apontam que as temperaturas podem aumentar de 2 a 5° C no Nordeste
do Brasil, até o final do século XXI. Diante disso, estima-se que a caatinga sera substituida
por uma vegetacdo mais arida. O clima mais quente e seco afeta diretamente as atividades
produtivas e podera provocar grandes levas de migracdo para as grandes cidades da regido ou
para outras regides do pais.

Segundo o indice de Mudancas Climaticas (CCI), na América do Sul para o futuro, preparado
pelo Instituto Meteoroldgico da Suiga, as regides brasileiras mais vulneraveis a variabilidade e
mudancas de clima sdo a Amazonia e o Nordeste do Brasil. Bessat (2003) verifica que:

“as mudangas climéticas previstas deverdo repercutir nas grandes areas de
florestas e de pastagens, nos ecossistemas das montanhas e nas areas de
transicdo entre os tipos de vegetacdo, por serem considerados extremamente
vulneraveis”.

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a evolugédo do clima tera consequéncias maiores sobre o
ciclo hidroloégico, modificando a intensidade e a distribuicdo espago-temporal das
precipitagcdes, o escoamento de superficie e a recarga dos lencdis fredticos, com incidéncia

sobre 0s ecossistemas naturais e as atividades humanas.
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Essa vulnerabilidade climéatica é maior entre 0os mais pobres de qualquer espaco geografico,
Fox et. al. (2007) reforcam tal situacdo ao afirmarem que:
“ai reside a gravidade do problema, [...] visto que esta camada mais pobre,
gue é imediatamente afetada, € justamente a que menos contribui para o

aquecimento global. Trata-se de uma populacdo que vive fundamentalmente
de atividades agropastoris”.

2.2 PROCESSOS NATURAIS E ANTROPICOS NAS MUDANCAS CLIMATICAS

Segundo Tucci (2002) as defini¢bes utilizadas na literatura, sobre alteraces climéticas, se
diferenciam de acordo com a inclusdo dos efeitos antropicos na identificacdo da variabilidade.
O IPCC (2001) define mudanca climatica como sendo as mudancas temporais do clima
devido a variabilidade natural e resultados de atividades humanas. Outros autores adotam,
para 0 mesmo termo, a definicdo de mudancas associadas direta ou indiretamente as
atividades humanas que alterem a variabilidade climatica natural observada num determinado

periodo.

De acordo com Eerola (2001), as mudancgas climéticas sdo normais ao comportamento do
planeta e suas principais causas sdo geoldgicas. Segundo o mesmo autor, 0 mais importante
impulso as mudancgas climéticas foi a deriva dos continentes, especialmente a juncdo destes
em grandes supercontinentes e a sua fragmentacéo, que foi causado pela tectonica das placas.
Dessa forma, uma grande area continental resfria porque o efeito aquecedor dos oceanos ndo
encontra as partes internas desse supercontiente. A colisdo de continentes gera novas
cordilheiras, o que pode impedir 0 acesso de correntes atmosféricas quentes de uma regido a
outra e as areas montanhosas podem gerar geleiras alpinas, tendo estas um efeito de resfriador
da atmosfera, também conhecido pelas glaciagdes.

As glaciagdes esculpiram a superficie dos paises do hemisfério norte, onde as geleiras
acumularam formacdes glacio-fluviais, e cobriram paises com depositos glaciais. Estes sinais
sdo facilmente vistos na paisagem, pois foram produzidas recentemente do ponto de vista

geoldgico, pois a ultima glaciacdo terminou somente ha cerca de 10.000 anos.

Atualmente se sabe que além da tectbnica de placas, o clima € influenciado pela composicéao
quimica da atmosfera, especialmente pelo teor de gases de efeito-estufa. A temperatura eleva-
se quando a quantidade de metano e dioxido de carbono na atmosfera aumenta. Estes gases

formam um “cobertor” em torno do planeta, que impede o escape do calor ao espaco. A
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temperatura diminui, quando grandes quantidades de dioxido de carbono séo eliminadas da
atmosfera e dissolvidas nos oceanos. O resfriamento é geralmente ocasionado quando a
matéria organica, juntamente com o carbono, é soterrada em sedimentos em lagos, pantanos e

mares.

No entanto, os teores pré-industriais de dioxido de carbono, medidos de geleiras continentais
eram de 280 000 ppbv. O nivel atual é de 366 000 ppbv, ou seja, o teor de dioxido de carbono
sofreu um aumento nunca antes visto, demonstrando que algo de muito incomum esta
acontecendo atualmente (SKINNER e PORTER, 2000). Teores tdo altos ndo sdo conhecidos
na historia recente da Terra. Mesmo assim, existem evidéncias de que estes teores em
ascensdo ndo sao devidos apenas a atividade antropica. Existe uma correlacdo forte das fontes
de dioxido de carbono e o aumento de temperaturas globais, como 0s oceanos e atividade
vulcénica, por exemplo. De qualquer modo, ao que parece, 0 homem esta contribuindo a
ascensdo natural de dioxido de carbono. Isto é causado pela industria, desmatamento e

desertificacdo.

Além disto, o clima pode ser mudado pelas alterac6es na vegetacdo, intemperismo das rochas,
mudancas na rotacdo da Terra e variagdes na incidéncia da radiacdo solar, alem de outros
fatores ainda desconhecidos. Geralmente se aceita que as glaciagbes quaternarias, ou seja, as
Gltimas, tenham sido causadas pelas pequenas variagdes ciclicas na rotacdo da Terra em torno
do sol, que sdo causadas pelas mudancas nas forgas de atracdo gravitacional entre os planetas
ao se aproximarem e se afastarem. Estas mudancas sdo, porém, fracas e insuficientes para
causarem sozinhas um resfriamento expressivo. Entretanto, as pequenas varia¢des na radiacao
solar ocasionam uma reacdo em cadeia, em conjuncdo com outros fatores e que conduzem a
uma glaciagdo (ARAUJO, 2009).

A geologia estd em uma posicdo chave ao se discutir sobre as mudancas climaticas. Isto, ndo
somente pelo fato de os combustiveis fosseis serem descobertos pelos gedlogos, cuja queima
é acusado de estar provocando o efeito estufa, mas também porque a geologia é a ciéncia que
pesquisa, entre outros temas, o passado da Terra. A geologia é a ciéncia das mudancas. Os
processos e as mudancas geoldgicas relacionadas cobrem milhares, milhdes ou até bilhdes de
anos. Por essa razao, € necessario se considerar uma perspectiva de tempo mais amplo quando

se pesquisa diferentes ciclos como em relagdo as mudancas climaticas (EEROLA, 2003).

2.3 MUDANCAS CLIMATICAS E AGRICULTURA
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A agricultura é uma atividade que depende essencialmente de fatores climaticos, como
radiacdo, umidade relativa do ar, velocidade do vento e, principalmente da temperatura e da
precipitacdo. A mudanca climética pode afetar a producdo agricola de varias formas, uma
delas é pela mudanca em fatores climaticos, incluindo a frequéncia e a severidade de eventos
extremos, pelo aumento da producéo devido ao efeito fertilizador de carbono por meio de
maiores concentragdes de CO, atmosférico, pela alteracdo da intensidade de colheita devido a
uma mudanca no numero de graus-dia de crescimento, dentre outros efeitos (EMBRAPA,
2012).

Estudos baseados em Modelos de Circulagdo Geral (GCM) mostram que a produtividade de
varias culturas tende a diminuir em algumas regides do globo e aumentar em outras. Assim, a
producdo em areas tropicais e subtropicais, principalmente na Africa subsaariana, devido as
grandes areas de clima arido e semidrido e sua dependéncia de agricultura, tende a ser mais

afetada em relacdo as regides temperadas (Jones et al., 1997).

No Brasil, ndo existem muitos estudos sobre o reflexo das mudancas climaticas e seus
impactos na agricultura. Alguns estudos simulando os impactos sobre a agricultura por meio
de modelos matematicos foram apresentados por Siqueira et al. (2000) para o trigo, milho e
soja, por Marengo (2001), Pinto et al. (2001) e Assad et al. (2004) para o café, e por Nobre et
al. (2005) para o milho, feijdo, arroz, soja e café. Estes autores apresentam ainda as perdas
econdmicas anuais provocadas pelo aumento de 1°C na temperatura, chegando a valores de
375 milhdes de dolares para o café, somando os estados de Minas Gerais, Parana e Sdo Paulo,
e 61 milhdes de ddlares para 0 milho em Sdo Paulo. Além desses, outros estudos contemplam

efeitos sobre pragas, doengas, solos e outros aspectos do sistema produtivo agricola.

Assad e Luchiari Jr. (1989) avaliaram as possiveis alteracdes de produtividade para as
culturas de soja e milho em funcéo de cenarios de aumento e de reducdo de temperatura. Uma
primeira tentativa de identificar o impacto das mudancas do clima na producdo regional foi
feita por Pinto et al. (2001), onde simularam-se os efeitos das elevac¢des das temperaturas e
das chuvas no zoneamento do café para os estados de Sdo Paulo e Goias. Observou-se uma
dréstica reducdo nas areas com aptidao agroclimatica, condenando a producdo de café nestas

regides.

Nobre (2005) e Nobre et al. (2004) apresentam resultados sobre o comportamento dos biomas
brasileiros por meio da aplicacdo dos cenérios do IPCC para 2091-2100 no modelo de

vegetacdo potencial do Centro de Previsdo de tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE,
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no qual se percebe, em maior ou menor grau, a desertificacdo do semiarido nordestino e uma
“savaniza¢do” da Amazonia, como se refere os autores. Embora a valoragéo dessas alteracoes
seja impraticavel, ja se prevé uma perda significativa de biodiversidade pela dificuldade de
adaptacdo desses biomas a mudancas climéaticas da ordem de poucas décadas (MEDLYN e
MCMURTRIE, 2005).

No Brasil, também sdo restritas as pesquisas relacionadas aos impactos do efeito estufa na
agricultura. Segundo o IPCC (2001), apesar do aumento da concentracdo de CO, ser um
estimulante ao crescimento das plantagOes, as vantagens desse crescimento ndo compensam
os maleficios causados globalmente pelo excesso desse @as, um dos principais
desencadeadores do efeito estufa. As modificagdes nas culturas e na criacdo de animais seréo
muito caras, pois a adaptacdo as mudancas climaticas poderad envolver ajustes nas épocas de
plantio e colheita, quantidades de fertilizante usado, frequéncia de irrigacdo, cuidados com os
cultivares e sele¢cdo de novas espécies de animais mais adaptadas.

Um componente que é muito afetado pelas mudancas climaticas é a chuva, a agricultura sofre
abalos com a mudanca do regime de chuvas e modificagdes nos solos, com perda de

produtividade, prejuizos a seguranca alimentar e causando migracdes e conflitos.

Segundo o Laboratério de Meteorologia de Pernambuco (LAMEPE), os efeitos do
aquecimento global sobre o ciclo hidrolégico nos tropicos pode afetar significativamente a
demanda hidrica para culturas. Ha indicacdes recentes, sobre o aquecimento global, que
indicam que as mudangas climéticas poderdo afetar a produ¢do nacional e aumento das &reas
de risco na regido Nordeste do Brasil. Nesse contexto, as analises das variagdes da duracédo e
frequéncia dos periodos de veranicos, bem como, a ocorréncia de chuvas intensas, serviram
como base para a detecgdo dos efeitos do aquecimento global em mudancas climaticas locais
e seus impactos diretos na agricultura da Regido. Ha uma tendéncia de aumento dos veranicos
maximos e aumento dos dias secos. As analises das frequéncias de ocorréncias das
precipitacdes extremas mostraram aumento da tendéncia para todos os critérios adotados.
Esses resultados sdo coerentes e podem indicar um sinal de alteracdo no padrdo do ciclo
hidrologico (LACERDA et al, 2009).

2.4 CARACTERISTICAS DO SEMIARIDO

A natureza no semiarido traz a marca da escassez hidrica. Do ponto de vista climético, a

definicdo de semiarido vem da classificacdo do clima de Thornthwaite (Ayoade, 1988) que o
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definiu em funcdo do indice de Aridez (IA), que é reconhecido como a razdo entre a
precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial. A Tabela 1 apresenta a faixa do indice de aridez

para diversos climas da terra.

Tabela 1. Classificagdo climéatica com base no indice de aridez

INDICE DE ARIDEZ CLASSIFICACAO

IA <0,05 Hiperarido
0,06<1A<0,20 Arido
0,20<1A<0,50 Semiéarido

0,50 IA < 0,65 Sublmido seco
0,65 <IA < 1,00 SubUmido Umido
IA>1,00 Umido

Fonte: Ayoade, 1988

A paisagem desta regido é dominada pela caatinga. O bioma da caatinga € um dos maiores,
ocupando grande parte da regido do Nordeste do Brasil. A caatinga é regido de grande
biodiversidade e nela foram identificadas mais de 600 espécies de arvore. Existe uma grande
variedade de matas na caatinga (por exemplo: caatinga densa, arbustiva) caracterizando
grande variabilidade deste ambiente, 0 que enseja a denominagéo, no plural, de caatingas. O
semiarido brasileiro possui localizacdo anémala em relacdo aos ambientes de climas aridos e
semiaridos tropicais e subtropicais da terra (Ab’Saber, 1974). Estudo realizado pela
FUNCEME (Fundacéo Cearense de Meteorologia) e o Banco do Nordeste do Brasil - BNB
(2005) identificou sete unidades geossistémicas no semiarido brasileiro, com area total de 853
mil km? Entre essas unidades a depressdo sertaneja ocupa quase 50% da &rea. A marca da

regido semidrida € a heterogeneidade de seus geoambientes ou de suas paisagens.

A delimitacdo do semiérido encontra outras defini¢Ges, além da apresentada pela FUNCEME.
O Ministério da Integracdo Nacional definiu, em 2005 (MI, 2005), uma nova delimitacdo do

semiarido brasileiro a partir de trés critérios técnicos:

— precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 mm;
— indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balango hidrico, que relaciona as
precipitagdes e a evapotranspiracdo potencial, no periodo entre 1961 e 1990;

— risco de seca maior que 60% tomando-se por base o periodo entre 1970 e 1990.

Em referéncia a esta classificagdo, o semiarido brasileiro passou a ter 969.589,4 km?

cobrindo 11% do territério nacional e contendo 1.132 municipios em dez estados da
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Federacdo (Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e Minas Gerais). Uma questdo importante é a afirmacdo de que a escassez
hidrica e a heterogeneidade espacial sdo caracteristicas que marcam a regido semiarida
brasileira. Dessa forma, a ocorréncia da agua e sua apropriacdo pela sociedade
(transformando-a em recursos hidricos) sdo centrais para o entendimento da dindmica da

natureza e da sociedade desta regiao.

A ocorréncia da agua no semidrido é marcada por sua grande variabilidade espacial e
temporal. As precipitacdes sdo de verdo (dezembro-fevereiro) e de outono (margo-maio),
tendo o sul do semiérido nordestino maior precipitagdo de verdo e a parcela setentrional
precipitacdes de outono. Este regime de chuvas se da sob pronunciada sazonalidade, com a
precipitacdo ocorrendo praticamente sobre um periodo do ano. Este regime de chuvas sobre
os solos rasos do cristalino na depressao sertaneja impGe a existéncia de rios intermitentes em
diversas regides. Adicionalmente, ocorre uma significativa variabilidade interanual que
impBem secas e cheias severas, sobreposta a variabilidade decadal que produz sequencias de

anos secos ou Umidos.

Todos esses fatores sdo cruciais para inferir a necessidade hidrica do semiarido brasileiro,
segundo Sobral e Barretto (2010), o sistema hidrolégico no semiarido do Nordeste brasileiro
subordina-se a diferentes fatores, dentre eles estdo a intermiténcia dos rios, a variabilidade e
tendéncias das condicGes climaticas, os tipos de solo, as condic¢des culturais de uso da terra e
implementacdo deficiente de politicas publicas especificas, entre outros. Para Barretto (2010)
a variabilidade hidrica do semiarido brasileiro esta associada a variaveis naturais e antropicas,

condigdes de precipitacéo, tipo de solo e 0 seu uso.

2.5 VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NO NORDESTE DO
BRASIL

A precipitacdo no Nordeste do Brasil sofre bastante variabilidade e condiciona as atividades
socioecondmicas, como podemos citar a agricultura. Na maior parte dessa regido a

precipitacio é escassa e tem flutuacdes interanuais muito altas (ARAGAO, 1996).

Hastenrath e Greischar (1993) examinaram séries historicas de precipitacdo em uma rede de
estacbes bem distribuidas sobre o Nordeste brasileiro e ndo detectaram tendéncias
significativas para condi¢fes mais Umidas ou secas na regido. Ja os resultados de Moncunill
(2006), em estudo para o estado do Ceard, encontrou uma tendéncia de diminuicdo na
precipitacdo total anual. Nessa mesma linha, Haylock et al. (2006), identificaram tendéncia de
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diminuicdo das chuvas anuais em duas localidades no Ceara, ratificando, ainda que com uma
amostragem menor, o fato de que as tendéncias de diminuicdo estdo prevalecendo.
Diferentemente, Santos e Brito (2007), encontraram tendéncia de aumento da precipitacao

para os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.

Outros trabalhos mostram que a precipitacdo nessa regido é bastante sensivel a extremos de
temperatura da superficie do mar no Pacifico equatorial, assim como as anomalias de
temperatura da superficie do Atlantico, associadas ao dipolo de anomalias de temperatura da
superficie do mar do Atlantico (UVO et al. 1996).

Existem pelo menos seis sistemas atmosféricos que produzem precipitagdo significativa no
Nordeste do Brasil, que sdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); as bandas de
nebulosidade, associadas a frentes frias; os distirbios de leste; os ciclones na média e alta
troposfera do tipo baixa frias; os Vortices Ciclonicos de Ar Superior, (VCAS) e as brisas
terrestre e maritima. Esses fendmenos atuam em sub-regides distintas e se superpdem em
algumas sub-regides, nas mesmas épocas ou em épocas diferentes. Alguns desses sistemas sdo
influenciados pelo albedo e orografia. Os VCAS séo transientes, variam muito de posicao e
ndo possuem uma sub-regido preferencial para atuar, embora possam modificar o tempo em

toda a regido Nordeste, atuando durante varios dias. (ALVES et al., 2004)

As brisas maritimas ocorrem na faixa costeira de todo o Nordeste, em quase todos 0os meses
do ano, e seus efeitos podem ser sentidos até 100 km dentro do continente. Durante 0s meses
de janeiro e fevereiro a precipitacdo sobre a regido é influenciada pelas frentes frias que
chegam & Bahia, ocasionando instabilidade, a qual, por sua vez, favorece a formacdo de
conveccao nos estados mais ao norte, principalmente no sul dos estados do Maranhao, Piaui e
Ceard (ALVES, 1991). Também é importante a presenca, em altos niveis, dos VCAS
associados a frentes frias (KOUSKY e GAN, 1981). Janeiro é, climatologicamente, um dos
meses mais chuvosos do centro-sul do Nordeste do Brasil e 0 més mais chuvoso da pré-
estacdo do setor norte da regido. Na pré-estacao, no periodo de novembro a janeiro, as chuvas
do Nordeste aparentemente sofrem pouca influéncia das condi¢des de contorno a superficie;
por exemplo, a temperatura da superficie do mar (TSM), como acontece com 0 seu periodo

chuvoso, em particular do seu setor mais semiarido (NOBRE, 1998).

2.6 FENOMENO EL NINO E AS SECAS NO NORDESTE DO BRASIL
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Estd comprovado que o fendbmeno El Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS) guarda uma intima
relacdo de causa e efeito com as secas intensas no semiarido nordestino e com as inundag6es
catastréficas ocorridas nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Quando o fendmeno EI Nifio
apresenta-se totalmente configurado, traz como consequéncias a reducdo das chuvas sobre o
Nordeste brasileiro, principalmente sobre o setor norte - (estacdo chuvosa: fevereiro a maio);
0 aumento das chuvas sobre a regido Sul durante dezembro, janeiro e fevereiro; inverno mais
quente sobre parte da regido Sul e regido Sudeste e ventos fortes em altos niveis sobre as
regides Sul e Sudeste do pais (GEO BRASIL, 2002).

Ainda de acordo com Geo Brasil (2002), o El Nifio de 1982-1983, que segundo diversas
medidas efetuadas, foi considerado o mais forte neste século, ndo foi previsto e nem mesmo
reconhecido pelos cientistas em seus estagios iniciais. Esse episodio foi marcado por
excepcional elevacdo da temperatura da superficie do mar no Pacifico Equatorial e causou
grandes alteracbes climaticas no Brasil. Praticamente, toda a regido Sul e Sudeste
apresentaram, nos trimestres de marco-abril-maio e de junho-julho-agosto de 1983,
precipitacdes que superaram 0s niveis normais, de modo significativo. Na regido Nordeste,
devido ao regime de chuvas irregular, os impactos ambientais e econdmicos do El Nifio, desse
periodo foram muito severos. Apos trés anos de precipitagdo baixa, o EI Nifio de 1982-1983

provocou uma das maiores secas da historia do Nordeste.

Os anos de 1970, 1983, 1990, 1992 e 1999 foram classificados como anos secos, com
destaque para 1993 e 1998, os quais podem ser considerados como extremamente Secos.
Segundo SOUZA et al. (1999), isso se verificou devido & presenca de dipolo desfavoravel
ocasionando uma seca severa em todo o setor do Nordeste em 1993. ARAGAO (1998)
comenta que as chuvas foram reduzidas em torno de 70% no Estado de Pernambuco,
causando grandes problemas de abastecimento humano e animal. Isto se deveu ao fato do
fendmeno El Nifio ter se iniciado em 1997 e intensificado em 1998 e sendo considerado um

dos episodios mais intensos do ultimo seculo.

E facil verificar que, de modo geral, ocorrem anos de secas ap6s anos de ocorréncia do
fendmeno EI Nifio, como se pode citar, em 1918 ocorreu um El Nifio forte, mas a seca so0
ocorreu no ano seguinte, em 1919. Entretanto, segundo Aragdo (1998) ndo basta surgir El
Nifio para que haja seca. Ainda segundo o mesmo autor, El Nifio nem sempre € sinébnimo de
seca e, mesmo quando esta ocorre, os efeitos do El Nifio nem sempre significam a mesma

ameaca.
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2.7 POLITICA NACIONAL DE MEIO AMBIENTE

A Politica Nacional de Meio Ambiente tem por objetivo a preservacdo, melhoria e
recuperacdo da qualidade ambiental necessaria a vida, visando tambeém assegurar, no Brasil,
condi¢Bes ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a

protecdo da dignidade da vida humana. (Presidéncia da Republica, 2012).

Instituida pela Lei Federal n° 6.938/81, que dispde e institui o Sistema Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formacdo e aplicacdo, e d& outras providéncias, essa
politica define conceitos béasicos, como o de meio ambiente, degradacdo e poluicdo e,
determina seus objetivos, diretrizes e instrumentos. Trata-se de um conjunto de metas,
instrumentos e mecanismos de gestdo ambiental que visam reduzir os impactos negativos da

acao antrépica sobre o meio ambiental no Brasil.

Dessa forma, por Politica Nacional de Meio Ambiente se compreende as diretrizes gerais
estabelecidas por lei, que tem por objetivo, harmonizar e integrar as politicas publicas de meio
ambiente dos entes federativos, tornando-as mais efetivas e eficazes por meio dos seguintes

principios:

acdo governamental na manutencdo do equilibrio ecoldgico, considerando o meio

ambiente como um patrimdnio publico a ser necessariamente assegurado e protegido,

tendo em vista o uso coletivo;

— racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar;

— planejamento e fiscalizacdo do uso dos recursos ambientais;

— protegdo dos ecossistemas, com preservagdo das areas representativas;

— controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras;

— incentivo ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a
protecdo dos recursos ambientais;

— acompanhamento do estado de qualidade ambiental;

— recuperacdo de areas ameacadas de degradacao;

— educacdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educacdo da comunidade,

objetivando capacita-la para participacao ativa na defesa do meio ambiente.

O Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) € o conjunto de 6rgdos e instituicdes
encarregados da protecdo ao meio ambiente nos niveis federal, estadual, distrital e municipal,

representando a articulacdo e o arranjo institucional dos 6rgaos e entidades ambientais em
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todas as esferas da administracdo publica, com o objetivo de trabalhar as politicas publicas

ambientais de uma maneira integrada.

2.7.1 Sistema Estadual de Meio Ambiente

A protecdo do meio ambiente em Pernambuco é realizada em consonancia com a Unido e
municipios. A efetiva execucdo do processo permanente de gestdo ambiental em Pernambuco
se d& atraves de um arranjo institucional, considerando o Sistema Estadual de Meio Ambiente.
Este envolve a participacdo de drgdos na esfera federal e municipal, responsaveis pela
execucdo da Politica Nacional de Meio Ambiente. Tais 6rgdos sdo representados pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIio), bem como pelo Poder
Publico Municipal e pelos Conselhos Municipais de Meio Ambiente (COMDEMA:S).

O Sistema Estadual de Meio Ambiente é constituido pelos 6rgdos e entidades do Estado,

responsaveis pela gestdo ambiental. Sua composi¢cdo compreende:

Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) - Orgéo Superior, instituido através da
Lei n° 10.560, de 10 de janeiro de 1991, e disciplinado pela Lei n® 11.021, de 03 de janeiro de
1994, reformuladas pelas Leis n® 11.721, de 01 de janeiro de 1999, e n° 11.734, de 30 de
dezembro de 1999. Orgéo colegiado, consultivo e deliberativo e de composicdo paritaria,
formado por representantes de entidades governamentais e da sociedade civil organizada,
tendo por competéncia definir os sistemas, as politicas e os planos de protecdo do meio
ambiente e dos recursos ambientais; estabelecer padrdes e critérios relativos ao controle e a
manutencdo da qualidade ambiental, visando ao uso sustentavel dos recursos naturais;
deliberar sobre a aplicacdo dos recursos do Fundo Estadual de Meio Ambiente (FEMA), de
acordo com o artigo 79 do Decreto n° 21.698, de 08 de setembro de 1999.

Secretaria de Ciéncia, Tecnologia € Meio Ambiente (SECTMA) - Orgdo Central da
Administracdo Direta do Poder Executivo Estadual. Regulamentada pelo Decreto Estadual n°
30.369, de 19 de abril de 2007, tem por finalidade e competéncia a formulacdo, fomento e
execucdo das agdes de politica estadual de desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e de
inovacgdo; o planejamento, a coordenacao e a implementacdo da politica estadual de protegédo
do meio ambiente; a promogéo e 0 apoio as acdes e atividades de incentivo a ciéncia, as acoes
de ensino superior, pesquisa cientifica e extensdo, bem como o apoio as a¢bes de policia

cientifica e medicina legal; além de instituir e gerir os centros tecnoldgicos do Estado.
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Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) - Orgdo Executor, instituido pela Lei
Complementar n® 049, de 31 de janeiro de 2003. Integrante do Sistema Estadual do Meio
Ambiente, por meio da execucdo da Politica Estadual do Meio Ambiente, exerce a funcdo de
6rgdo ambiental estadual, com poder de policia administrativa e atuacdo no controle da
poluigéo urbano-industrial e rural, e na prote¢éo do uso do solo e dos recursos florestais.

Companhia de Policiamento do Meio Ambiente - CIPOMA (Companhia Vasconcelos
Sobrinho) - Orgéo Seccional, vinculado & Policia Militar de Pernambuco. Tem por objetivo
exercer o0 policiamento ostensivo para proteger o patrimonio ambiental do Estado e assegurar

a execucgdo da politica ambiental, visando a sustentabilidade dos recursos naturais.

Delegacia do Meio Ambiente — Orgao da Policia Judiciaria. Vinculado a Secretaria de Defesa
Social de Pernambuco, foi instituido com o objetivo de atender denuncias e realizar apuracfes

de crimes contra 0 meio ambiente.

Completando o Sistema Estadual de Meio Ambiente, Ressalta-se que o Governo do Estado,
por meio do Decreto n® 31.508, de 14 de marco de 2008, instituiu a realizacdo das
Conferéncias Estaduais de Meio Ambiente (CEMASs), a cada dois anos, que devem ser
precedidas de Conferéncias Municipais. O mesmo instrumento aponta como um dos objetivos
das Conferéncias: firmar-se como instancia de deliberagcdo e orientacdo para 0

estabelecimento de politicas pablicas estaduais de meio ambiente.

A Figura 1 apresenta a estrutura organizacional e institucional do sistema de meio ambiente

do estado de Pernambuco.
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Figura 1. Arranjo Institucional do Sistema Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco. Fonte:
Pernambuco, 2010

Os cenarios atuais sobre wvulnerabilidade ambiental de Pernambuco e as possiveis
consequéncias decorrentes das mudancas globais do clima, em nosso territorio, exigiram da
SECTMA o compromisso e o desafio de desenvolver politicas publicas ambientais que
dessem conta dessas consequéncias e promovessem acdes que favorecessem a capacidade de
resiliéncia dos sistemas naturais e da qualidade de vida da sociedade. Nesse contexto, foram
elaboradas pela SECTMA a Politica Estadual de Enfrentamento as Mudangas Climéticas e a

Politica Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca.
2.7.2 Politica Estadual de Enfrentamento as Mudancas Climaticas

De acordo com os resultados das pesquisas globais, Pernambuco constitui um dos estados
mais vulneraveis do Brasil aos efeitos das mudancgas do clima. Enquanto na area litoranea
vem sendo intensificado o processo erosivo, as mesorregides do Sertdo e Agreste padecem do
fendmeno das secas. Este quadro podera levar a processos migratorios, deslocando as
populacOes afetadas pelas secas para os centros urbanos, sobrecarregando 0s servi¢os nessa

regido e agravante cada vez mais a condi¢do socioecondmica da populagao.
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De acordo com Pernambuco (2010), a resposta as mudancas climéaticas demanda uma agéo
estratégica conjunta e coordenada do estado de Pernambuco com os niveis nacional, regional
e internacional, considerando-se as especificidades socioeconémicas e setoriais, assim como
os impactos e as vulnerabilidades especificas no territério pernambucano. Medidas para
enfrentar as mudangas do clima devem ser realizadas entre as diferentes pastas da
administragdo publica, em todos os niveis do governo, 0 que precisa ser realizado em
conjunto com os setores da sociedade e académicos. Deve ser aplicado de forma integrada e
em complementaridade, levando em consideracdo a importancia do desenvolvimento social e

econdmico sustentavel.

De forma especifica, a politica estadual de enfrentamento as mudancas climaticas, segue 0s

seguintes principios:

— aabordagem articulada das questfes ambientais locais, regionais, nacionais e globais;

— aprecaugdo ambiental como orientadora das a¢des a serem adotadas;

— a mitigacdo das acdes humanas que possam favorecer a aceleragdo das mudancgas no
clima;

— a veiculagdo de informacdo sobre o tema de forma transparente, cientifica e
democrética;

— a abordagem do tema em uma perspectiva cientifica com inter, multi e
transdisciplinaridade;

— a utilizacdo da ciéncia e da tecnologia como fatores de adaptacdo social as mudancas
climaticas;

— a mudanca de pratica no modo de vida social e nos processos produtivos, que
preparem a sociedade para novas realidades na relagdo com o meio ambiente;

— apreparacado para o enfrentamento a eventos climaticos extremos;

— a criacdo de instrumentos e o desenvolvimento de acdes para uma maior resiliéncia

social.

A politica estadual de enfrentamento as mudancas climaticas tem como objetivos
fundamentais garantir que o Poder Pablico promova os esfor¢os necessarios para aumentar a
resiliéncia da populacdo a variabilidade e as mudancas climéaticas em curso e, também,
contribuir com a reducédo das concentracdes dos gases de efeito estufa na atmosfera, em niveis
ndo danosos a populacdo e aos ecossistemas. Dessas forma, tem 0s seguintes objetivos

especificos:
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criar instrumentos econémicos, financeiros e fiscais para a promoc¢ao dos objetivos,
diretrizes, agOes e programas pertinentes ao tema das mudancas do clima;

fomentar a criacdo de instrumentos de mercado para a mitigacdo das emissdes de
gases de efeito estufa,;

gerar informacgdes periddicas e criar indicadores sobre emissdes de gases de efeito
estufa e vulnerabilidade do estado as mudancas climaticas;

incentivar iniciativas e projetos, publicos e privados, que favorecam a mitigacdo de
emissdes de gases de efeito estufa e adaptacdo as mudancas climaticas;

apoiar a educacdo, a pesquisa, o0 desenvolvimento, a divulgacéo e a promog¢édo do uso
de tecnologias de combate & mudanca do clima e das medidas de adaptacdo e
mitigacao dos respectivos impactos;

promover programas e iniciativas de educacdo e conscientizacdo da populacdo sobre
mudanca do clima, suas causas, consequéncias, em particular para as populagdes
especialmente vulneraveis aos seus efeitos adversos;

incentivar o uso e intercambio de tecnologias e praticas ambientalmente responsaveis;
promover as compras e contratacfes sustentaveis pelo Poder Publico com base em
critérios de sustentabilidade, em particular com vistas ao equilibrio climatico;

elaborar planos de acdo que contribuam para a mitigacdo ou a adaptacdo aos efeitos
adversos das mudancas climéaticas nos diferentes niveis de planejamento estadual e
municipal;

instituir, no ambito do Zoneamento Econémico Ecolégico, indicadores ou zonas que
apresentem areas de maior vulnerabilidade as mudancas climaticas e medidas
compativeis com essa situacao;

promover a conservacao e eficiéncia energética em setores relevantes da comunidade
estadual;

incentivar 0 uso das energias limpas sustentaveis, promovendo a substituicdo
gradativa e racional de fontes energéticas fosseis;

proteger, recuperar e ampliar os sumidouros e reservatorios de gases de efeito estufa,
mediante emprego de praticas de conservacao e recuperacao e/ou uso sustentavel de
recursos naturais;

promover padrdes sustentaveis para atividades agropecuarias a luz das consideragdes

sobre a mudanca do clima;
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— incentivar a adogéo de politicas e foruns sobre mudangas climéaticas em todos 0s niveis
de Governo;

— promover um sistema de pagamento por servi¢gos ambientais;

— promover a capacitagdo e o fortalecimento Institucional do estado de Pernambuco em
ciéncia, tecnologia e meio ambiente, para o estudo das causas e efeitos das mudancas
climaticas sobre o estado;

— apoiar as pesquisas sobre fatores climaticos naturais e antrépicos, em especial sobre o

sistema climatico urbano e regional.

Dentro da politica estadual de enfretamento as mudangas climaticas, vale a pena salientar o
Plano Estadual de Mudancas Climaticas, que € um instrumento que visa fundamentar e
orientar a implantacdo dessa politica estadual de mudancas climaticas em longo prazo, com
horizonte de planejamento compativel com o periodo de implantacdo de seus programas e

projetos, que tem o seguinte contetdo minimo:

— diagnéstico da situacdo atual das mudancas climaticas no estado, contendo o
mapeamento das vulnerabilidades e suscetibilidades aos impactos esperados;

— andlise da situacdo atual futura do crescimento demografico, da evolucdo das
atividades produtivas, de modificacbes dos padrbes de ocupacdo do solo, das
atividades com impactos potenciais e efetivos no oceano, e do uso dos recursos
hidricos;

— inventario da contribuicdo do estado para a emissdo brasileira dos gases de efeito
estufa;

— metas de reducdo e emissdo progressiva, com estratégias de mitigacdo e adaptacdo por
setores;

— plano de acdo com as medidas a serem adotadas, programas a serem desenvolvidos,
planejamento territorial, econdmico e socioambiental, e projetos a serem implantados
para o atendimento das metas obrigatérias previstas, com designacdo de cronograma e
recursos para sua implementacao;

— zoneamento socioecondmico e ecoldgico de risco climético;

— diagnostico dos sumidouros marinhos e costeiros e medidas mitigadoras e de
adaptacdo;

— estabelecimento das exigéncias prioritarias para as licengas e incentivos;
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— estabelecimento das diretrizes e critérios para os projetos de reducdo de emissdes pelo

desmatamento e degradacéo florestal.

Uma importante iniciativa de implementacdo da Politica Estadual de Enfrentamento as
Mudancas Climéticas é a criacdo do Comité Estadual de Enfrentamento as Mudancas
Climéticas, instituido através do Decreto Estadual n°® 31.507, de 14 de marco de 2008. O
Comité é formado por treze secretarias de Estado. Sua competéncia é coordenar a
implementacdo e a execucdo da referida Politica e a criacdo do Férum Pernambucano de
Enfrentamento as Mudangas Climaticas, instituido pelo Decreto Estadual n® 31. 507, de 16 de
fevereiro de 2009, tendo como competéncia propor diretrizes e normas para a instituicdo da

politica e do plano de a¢do no &mbito do Estado.

2.7.3 Politica Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca

A politica Estadual de Combate a Desertificagdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca tem por
objetivo tem como objetivo alterar o quadro de degradacdo da terra, presente nas Areas
Suscetiveis a Desertificacdo (ASD) em Pernambuco, para uma condicdo de sustentabilidade
socioambiental, baseada na perspectiva da convivéncia com esses ambientes, de
corresponsabilidades com o processo e na consolidacdo de intervencdes em diversas escalas.
Isso sem perder de vista o carater da diversidade, dindmica e complexidades socioambientais
existentes, fortalecendo e disseminando as iniciativas de prevencdo, combate e reversdo da

desertificacdo e de mitigacao aos efeitos da seca.

De forma mais especifica, a Politica Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos

Efeitos da Seca tem por principios:

— a democratizacdo do acesso a terra, a agua, a biodiversidade e a biodiversidade
agricola;

— a preservacdo, conservacdo e recuperacao da biodiversidade agricola e do equilibrio
ecologico do semiarido pernambucano;

— asuperacdo da condicdo de pobreza e de vulnerabilidade das populacdes situadas em
areas afetadas ou suscetiveis a desertificacao;

— a participacdo das comunidades no planejamento, desenvolvimento, controle social e

gestdo das acOes voltadas ao combate a desertificacdo e mitigacéo dos efeitos da seca;
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a gestdo participativa permanente e integrada dos recursos hidricos, visando a
sustentabilidade das bacias hidrograficas, que devem ser utilizadas como unidades de
planejamento de politicas publicas e projetos privados;

a adocdo de tecnologia e de novas fontes de energias renovaveis, através do apoio a
pesquisa, desenvolvimento e disseminacdo, para a convivéncia com o semiarido e o
combate a desertificacdo e mitigacao dos efeitos da seca;

a socializacdo dos conhecimentos técnicos e a incorporacdo dos conhecimentos
tradicionais locais nas acOes voltadas a convivéncia com o semiarido e ao combate a
desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca;

a promocao de atividades produtivas sustentaveis que assegurem a qualidade de vida e
convivéncia digna das populacGes rurais com o semiérido, sendo-lhes garantidas as
condig0es indispensaveis de infraestrutura produtiva e social,

a correlacdo das discussdes de acGes de prevencdo e combate a desertificacdo e
mitigacdo dos efeitos da seca com as de mudancas climaticas;

a integracdo e a articulacdo entre as politicas publicas governamentais municipais,
estaduais e federais, e as iniciativas ndo governamentais dos povos e comunidades
tradicionais e da agricultura familiar, demais setores produtivos, do empresariado e
proprietarios de terra. 1sso com vistas a otimizar a aplicagdo dos recursos financeiros e
o intercdmbio de conhecimentos e informacdes sobre o combate a desertificacdo e

mitigacdo dos efeitos da seca, a fim de promover o desenvolvimento sustentavel local.

A Politica Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca tem por
objetivo geral garantir as populac@es locais condi¢Bes dignas de vida para convivéncia com o
semiarido, promovendo o desenvolvimento socioambiental sustentdvel e a manutengdo da
integridade dos ecossistemas caracteristicos desta regido, amparados nos seguintes objetivos

especificos:

prevenir e combater o processo de desertificacdo e recuperar as areas afetadas no
territorio do Estado de Pernambuco;

proteger, monitorar e efetuar controle socioambiental dos recursos naturais das areas
afetadas e suscetiveis a desertificacdo, através de mecanismos adaptados as condicoes

socioambientais da regiéo;
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incentivar 0 desenvolvimento de pesquisas cientificas e tecnoldgicas voltadas ao
desenvolvimento sustentavel no semiarido pernambucano e a preservacdo e
conservacao do Bioma Caatinga;

fomentar e apoiar praticas sustentaveis, tais como a agroecologia e 0 manejo florestal
sustentavel de uso multiplo, na agricultura familiar e demais arranjos produtivos,
garantindo a valorizacao e a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais nativos e da
biodiversidade agricola para a autonomia e seguranca alimentar e nutricional da
populacédo da regido;

estimular a manutengio e a recuperacéo das Areas de Preservacdo Permanente (APPS)
e Areas de Reserva Legal (ARL), nos termos da Lei Federal, promovendo a adequaco
ambiental das propriedades rurais;

criar e implantar novas Unidades de Conservacao (UCs) de protecdo integral e de uso
sustentavel no Bioma Caatinga, e elaborar e desenvolver os seus planos de manejo
participativo;

implementar e difundir a educagdo ambiental contextualizada nas instituicbes de
ensino, organizacOes e comunidades locais, a partir da construgdo participativa de
metodologias, instrumentos e materiais didaticos e pedagdgicos;

promover a formacdo continuada de professores, gestores publicos e agentes
comunitarios sobre a desertificacdo, além de promover tecnologias e praticas
socioambientais de convivéncia com o semiarido;

assegurar o fornecimento de assisténcia técnica e extensdo socioambiental
contextualizada aos agricultores familiares, no intuito de disseminar e fortalecer
praticas sustentaveis no setor produtivo;

democratizar e universalizar o acesso a terra, a agua, a biodiversidade, a
biodiversidade agricola e as energias renovaveis, para fins de utilizacdo humana e
desenvolvimento de atividades produtivas sustentaveis;

garantir o gerenciamento racional e a sustentabilidade dos recursos hidricos do
semiarido pernambucano, de forma integrada com as acdes de prevencao e combate a
desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca, por meio de novas tecnologias, praticas
e acOes sustentaveis, levando-se em consideracdo os conhecimentos tradicionais das
populaces locais;

fortalecer as entidades sociais, conselhos, instituicdes e 6rgaos estaduais responsaveis

pela prevencdo e combate a desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca e a
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convivéncia com o semiarido, fomentando a criacdo de ndcleos regionais
descentralizados;

— fomentar e desenvolver a melhoria da eficiéncia energética com a utilizagdo
sustentavel de energias limpas e renovaveis nos processos produtivos e nos consumos
comerciais, domiciliares e escolares no semiarido pernambucano;

— estimular e fortalecer a agroinddstria sustentavel, observando-se os limites e as
peculiaridades dos ecossistemas locais;

— diagnosticar e efetuar o zoneamento das areas afetadas e suscetiveis a desertificacao,
identificando suas potencialidades e fragilidades socioambientais, de estrutura
fundiaria e de infraestrutura produtiva, destacando-se areas prioritarias para
intervencéo;

— garantir o acesso publico e continuo a informacGes sobre a prevencdo e o combate a
desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca, e a convivéncia socioambiental
sustentavel com o semiarido;

— estimular e incentivar a elaboracéo e a implantagdo de programas e projetos voltados
ao desenvolvimento socioambiental sustentdvel do semiarido pernambucano no

combate a desertificacdo e mitigacao dos efeitos da seca.

Séao instrumentos da Politica Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da

Seca:

— Programa de Acgdo Estadual de Pernambuco para o Combate & Desertificacdo e
Mitigacdo dos Efeitos da Seca — PAE-PE;

— Fundo Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca;

— Cadastro Estadual das Areas Suscetiveis a Desertificacdo;

— Sistema Estadual de Informacdo sobre a Prevencdo e Combate a Desertificacdo e
Mitigacédo dos Efeitos da Seca;

— diagndstico e zoneamento das areas suscetiveis e afetadas pela desertificacéo;

— monitoramento e fiscalizagdo socioambiental das Areas Suscetiveis a Desertificaco;

— subsidios e incentivos fiscais e financeiros para elaboracdo e implantacdo de
pesquisas, projetos e acdes voltados ao combate a desertificacdo e mitigacdo dos

efeitos da seca e a convivéncia socioambiental sustentavel com o semiarido.

O PAE-PE tem por objetivo implementar a Politica Estadual de Combate a Desertificacdo e

Mitigacdo dos Efeitos da Seca e desenvolver as ag¢Oes relacionadas aos temas estratégicos
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instituidos pelo programa, quais sejam: Educacdo Contextualizada, Educomunicacdo e
Assisténcia Técnica de Extensdo Rural (ATER); Politica Publica, Gestdo e Articulacdo
Institucional; Preservacdo, Conservacdo e Uso Sustentavel nas ASD, Incentivos, Créditos e
Fomentos; Infraestrutura Hidrica; Agregacdo de Valor, Consumo Consciente e Mercado

Sustentavel; e Sistema de Monitoramento para o semiarido pernambucano.

Uma importante iniciativa de implementacdo da Politica de Combate a Desertificacdo e
Mitigagdo dos Efeitos da Seca foi a criacdo do Comité Estadual de Combate a Desertificagdo
e Mitigacdo dos Efeitos da Seca, instituido atraves do Decreto Estadual n° 35.387, de 03 de
agosto de 2010. Sua competéncia € coordenar a implementacdo e a execucdo da politica
estadual de combate a desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca no Estado de
Pernambuco. Cumpre também salientar a importancia da criagdo do Forum Pernambucano de
Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca, instituido pelo Decreto Estadual
n° 35.386, de 03 de agosto de 2010, com vistas a promover a discussdao no @mbito do Estado,
a utilizacdo racional e planejada dos recursos naturais da regido do semiarido, do fenémeno da
desertificacdo, da influéncia das mudancgas climéticas globais no semiarido e da preservacéo

do Bioma Caatinga.
2.8 POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

A Constituicdo de 1988 redefiniu o dominio das aguas do Brasil, estabelecendo os rios de
dominio do Estado (com nascente e foz no mesmo Estado, Artigo 26 Constituicdo de 1988) e
os de dominio Federal (os que ultrapassam fronteiras estaduais e/ou cruzam a fronteira
brasileira, Artigo 20 Constituicdo de 1988) e definiu a existéncia de um sistema nacional de
gerenciamento de recursos hidricos. A Lei 9.433/97 definiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos em seus fundamentos, objetivos e instrumentos, e regulamentou a criacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Esta Lei estabeleceu, como
fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que:

— aagua e um bem de dominio publico;

— aagua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

— Em situagdes de escassez o0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano

e a dessedentacéo de animais;

— agestdo dos recursos hidricos deve proporcionar, sempre, 0 uso maltiplo das aguas;



45

— abacia hidrogréafica é a unidade territorial para implementacao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

— agestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do

Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.
Tendo por objetivo:

— assegurar, & atual e as futuras geracOes, a necessaria disponibilidade de agua, em
padrdes de qualidade adequada aos respectivos usos;

— a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte
aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

— a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou

decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem, como diretrizes:

a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos aspectos de quantidade

e qualidade;

— a adequacdo da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas,
demograficas, econémicas, sociais e culturais das diversas regides do Pais;

— aintegracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental;

— a articulacdo do planejamento de recursos hidricos com o dos setores usuarios e com
os planejamentos regional, estadual e nacional;

— aarticulacéo da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo;

— aintegracdo da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e zonas

costeiras.

Os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos sdo o Enquadramento,
Planejamento, Outorga, Cobranca e o Sistema de Informacgdes.

2.8.1 Politica Estadual de Recursos hidricos

Em 30 de dezembro de 2005, foi aprovada a lei n°® 12.984 que disp&e sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos.
Partindo da premissa de que dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico,

social e ambiental, a Lei enfatiza que o gerenciamento dos recursos hidricos deve ser
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compativel com as diretrizes do desenvolvimento regional e local. Nesse particular, a 4gua €

considerada um elemento estratégico para o crescimento sustentavel de Pernambuco e que,

por conseguinte, esta atrelada a protecdo do meio ambiente e a incluséo social que podem ser

impulsionadas por agdes participativas e descentralizadas previstas na Lei. A lei Estadual de

Recursos Hidricos do estado de Pernambuco baseia-se nos seguintes fundamentos:

a &gua é um bem de dominio publico;

a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico, social e ambiental;
em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano
e a dessedentacéo de animais;

a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplo das aguas;

a bacia hidrogréfica é a unidade territorial para implementacdo da Politica Estadual de
Recursos Hidricos e para atuagdo do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do
Poder Publico, dos usuarios e das organizac@es da sociedade civil, considerando os
aspectos quantitativo e qualitativo das fases meteorica, superficial e subterrdnea do
ciclo hidroldgico;

0 acesso aos recursos hidricos € um direito de todos;

a compatibilizacdo do gerenciamento dos recursos hidricos com o desenvolvimento
regional e local, bem como com a prote¢do ambiental;

a prevencao e a defesa em face dos eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais; e

a integracdo das acOes estaduais, bem como a articulagdo com os municipios e a
Unido, com vistas a associacdo de suas iniciativas no planejamento dos usos das

aguas.

A politica Estadual de Recursos hidricos do estado tem por objetivos:

assegurar a atual e as futuras geracGes a necessaria disponibilidade dos recursos
hidricos;

assegurar que a agua seja protegida, utilizada e conservada, em niveis e padrdes
adequados de quantidade e qualidade, por seus usuarios atuais e futuros, em todo o

territério do Estado de Pernambuco, garantindo as condi¢cfes para o desenvolvimento
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econdmico e social, bem como para melhoria da qualidade de vida e o equilibrio do
meio ambiente;
utilizar racionalmente e de forma integrada os recursos hidricos, com vistas ao

desenvolvimento sustentavel.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH, devidamente compatibilizado com os planos

de desenvolvimento econdmico, social e ambiental da Unido, do estado de Pernambuco e dos

municipios, estabelecerd as diretrizes e critérios gerais para 0 gerenciamento dos recursos

hidricos no Estado levando em conta, 0s seguintes elementos:

objetivos e diretrizes de a¢des conjugadas do Estado e dos municipios com relacdo ao
aproveitamento mdaltiplo, controle, conservacgdo, protecdo e recupera¢do dos recursos
hidricos;

0 processo de planejamento interativo das acdes e intervencOes, resultante de
discusséo dos planos regionais, municipais e setoriais do uso da agua;

0 monitoramento hidroclimatico, zoneamento das disponibilidades hidricas efetivas,
0S Usos prioritarios e a previsdao dos impactos ambientais advindos do conjunto de
programas e projetos propostos;

0s programas de desenvolvimento institucional, tecnolégico e gerencial, de
valorizacéo profissional e de comunicagéo social no campo dos recursos hidricos;
compatibilizagdo das questdes de interbacias e consolidagdo dos programas anuais e
plurianuais das bacias hidrogréaficas;

o desenvolvimento de tecnologia e legislagdo especifica para as peculiaridades do
semiarido;

as normas relativas a protecdo do meio ambiente;

as diretrizes e critérios para a participacdo financeira do Estado no fomento de
programas, definidos mediante articulacdo institucional, técnica e financeira com a

Unido, os estados vizinhos, os municipios e entidades internacionais de cooperagao.

O Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco -

SIGRH/PE tem por finalidade formular, atualizar, aplicar, coordenar e executar a Politica

Estadual de Recursos Hidricos, assim como formular, atualizar e aplicar o Plano Estadual de

Recursos Hidricos no estado de Pernambuco. S&o objetivos do SIGRH/PE:

coordenar a gestdo integrada dos recursos hidricos;
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arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recursos hidricos;
implementar a Politica Estadual de Recursos Hidricos;

planejar, regular e controlar o uso, a preservacdo e a recuperacdo dos recursos
hidricos;

fornecer dados atualizados ao Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos — SIR

O SIGRH/PE ¢é composto pelos seguintes 6rgaos publicos colegiados e executivos:

Comité Estadual de Recursos Hidricos — CERH, 6rgdo superior deliberativo e
consultivo do sistema;

Comités de Bacia Hidrografica — COBHSs, colegiado de apoio técnico local, com
atuacdo nas unidades hidrograficas nominadas pelo Plano Estadual de Recursos
Hidricos;

Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — SECTMA, érgdo de
planejamento e gestdo do sistema;

Orgaos executores do SIGRH/PE, que atuam na area de recursos hidricos;

O CERH é composto por um representante de cada uma das seguintes entidades cujas

atividades se relacionem com o gerenciamento ou uso dos recursos hidricos, a protecdo do

meio ambiente e o planejamento estratégico:

Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — SECTMA,;

Secretaria de Planejamento — SEPLAN;

Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - EMATER;

Companhia Pernambucana de Controle da Poluicdo Ambiental e de Administracdo dos
Recursos Hidricos — CPRH;

Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA,;

Fundacdo de Saude Amauri de Medeiros — FUSAM,;

Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudaria — IPA,

Instituto de Tecnologia do Estado de Pernambuco — ITEP;

Representante dos Comités de Bacias Hidrogréaficas.

O COBH tem a seguinte composi¢&o:

representantes das Secretarias do Estado e de 6rgdos e entidades da administracdo

direta e indireta, cujas atividades se relacionem com o0 gerenciamento ou uso dos
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recursos hidricos, protecdo do meio ambiente, planejamento estratégico e gestdo
financeira do Estado, com atuacao na bacia hidrografica correspondente;

— representantes dos municipios situados no ambito de influéncia da bacia hidrografica
correspondente, beneficiados ou interessados diretos na gestdo dos recursos hidricos
locais;

— representantes de entidades da sociedade civil, sediadas ou com atuacdo na bacia
hidrografica, respeitando o limite maximo de um terco do ndmero total de votos no

colegiado.

Consideram-se Orgdos Executores, os 6rgdos ou entidades integrantes da administracao
publica estadual, municipal ou federal, bem como do setor privado, que desempenham
funcdes executivas no ambito do SIGRH/PE, através do exercicio de atividades associadas
tanto ao uso, aproveitamento, protecdo e melhoria de qualidade dos recursos hidricos para 0s

multiplos usos no territério pernambucano.

Em 26 de marco de 2010 foi aprovada a Lei n® 14.028, que cria a Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima — APAC. A justificativa para a criacio APAC estd na dificuldade de
operacionalizacdo em setores como, por exemplo, a fiscalizacdo do uso da agua. A APAC tem
por finalidade executar a Politica Estadual de Recursos Hidricos e regular o uso da agua, no
ambito dos recursos hidricos estaduais e dos federais nos termos em que lhe forem delegados,
bem como realizar monitoramento hidrometeorolégico e previsdes de tempo e clima no
Estado.

E de competéncia da APAC:

executar as politicas governamentais de recursos hidricos no Estado de Pernambuco;

— elaborar, coordenar e incentivar o desenvolvimento de estudos, pesquisas e projetos na
area de recursos hidricos, objetivando a maximizacdo dos beneficios econémicos e
sociais resultantes do aproveitamento multiplo dos recursos hidricos e minimizagéo
dos impactos ambientais;

— elaborar relatério anual sobre a situacdo dos recursos hidricos estaduais;

— orientar e apoiar 0s municipios para uma gestdo integrada dos recursos hidricos, bem

como fomentar a inclusdo nos planos diretores municipais de dispositivos que

objetivem a protecao dos recursos hidricos, essencial a melhoria da qualidade de vida;
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realizar atividades técnicas e administrativas de informagdo, comunicacdo,
mobilizacdo social, assessoria a organismos de bacias hidrogréficas e outras
relacionadas com a execucdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos;

operar e manter atualizado o Sistema de Informacg6es de Recursos Hidricos - SIRH do
Estado de Pernambuco;

operar e manter as redes estaduais de monitoramento hidrometeoroldgico e da
qualidade da &gua, em articulagcdo com outras institui¢cdes, quando for o caso;

manter atualizado o Plano Estadual de Recursos Hidricos;

implementar e operar 0s instrumentos de gestdo dos recursos hidricos no Estado de
Pernambuco;

exercer o poder de policia administrativa, fiscalizando o cumprimento da legislacdo
dos recursos hidricos;

celebrar convénios com 6rgaos federais, estaduais e municipais, vedada a delegacdo de
atribuicdes que importem em atos de poder de policia;

elaborar propostas de criagdo e atualizacdo de normas legais sobre recursos hidricos;
expedir outorgas de direito de uso dos recursos hidricos, superficiais e subterraneos,
de construgdo de obras hidricas e de langamento de efluentes;

fiscalizar o uso dos recursos hidricos e aplicar as sangdes administrativas previstas em
leis e regulamentos proprios;

implantar a cobranca pelo uso da agua, aplicar multas, cobrar juros, correcdo e outros
acréscimos legais, por inadimpléncia;

definir critérios e regras de operacao de obras de aproveitamento multiplo e a alocacao
dos recursos hidricos;

fiscalizar a aplicacdo de critérios e regras de operacdo da infra-estrutura hidrica
existente;

estimular a criagdo e apoiar o funcionamento dos organismos de bacias hidrograficas e
dos demais colegiados do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos
de Pernambuco — SIGRH/PE;

planejar e promover acOes destinadas a prevenir e/ou minimizar os efeitos de secas e
inundacdes, no ambito do SIGRH/PE, em articulacdo com organismos de defesa civil,

promover a capacitacdo de recursos humanos para a gestao das aguas;
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elaborar, em conjunto com o 6rgdo ambiental, proposi¢cfes para o enquadramento dos
corpos de agua em classes de uso preponderante para aprovacao no Comité de Bacia
respectivo, na auséncia de Agéncia de Bacia;

manter parcerias com 0rgaos e entidades estaduais que desenvolvam atividades na area
de aproveitamento dos recursos hidricos;

elaborar e manter atualizados o cadastro de usuarios de recursos hidricos e o de
infraestrutura hidrica;

manter atualizada a base cartografica da hidrografia do Estado;

intervir, no d&mbito de sua competéncia, nos conflitos pelo uso da agua, buscando
soluciona-los;

encaminhar ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH, até 31 de margo de
cada exercicio, o planejamento e o relatério anual de execucdo de todas suas agdes;
exercer outras atividades correlatas de apoio as atividades de gestdo de recursos
hidricos;

celebrar convénios, acordos e ajustes, que deleguem a APAC atribui¢fes compativeis
com a sua esfera de competéncia, bem como delegar a terceiros, como Agéncias de
Bacias, competéncias que Ihes sdo proprias;

realizar o monitoramento e as previsdes de tempo e de clima para o Estado de
Pernambuco, mantendo as parcerias com outras instituicdes atuantes nessas areas;
disciplinar, em carater normativo, a implementacédo, a operacionalizacdo, o controle e
a avaliagdo dos instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos;

gerir os recursos que lhe sejam destinados na forma desta Lei ou de legislacdo
especifica;

intermediar as negociagdes de transferéncia de agua entre bacias hidrograficas;
executar as agdes de preservacdo e recuperacdo dos recursos hidricos visando a
sustentabilidade ambiental;

promover, coordenar e executar atividades de pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico
e inovacdo nas areas de recursos hidricos, meteorologia e mudancas climaticas,
podendo para estes fins estabelecer termos de parceria, convénios e outros
instrumentos similares, com instituicdes de pesquisa e de fomento a pesquisa nestas

areas de conhecimento.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo encontra-se a caracterizacdo da area de estudo incluindo desde a selecdo da
area, sua localizacdo e descricdo geral, com suas caracteristicas climéticas, geoldgico-

geomorfoldgicas, pedoldgicas, aptiddo agricola e caracteristicas sociais.
3.1 SELECAO DA AREA DE ESTUDO

As bacias dos rios Brigida e Pajet foram selecionadas como area de estudo por estarem dentro
da area que é considerada pelo 4° relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (IPCC-AR4, 2007) como uma das areas mais vulneraveis as mudangas do clima,
uma vez que se localiza dentro da por¢do semiérida do estado de Pernambuco, na regido
Nordeste do Brasil. De acordo com este relatorio, o semiarido nordestino serd uma das regides
brasileiras mais afetadas pelas mudancas climaticas globais, uma vez que ja é bastante
susceptivel a ocorréncia de secas periddicas, com anos consecutivos mais secos. A Figura 2
mostra 0 aumento de anos consecutivos secos, numa série historica de 1961 — 1990, em que a

regido do sertdo pernambucano mostrou um aumento consideravel.

Numera de Anos
Consecutivos
=
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Z Anos
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Figura 2: Tendéncia de aridizagdo da regido semiarida do Nordeste brasileiro. 1961 — 1990. Fonte:
CPTEC/INPE, 2011.

A area, j& carente em recursos hidricos, econdémicos e sociais, apresenta mais um problema:

os estudos revelam que, no processo de aquecimento global, ndo s6 chovera menos e as secas
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serdo mais intensas, mas ha outro perigo: alguns indicadores apontam que 0 processo de
aquecimento global também significara uma reducdo no nivel de agua dos reservatdrios
subterraneos (MARENGO, 2007). Reducdes de chuva aparecem na maioria dos modelos
globais do IPCC-AR4, assim como um aquecimento que pode chegar até 3 a 4°C para a
segunda metade do século XXI.

No cenario climatico pessimista, o relatorio estima que, para a regido semiarida do Nordeste
brasileiro, as temperaturas aumentariam de 2 a 4 °C e as chuvas reduziriam entre 15 a 20% no
até o final do século XXI. No cenéario otimista, 0 aquecimento seria entre 1 a 3 °C e a chuva
ficaria entre 10 a 15% menor que no presente. Essas mudangas no clima do Nordeste no

futuro podem ter os seguintes impactos:

a caatinga pode dar lugar a uma vegetacdo mais tipica de zonas é&ridas, com

predominancia de cactaceas;

— a producdo agricola de subsisténcia de grandes areas pode se tornar inviavel,
colocando a propria sobrevivéncia do homem em risco;

— o0 alto potencial para evaporacdo do Nordeste, combinado com o aumento de
temperatura e diminui¢do dos indices pluviométricos, causaria diminui¢do da agua de
lagos, agudes e reservatorios;

— 0 semiarido nordestino ficaria vulneravel, espera-se, com isso, uma maior frequéncia
de dias secos consecutivos e de ondas de calor decorrente do aumento na frequéncia
de veranicos;

— com a degradacdo do solo nas areas semiaridas, aumentaria a migracdo para as cidades

costeiras, agravando ainda mais os problemas urbanos.

Em relagdo ao estado de Pernambuco, mais de 80% do seu territorio encontra-se em climas do
tipo semiarido e subUmido seco, cujas contingéncias climaticas mais elementares e
representativas dizem respeito a irregularidade das precipitagbes ano apds ano
(PERNAMBUCO, 2009). Desse modo se deu a escolha das duas maiores bacias
hidrograficas, em abrangéncia territorial, do sertdo de Pernambuco e também as mais
representativas. O motivo da escolha dessas duas bacias hidrograficas se deu também em

funcéo da disponibilidade e acesso as séries de dados pluviométricos existentes.

Em recente trabalho, Lacerda et al. (2009c), através das analises das séries diarias com mais

de 40 anos de dados, afirmam que “ha indicagdes de aumento de temperatura do ar e duragdo
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de periodos secos sobre o sertdo de Pernambuco”. No mesmo trabalho, os autores afirmam
que esses resultados sdo coerentes e podem indicar um sinal de alteracdo no padrdo do ciclo

hidroldgico.
3.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (1998) dividiu o Estado em 29
Unidades de Planejamento (UP), caracterizando assim, a Divisdo Hidrografica Estadual,
composta de 13 Bacias Hidrograficas, 06 Grupos de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos
(GL1 a GL6), 09 Grupos de Bacias de Pequenos Rios Interiores (GI1 a GI9) e uma bacia de
pequenos rios que compdem a rede de drenagem do arquipélago de Fernando de Noronha
(Figura 3). No contexto atual das mudangas climaticas em curso, esta pesquisa tem como
objeto de estudo as bacias hidrogréficas dos rios Brigida e Pajet, ambas localizadas no

Nordeste brasileiro, no Sertdo estado de Pernambuco, na porcao semiarida.
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Figura 3: Bacias hidrograficas do estado de Pernambuco. Fonte: Atlas de bacias hidrograficas de
Pernambuco, 2006.

As duas bacias, representam uma 4rea de aproximadamente 31.204 km? e se caracterizam por
serem as duas maiores bacias hidrograficas do estado de Pernambuco, em extensao territorial,,

ocupando em torno de 80% do sertdo pernambucano.
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A bacia hidrogréfica do rio Pajet (UP9 — Unidade de Planejamento Hidrico 09) é a maior
bacia do estado de Pernambuco, em extensdo territorial, (Figura 4). Estd localizada,
especificamente, nas mesorregides do sertdo pernambucano e do Sdo Francisco, envolvendo
as microrregides do Pajel, em sua totalidade, e parte do sertdo do Moxotd, Salgueiro e
Itaparica. Possui uma 4rea de 16.685,63 km? o que equivale a 16,9% da 4rea total do estado
de Pernambuco. Localiza-se entre as coordenadas 07°16°20” ¢ 08°56°01” de latitude sul e
36°59°00” e 38°57°45” de longitude oeste. A bacia limita-Se ao norte com os estados do Ceara
e Paraiba, ao sul com o grupo de bacias de pequenos rios interiores GI3 (UP22) e a bacia do
rio Moxotd (UP8), a leste com a bacia do rio Moxoto e o estado da Paraiba e a oeste com a
bacia do rio Terra Nova (UP10) e o grupo de bacias de pequenos rios interiores Gl4 (UP24).
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Figura 4: Bacia hidrografica do rio Pajel, Pernambuco. Fonte: Atlas de bacias hidrograficas de
Pernambuco, 2006.

A bacia do rio Pajet abrange um total de 27 municipios, sendo 16 deles com érea total
incluida dentro da bacia (Tabela 2). Outros municipios com parte de seus territorios inseridos
na bacia sdo: Carnaiba, Carnaubeira da Penha, Floresta, lguaraci, Itacuruba, Mirandiba,

Belém de Sao Francisco, Custddia, Ibimirim, Salgueiro e S&o José do Belmonte.
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Tabela 2. Dados dos municipios pertencentes a bacia do rio Pajel

MUNICIPIOS Area (km?) PO(F;]‘;'S‘iaO Latitude  Longitude
Afogados da Ingazeira 377,69 35,08 -7,75 -37,64
Betania 1.244,07 12,00 -8,27 -38,03
Brejinho 106,27 7,307 -7,34 -37,28
Calumbi 179,31 5,648 -7,93 -38,15
Flores 995,55 22,16 -7,86 -37,96
Ingazeira 243,66 4,49 -7,68 -37,47
Itapetim 404,84 13,88 -7,37 -37,20
Quixaba 210,70 6,73 -7,74 -37,85
Santa Cruz da Baixa Verde 114,93 11,76 -7,82 -38,15
Santa Terezinha 195,58 10,39 -7,37 -37,48
Séo José do Egito 798,87 31,82 -7,44 -37,28
Serra Talhada 2.979,99 79,23 -8,03 -38,12
Solidao 138,39 5,74 -7,60 -37,65
Tabira 388,00 26,42 -7,58 -37,53
Triunfo 191,51 15,00 -7,83 -38,10
Tuparetama 179,56 7,92 -7,60 -37,31

Fonte: Atlas de bacias hidrograficas de Pernambuco, 2006

Quanto a rede hidrografica, seus principais afluentes sdo: pela margem direita, os riachos
Tigre, Barreira, Brejo, Sdo Cristovao e Belém; e pela margem esquerda, os riachos do Cedro,
Quixabé, Sdo Domingos, Poco Negro e do Navio. O rio Pajel nasce no municipio de Brejinho
e percorre uma extensao de aproximadamente 353 km. Seu regime fluvial é intermitente e, ao
longo do seu curso, margeia as cidades de Itapetim, Tuparetama, Ingazeira, Afogados da
Ingazeira, Carnaiba, Flores, Calumbi, Serra Talhada e Floresta (PERNAMBUCO, 2006).

A bacia hidrografica do rio Brigida (UP11) é a segunda maior em extensao territorial do
estado de Pernambuco (Figura 5), sendo menor apenas do que a bacia do Pajed. Esta
localizada na mesorregido do sertdo de Pernambuco, no alto sertdo, entre as coordenanas
07°19°02” e 08°36°32” de latitude sul e 39°17°33” e 40°43°06” de longitude oeste. Possui
uma area de 13.495, 73 km?, o equivalente a 13,7% do territorio pernambucano. Tem sua
nascente na chapada do Araripe e sua foz no rio Sdo Francisco. A bacia do Brigida se limita
ao norte com os estados de Ceara e Piaui e com o grupo de bacias de pequenos rios interiores
GI19 (UP28), ao sul com a bacia do riacho das Garcas (UP12) e com o grupo de bacias de
pequenos rios interiores G16 (UP25), a leste com a bacia do rio Terra Nova (UP10) e o grupo

de bacias de pequenos rios interiores GI5 (UP24) e, a oeste, com o estado do Piaui.
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Figura 5: Bacia hidrogréafica do rio Brigida, Pernambuco. Fonte: Atlas de bacias hidrograficas de
Pernambuco, 2006

A bacia possui um total de 15 municipios, dentre 0s quais seis tem sua area total inserida
dentro do perimetro da bacia (Tabela 3). Outros municipios que fazem parte do seu territério
sdo: Cabrobo, Exu, Moreilandia, Oroco, Parnamirim, Santa Maria da Boa Vista, Santa Cruz,

Santa Filomena e Serrita.

Tabela 3. Dados dos municipios pertencentes a bacia do rio Brigida

MUNICIPIOS  Area (km? PO(%L;IS c§ao Latitude  Longitude
Araripina 1.914,40 70,59 -7,55 -40,56
Bodoco 1.604,90 31,71 -7,78 -39,93
Granito 519,70 6,10 -7,71 -39,61
Ipubi 972,10 23,21 -7,65 -40,14
Ouricuri 2.383,90 56,62 -7,86 -40,15
Trindade 229,30 21,91 -1,75 -40,27

Fonte: Atlas de bacias hidrogréficas de Pernambuco, 2006

Em relacdo a hidrografia, os principais afluentes sdo, pela margem direita, os riachos Taboca,
Alecrim, do Gentil, da Volta e de S&o Pedro e pela margem esquerda s&o os riachos dos
Cavalos, do Cedro, Salgueiro e Carnalba. O rio Brigida nasce ao norte do municipio de Exu e
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percorre aproximadamente a extensdo de 193 km até desaguar no rio Sdo Francisco,
(PERNAMBUCO, 2006).

3.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Do ponto de vista climatico, a area dessas duas bacias € caracterizada pela grande
irregularidade das precipitacdes pluviométricas e apresenta como principal periodo chuvoso
0s meses de janeiro a abril. As chuvas que ocorrem no Sertdo tem sua origem nas frentes frias,
nos vortices ciclénicos de ar superior (VCAS) e na zona de convergéncia intertropical (ZCIT),
sendo esse Ultimo sistema, o principal sistema de producdo de chuvas no semiarido de
Pernambuco (PERNAMBUCO, 2006). O inicio das chuvas no Sertdo de Pernambuco ocorre
em dezembro (extremo oeste) e est associado as instabilidades das frentes frias e aos VCAS.
A partir de fevereiro ou margo, dependendo do ano, a ZCIT comeca a atuar em todo o Sertéo,
gue ja se encontra em seu principal periodo chuvoso. Os totais pluviométricos anuais oscilam,
geralmente, entre 400 e 1200 mm na bacia do Pajeld e entre 400 e 800 mm na bacia do
Brigida. Na bacia do Pajed, o municipio de Triunfo, diferentemente dos demais, é o Unico que
apresenta totais anuais superiores a 800 mm, chegando aos 1200 mm. Na Figura 6 é
apresentado um mapa da climatologia da precipitacdo anual das bacias do Pajel e Brigida.
(PERNAMBUCO, 1994).
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Figura 6. Distribuicdo espacial da precipitagdo pluviométrica climatoldgica anual. (a) bacia do Pajeu-
PE. (b) Bacia do Brigida-PE. Fonte: LAMEPE/ITEP

O Semiarido ¢ um sistema complexo e que apresenta tendéncias observaveis na sua
variabilidade climatica ao longo do tempo, em varias escalas no tempo e no espaco. A
variabilidade climatica se da de forma sazonal, entre 0s meses com precipitacdo e 0s meses
sem precipitagdo significativa durante o ano. Ainda apresenta variabilidade com os grandes
ciclos, com os periodos de anos de grandes secas. A variabilidade se da em escalas de tempo
ainda maiores ao longo de décadas e séculos (BARRETTO, 2010).

Na area de estudo a estacdo seca pode se prolongar por 7 a 10 meses. Em ambas as bacias a
semiaridez € bem acentuada na parte mais baixa, proximo ao rio Sdo Francisco, onde
denominam totais anuais entre 400 e 500 mm. Para o norte, as precipitacdes aumentam

atingindo médias entre 700 e 800 mm.

A mesorregido do sertdo pernambucano, onde estdo inseridas as bacias em estudo, apresentam
climas do tipo BSw’h’ e BSwh’, quente e seco, segundo a classificagdo climéatica de Koppen.
O clima é tropical tendendo a seco, isso se da em funcéo da irregularidade da acéo das massas
de ar (Tropical e Equatorial). O tipo climatico BSw’h’ se caracteriza como clima semiérido,
quente, tipo estepe, com estagdo chuvosa retardada para outono. O més mais frio apresenta

temperatura superior a 18°C. As mesmas caracteristicas se observam para o tipo climatico
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BSwh’, no entanto, este tem a esta¢do chuvosa no verdo, apresentando um inverno seco € um

verdo que concentra toda a precipitacdo anual.

Em relacdo ao regime térmico, de acordo com o LAMEPE (Laboratério de Meteorologia de
Pernambuco), suas temperaturas sao elevadas com médias anuais em torno de 28°C, tendo
sido observadas méximas em torno de 40°C nos periodos de estiagem, geralmente ao sul das

bacias, onde a precipitacdo se encontra abaixo de 500 mm anuais.
3.4 CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICAS

A mesorregido do sertdo de Pernambuco estd localizada no grande complexo cristalino de
rochas pertencentes ao desenvolvimento geologico do periodo Pre-Cambriano. Esse complexo
¢ também recoberto com formacdes e sedimentos originarios dos periodos Cretaceos e
Jurassicos. A area de estudo é constituida por rochas metamorficas, sedimentares e igneas,
representadas por gnaisses, xistos, arenitos e granitos (BRASIL, 1973). Entre os solos mais
importantes derivados das rochas do periodo Pré-Cambriano estdo os luvissolos crémicos e

neossolos litélicos, que apresentam alta susceptibilidade a eroséo.

De acordo com Silva et al. (2000), autores do ZAPE (Zoneamento Agroecolégico do Estado
de Pernambuco), a &rea de estudo estd inserida geomorfologicamente na unidade
geoambiental depressdo sertaneja. Trata-se de paisagem tipica do semiarido nordestino,
caracterizada por uma superficie de pediplanacdo bastante monétona, relevo predominante
suave-ondulado, e cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas. Esses relevos
isolados testemunham os ciclos intensos de erosdo que atingiram grande parte do sertdo
nordestino. Por toda essa Grande Unidade de Paisagem estdo disseminados grandes

afloramentos de granitos, em cujos sopés ocorrem solos arenosos.

Na bacia do Pajel, em seu baixo e médio curso, predomina a depressdo sertaneja, intercalada
pelas bacias do Jatoba, de Sdo José do Belmonte, de Fatima, Mirandiba e Betania. Ao norte é
cortado pelo Planalto Sertanejo e, em seu alto curso, predominam o Pediplano Central e a
Encosta Setentrional do Planalto da Borborema. Ja na bacia do Brigida a Depresséo Sertaneja

divide a paisagem apenas com a Chapada do Araripe, em seu alto curso. (Figura 7a e 7b).
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Figura 7. Unidades Geoambientais (a) Bacia do PajeU-PE. (b) Bacia do Brigida-PE. Fonte: Silva et al.,

2000.

3.5 CARACTERISTICAS PEDOLOGICAS

O solo é um dos mais importantes elementos naturais da paisagem do semiarido. As bacias do

Brigida e Pajeu, assim como todo o sertdo de Pernambuco apresentam, de maneira geral, solos
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rasos, com baixa fertilidade natural, baixo teor de matéria organica, drenagem limitada, baixa
capacidade de infiltracdo e de retencdo de umidade e apresentam grande potencial para a
erosdo hidrica. A classe de solos predominante no sertdo pernambucano sdo 0s tipos
Planossolos, com extensas manchas de Luvissolos e Neossolos. De acordo com Coelho et al.
(2002), os Planossolos sdo solos com horizontes superficiais arenosos e maior teor de argila
em profundidade, apresentam uma susceptibilidade mediana a erosdo nas condigdes
climaticas do semiarido nordestino, enquanto que os Luvissolos, em geral com maiores
conteudos de argila, apresentam alta susceptibilidade e, os Neossolos, sdo 0s que apresentam
maior potencial de erosdo devido a presenca de conteudos significativos de areia, associado,

em alguns casos, a relevos dissecados.

Em uma escala mais particularizada, os tipos de solos mais predominantes na bacia do Pajel
séo os do tipo Luvissolo Cromico (NC), Neossolos (R) e Planossolos (PS) (Figura 8). Nos
patamares compridos e baixas vertentes do relevo suave-ondulado ocorrem os Planossolos,
mal drenados, de fertilidade natural média e com problemas de sais. Nos topos e altas
vertentes, ocorrem 0s Luvissolos, rasos, porém de fertilidade natural de média a alta. Nos
topos e altas vertentes do relevo ondulado ocorrem os Argissolos bem drenados e de
fertilidade natural média. Por fim nas elevacdes residuais, 0s solos Neossolos Litélicos, rasos,

pedregosos e de fertilidade natural média (Embrapa, 2006).
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Figura 8. Mapa de solos da bacia do Pajed-PE. Fonte: EMBRAPA, 2012

Uma classificacdo mais detalhada da bacia do Brigida mostra o predominio de Latossolos
amarelo e vermelho amarelo (LA), Neossolos (R), Argissolos (PA), e Planossolos (PS). Os
Latossolos amarelos e vermelho-amarelos, na bacia do Brigida, sdo solos profundos, com
textura média, acentuadamente drenados, pobres, sob vegetacdo de Caatinga. Ja os Neossolos
Litdlicos com substrato de arenito e os Argissolos Vermelho Amarelos sdo rasos e pouco
profundos, com relevo ondulado a montanhoso. Na &area da bacia onde ocorrem o0s
Planossolos, estes se apresentam, de um modo geral, pouco profundos a profundos e ocorrem

em relevo plano e suave ondulado (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de solos da bacia do Brigida-PE. Fonte: EMBRAPA, 2012

3.6 APTIDAO AGRICOLA

Segundo Lopes (2005), diversos fatores inerentes ao solo estdo fortemente relacionados ao
potencial agricola de uma &rea, podendo assim viabilizar ou ndo a utilizagdo da terra, estando
assim associado diretamente a fertilidade natural, eficacia para armazenamento de agua, ndo
susceptibilidade a erosdo e impedimento ao uso de implementos agricolas. A agricultura é
uma atividade altamente dependente das condi¢des ambientais, sendo o clima e o solo os dois

principais fatores que controlam essa atividade.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (1997), diferentes
classes de aptiddo agricola podem ser definidas na mesorregido do sertdo de Pernambuco,
dentre elas destaca-se classes inaptas, restritas e regulares em grandes areas, onde essas

restricGes se devem, principalmente, aos baixos indices pluviométricos.

Na bacia do Pajeu, a predominancia de aptidao agricola consiste em pastagem natural, que se
distribui pelo alto, médio e alto curso da bacia, juntamente com terras agricultaveis de
potencial restrito, apresentando, apenas, em pequenas areas, terras agricultaveis de bom e
regular potencial (Figura 10).
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Figura 10. Aptiddo agroecoldgica para a bacia do rio Pajel-PE. Fonte: Silva et al., 2000.

Na bacia do Brigida, a predominancia da aptiddo agricola consiste em terras agricultaveis de
potencial regular, localizadas mais ao norte da bacia, na Chapada do Araripe. Na parte leste
temos a associacdo de terras agricultaveis de potencial bom e restrito, assim como areas
destinadas para pastagem natural. Diferentemente da bacia do Pajel, a bacia do Brigida
apresenta, em sua parte oeste, terras agricultaveis de bom potencial e na regido sul apresenta,

embora em menor abrangéncia, terras agricultaveis de potencial restrito (Figura 11).
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Figura 11. Aptidado agroecoldgica para a bacia do rio Brigida-PE. Fonte: Silva et al., 2000.
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3.7 CARACTERISTICAS SOCIAIS

Pernambuco é um estado que apresenta uma divisdo fisico-climatica bastante diversa,
passando desde climas umidos e subumidos a seco e semiarido. A mesorregido do Sertdo do
estado estd classificada em areas de clima semiarido, em que a populacdo esta bastante
atrelada a disponibilidade (ou falta de disponibilidade) de recursos naturais, sobretudo recurso
hidrico. Segundo o IBGE, a populagdo dos municipios em estudo nesta pesquisa, que
abrangem as bacias hidrograficas do Brigida e Pajeu, é de aproximadamente 986 mil
habitantes no ano de 2010, o que equivale a 11,2% em relacdo ao numero total de habitantes

do estado de Pernambuco para 0 mesmo ano, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Percentagem da Populacdo das bacias do Brigida e Pajed em relacdo ao Estado de
Pernambuco 1980-2010

POPULACAO TOTAL
ANOS | Brigida + Pajeti | PERNAMBUCO | Pop. das bacias em
(hab.) (hab.) relacdo a PE (%0)
1980 781.499 6.143.503 12,7
1991 881.747 7.127.855 12,4
2000 907.442 7.918.344 11,5
2010 986.343 8.796.448 11,2

Fonte: IBGE

Como se pode observar, em 30 anos a populagdo total aumentou em torno de 205 mil
habitantes, o que pode ser considerado um crescimento homogéneo em fungdo do tempo
acompanhando o crescimento do estado de Pernambuco. No entanto, embora a populagdo da
area de estudo venha crescendo uniformemente, o percentual em relagéo ao total populacional
do estado tem decaido, fator este que pode estar relacionado com a migracdo da populacéo

para grandes cidades do estado ou para outras regides.

A Tabela 5 mostra a distribui¢do da populacédo urbana e rural e a taxa de crescimento ao ano
das bacias do Brigida e Pajel e do estado de Pernambuco entre os anos de 1980 e 2010.
Observa-se que a populacdo urbana apresenta uma taxa de crescimento ao ano decrescente, 0
que determina gque a populacdo urbana continua crescendo, embora em um ritmo mais lento.
O oposto ocorre com a populagdo rural, que mostra diminuicdo de habitantes e taxa de
crescimento, ao ano, negativa. Embora a populacgdo urbana venha crescendo uniformemente e
a populacéo rural diminuindo, destaca-se que, apesar deste fator, a populagéo rural ultrapassa
a populacéo urbana entre os anos de 1980 a 2000 na bacia do Brigida e entre os anos de 1980

e 1991 na bacia do Pajeu, apresentando, ambas maior populacdo urbana na década de 2010.
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Tabela 5. Populagdo das bacias do Brigida e Pajel e estado de Pernambuco, segundo situacdo urbana,
rural e Taxa Média de Crescimento Anual da Populacao (%) 1980/2010

Populacio (hab.) Taxa de c;e;c)imento (%
BRIGIDA 1980 1991 2000 2010 ]1980/91 | 1991/00 | 2000/10
Urbana 81.321 | 132.074 | 169.543 | 219.086 4,5 2,8 2,6
Rural 223.791 | 234.798 | 219.436 | 210.599 0,4 -0,7 -0,4
Total 305.112 | 366.872 | 388.979 | 429.685 1,7 0,7 1,0
PAJEU
Urbana 166.639 | 243.758 | 291.941 | 347.316 3,5 2,0 1,8
Rural 309.748 | 271.117 | 226.522 | 209.342 -1,2 -2,0 -0,8
Total 476.387 | 514.875 | 518.463 | 556.658 0,7 0,1 0,7
PERNAMBUCO
Urbana 3.784.990 | 5.051.654 | 6.058.249 | 7.052.210| 2,7 2,0 1,5
Rural 2.358.513|2.076.201 | 1.860.095 | 1.744.238 | -1,2 -1,2 -0,6
Total 6.143.503|7.127.855|7.918.344 |18.796.448| 1,4 1,2 1,1
Fonte: IBGE

Este aumento da populacdo urbana e consequente diminuicdo da populacao rural nas ultimas
décadas esta associado ao processo migratério campo — cidade, onde tem como fatores, dentre
outros, a falta de incentivo a agricultura, a pouca disponibilidade de recursos naturais e fatores
do clima, uma vez que a regido semiarida do estado de Pernambuco se mostra ano apds ano

com indices de maior aridez.

A Tabela 6 apresenta o percentual de pessoas que vivem com agua encanada, banheiro e rede
elétrica na década de 1990 e 2000. Como se pode observar, a parcela da populacdo que vive
com agua encanada e possui banheiro em suas residéncias € demasiadamente baixo, ficando
abaixo dos 30% tanto na bacia do Brigida quanto na bacia do Pajed, na década de 1990, o que

significa dizer que mais da metade da populacdo vivia, nessa década, em subcondices.

Ressalta-se ainda a qualidade desses servicos, que quando disponiveis ndo séo
suficientemente necessarios para atender as necessidades da populacdo. A década de 2000 é
acompanhada por um acréscimo no percentual de populacdo com &gua encanada e banheiro
nas residéncias, entretanto, sem ultrapassar a porcentagem de 50%. Em relacdo a populacao
com energia elétrica, mostrava em torno de 40% a 50% na década de 1990, com o aumento
consideravel na década seguinte, ficando em torno de 78% a 90 %. O aumento do percentual
da populacdo com energia elétrica, na ultima década, justifica-se pelo aumento da populacao
urbana e diminui¢do da populacdo rural, uma vez que as areas rurais se encontram menos

desprovidas desses tipos de recursos.
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Tabela 6. Percentual de pessoas que vivem em domicilios com &gua encanada, banheiro e energia
elétrica — 1991/2000.

(%) de pessoas com | (%) de pessoas com (%) com rede
agua encanada Banheiro elétrica
BACIAS 1991 2000 1991 2000 1991 2000
BRIGIDA 23,7 34,6 19,8 28,0 43,4 78,9
PAJEU 33,0 47,9 29,2 42,9 53,4 90,0
PERNAMBUCO 56,5| 67,2 531 62,9 80,2 954

Fonte: IBGE

A area de estudo, como estrutura social representada acima, se caracteriza pela forma de
organizacdo espacial do urbano e do rural, em que as formas se adaptam as condicGes

econdmicas existentes no ambiente.



69

4. MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste capitulo é apresentar os materiais e a metodologia aplicados na presente
pesquisa. Nos materiais estdo descritos os dados climaticos e os softwares utilizados, que sdo
RClimdex, PluvWin, Surfer e GrADS. Em seguida sdo apresentados os métodos empregados
na pesquisa, que se subdividem em: natureza da pesquisa e procedimentos metodolégicos que

mostram a descri¢do dos requisitos pelos quais passam os dados climéticos.

4.1 MATERIAIS
4.1.1 Dados Climaticos

Foram utilizados, nesse estudo, dados diarios de precipitacdo pluviométrica, estes foram
obtidos do banco de dados (PluvWin) do Laboratério de Meteorologia de Pernambuco
(LAMEPE). No entanto, as séries histdricas dos postos pluviométricos sdo oriundas da antiga

rede pluviométrica da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

Preliminarmente, foram analisados para a area de estudo, os dados diarios de precipitacdo de
41 postos pluviométricos de 27 municipios da bacia do rio Pajet e 32 postos pluviométricos
de 15 municipios da bacia do rio Brigida, entretanto muitos apresentavam falhas ou dados
duvidosos. Apos a avaliacdo detalhada da qualidade e homogeneidade dos dados, foram
selecionados 19 postos de diferentes municipios, sendo 11 na bacia do Pajeu e 8 na bacia do
Brigida, os quais apresentaram dados com uma boa qualidade e representaram as bacias em

estudo, além de apresentar uma boa distribuicao espacial.

Esses dados pluviométricos foram essenciais para o célculo estatistico dos indices climaticos,
calculados a partir do software RClimdex, para realizar um estudo climatoldgico do
comportamento e da frequéncia dos veranicos e para a analise do balango hidrico

climatoldgico nas bacias em estudo.

Nesta pesquisa foram utilizadas séries histéricas com o periodo de 40 anos, que compreende
de janeiro de 1964 a dezembro de 2004. Em funcdo da falta de disponibilidade dos dados, ndo
foram utilizados periodos mais recentes, ja que alguns dos postos pluviométricos utilizados
foram desativados no ano de 2004 e 2005 e, como nesse estudo € utilizado o0 mesmo periodo

de tempo em todos 0s postos, julgou-se satisfatdrio utilizar-se-a a série até o ano 2004.

Foram também utilizados dados mensais de temperatura média do ar (°C), no mesmo periodo.

Os dados foram igualmente obtidos através do LAMEPE. Estes dados de temperatura
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fornecidos pelo LAMEPE tratam-se de dados estimados através do software Estima-T, que é
um software utilizado para fazer estimativas de temperaturas do ar na Regido Nordeste do

Brasil. Esses dados foram utilizados na construcdo do balanc¢o hidrico climatolégico.

Na Tabela 7 estdo indicados os postos pluviométricos que foram utilizados no trabalho
juntamente com suas respectivas coordenadas geograficas. Estas estagdes pluviométricas

estdo espacialmente distribuidas na area de estudo, conforme mostra a Figura 12.

Tabela 7. Postos pluviométricos utilizados

BACIA DO PAJEU

Postos pluviométricos Latitude Longitude Altitude
Afogados da Ingazeira 7,75 -37,64 525
Beténia -8,27 -38,03 431
Carnaiba -7,80 -37,79 485
Floresta -8,38 -38,33 395
Iguaraci (Jabitaca) -7,83 -37,37 585
Itapetim -7,37 -37,20 630
Mirandiba -8,11 -38,72 450
Sédo José do Egito (Faz. Muquém) -7,44 -37,28 575
Serra Talhada (Varzinha) -8,03 -38,12 480
Triunfo -7,83 -38,10 1.003
Tuparetama -7,71 -37,35 689

BACIA DO BRIGIDA

Postos pluviométricos Latitude Longitude | Altitude
Avraripina -7,45 -40,41 622
Exu -7,51 -39,72 512
Granito -7,71 -39,61 447
Ipubi -7,65 -40,14 535
Moreilandia -7,60 -39,55 531
Ouricuri -7,88 -40,08 451
Parnamirim -8,08 -39,57 394
Trindade -7,75 -40,27 518

Fonte: LAMEPE, 2012. Organizado pela autora.
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Figura 12. Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos na area de estudo. Fonte: Organizado pela
autora.

4.1.2 Softwares utilizados

4.1.2.1 Software RClimdex 2.11.1

O software RClimdex, recomendado pela OMM €é um programa utilizado para o
processamento e controle de qualidade dos dados. E baseado no Microsoft Excel, que
proporciona um pacote computacional que é usado no célculo de indices de extremos
climaticos para monitorar e detectar mudangas climéticas. Foi desenvolvido por Byron
Gleason, pesquisador do National Climate Data Centre (NCDC) da NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) e tem sido empregado recentemente em workshops e
oficinas de indices climéaticos da CCI/CLIVAR (International Research Programme on
Climate Variability and Predictability) desde 2001. Este software é de distribuicdo gratuita e
esta disponivel no website dos indices da ETCCDMI (http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI).

O RClimdex 2.11.1 calcula todos os 27 indices basicos (12 para precipitacdo e 15 para
temperatura) recomendados pelo Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and

Indices (ETCCDMI) e fornece, para cada indice calculado, informag@es estatisticas, tais


http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Oceanic_and_Atmospheric_Administration
http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Oceanic_and_Atmospheric_Administration
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI
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como tendéncia linear calculada pelo método de minimos quadrados, nivel de significancia
estatistica da tendéncia (valor p), coeficiente de determinacdo (R?) e erro padrdo de

estimativa, além dos graficos das séries anuais.

O RClimdex 2.11.1, foi aplicado, nesse trabalho, para o célculo de dois indices climaticos
provenientes da precipitacdo pluviométrica. Foram selecionados os indices de precipitagdo

total anual e 0 nimero de dias secos consecutivos.
4.1.2.2 Software PluvWin

O PluvWin é um software gerenciador do banco de dados do LAMEPE, que armazena e
processa todos os dados de precipitacdo pluviométrica diarios, assim como gera relatorios
diarios, quinzenais, mensais e anuais da precipitacdo, por posto pluviométrico, municipio,
micro e mesorregides, bacia hidrografica e para todo o estado em geral. Dentre os produtos
oferecidos estdo relatorios de climatologia, frequéncia de intervalo da precipitacdo,

pluviometria extrema, veranicos, dentre outros.

O PluvWin foi utilizado, nesse trabalho, para gerar os relatérios com as informacdes sobre a
ocorréncia, duracdo e intensidade dos veranicos, na estacdo chuvosa, para cada posto

pluviométrico das bacias hidrograficas selecionadas neste trabalho (Figura 13).

8 PluvWin - 30422 - 28/02/2011 - Usuario: JANAINA - B
Cadastro Digitagdo Utilitarios Manutencio Usudrio  Sair

Monitor
Home Page
Pluviometria
Cadastro

Manutengio

Carga Dados
Arquivo Texto 8
Remessa Material >

Veranicos

Pl Ware
- .Y B - - - =

Figura 13. Software PluvWin - Gerenciador do banco de dados do LAMEPE. Fonte: LAMEPE/ITEP

4.1.2.3 Software Surfer 8.0

O Software Sufer ¢ um programa grafico de plotagem de superficies tridimensionais e
elaboracdo de contornos atraves do uso de grides, compde um pacote de programas

comerciais desenvolvidos pela Golden Software que pode ser utilizado para a confeccéo de



73

mapas de variaveis a partir de dados espacialmente distribuidos. O surfer constitui um
aplicativo de geoprocessamento, o qual serve para transformar os dados da planilha em grid,
que significa fazer a interpolacdo colocando pontos aleatorios coletados em uma grade de
pontos regulares e organizados, ou seja, o surfer interpola dados espacialmente irregulares, em
um gride regularmente espagado, colocando-os em um arquivo [.GRD]. Apds isso sdo
gerados 0s mapas de isolinhas (mapas interpolados). A partir do grid é colocado o nivel das
cores de acordo com o nivel das variaveis utilizadas, que tem uma determinada cor para cada

nivel de intensidade.

Neste trabalho foi aplicado o surfer 8.0 para a espacializacdo e interpolacdo dos dados de
precipitacdo pluviométrica dentro das bacias hidrogréficas, foi utilizado o método de
interpolacdo de krigagem, segundo o método adotado por Landim et al. (2002). Foram
plotados os indices climaticos de precipitagdo total anual e dias secos consecutivos,
calculados a partir do RClimdex. O mesmo software foi utilizado para interpolar isolinhas
com a distribuicdo da precipitacdo climatologica a fim de se classificar climaticamente as

bacias do Pajeu e Brigida.
4.1.2.4 Software GrADS 2.0.a7.0ga.3

O software GrADS 2.0.a7.0ga.3 é uma ferramenta computacional interativa para a analise e
exibicdo de dados de ciéncia da Terra. E usado no mundo inteiro e esta livremente disponivel
na internet. O GrADS 2.0.a7.0ga.3 executa um modelo de dados de 4-Dimens0es, onde as
dimensdes sdo geralmente latitude, longitude, nivel e tempo. Cada conjunto de dados esta
localizado dentro deste espaco de 4-Dimensdes através do uso de um arquivo descritor de
dados. Dados em grade e de estacdo podem ser descritos. Os dados em grade podem estar
espacados ndo linearmente; As grades gaussianas e de modelos de oceano de resolucao
variavel sdo suportadas diretamente. O formato interno dos dados no arquivo pode ser binario,
GRIB, BUFR, NetCDF, ou HDF-SDS.

As operagdes podem ser realizadas sobre os dados diretamente e interativamente
incorporando expressdes na linha de comando. A sintaxe das expressdes permite que
operacbes complexas, abrangendo grande quantidade de dados, sejam realizadas com
expressdes simples. E fornecido um rico conjunto de fungbes construidas internamente.
Complementando, os usuarios podem adicionar suas préprias funcdes como rotinas externas

escritas em qualquer linguagem de programacao.


http://www.cptec.inpe.br/ManualGrADS/functions.html
http://www.cptec.inpe.br/ManualGrADS/udf.html
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Nesse trabalho, foi aplicado o GrADS 2.0.a7.0ga.3, para a construcdo dos graficos das
analises de tendéncia da precipitacao total anual, dias secos consecutivos e para a tendéncia da

frequéncia, tamanho médio e maximos veranicos.

4.2 METODOS

4.2.1 Natureza da pesquisa

As ciéncias exatas e da natureza, apresentam, de forma geral, procedimentos metodoldgicos
de pesquisa amplamente aceitaveis. Entretanto, em sua nova determinagdo, a ciéncia
ambiental, recente, porém complexa, ainda ndo apresenta uma praxis abalizada e, muito
menos, uma conformidade referente as praticas metodoldgicas, uma vez que sua analise
decorre de varios campos do conhecimento (CARVALHO, 2009). Dessa forma, a presente
pesquisa, defronta-se com a interrelacdo entre as ciéncias da natureza e a ciéncia ambiental,

uma vez que decorre de estudos de cunho climéatico e ambiental.

Dessa maneira, considerando que a interdisciplinaridade precisa de disposi¢des originais e
entendimento dos problemas, “sdo necessarias novas lentes conceituais € novos instrumentos
metodoldgicos que permitam avancar no conhecimento e na busca de solucdes para 0s graves
e complexos problemas da contemporaneidade” (DUARTE et al., 2005). Segundo Morin
(2001), a complexidade ndo tem metodologia, porém pode ter seu método. Ainda segundo
Morin (1999), metodologias sdo guias que esquematizam a pesquisa, enquanto o método é
uma estratégia que pode conduzir a descobertas e inovag¢@es. O método utilizado deve ajudar a

compreender e elucidar a complexidade existente no problema que se deseja resolver.

Ao analisar essa pesquisa sob a perspectiva de suas finalidades, trata-se de uma pesquisa
aplicada, uma vez que é motivada pela necessidade do conhecimento para a aplicagdo
imediata dos resultados, buscando solucionar problemas encontrados na realidade. De acordo
com Gil (1999), segundo seus objetivos gerais, as pesquisas podem ser classificadas em trés

grandes grupos: exploratérias, descritivas e explicativas, podendo ser:

— Pesquisa Exploratoria: visa proporcionar maior familiaridade com o problema com
vistas a torna-lo explicito ou a construir hipéteses. Envolve levantamento
bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o0
problema pesquisado; analise de exemplos que estimulem a compreensdo. Assume,

em geral, as formas de Pesquisas Bibliograficas e Estudos de Caso;
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— Pesquisa Descritiva: visa descrever as caracteristicas de determinada populacdo ou
fendmeno ou o estabelecimento de relagdes entre variaveis. Envolve o uso de técnicas
padronizadas de coleta de dados: questionario e observacdo sistematica. Assume, em
geral, a forma de Levantamento;

— Pesquisa Explicativa: visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia dos fendbmenos. Aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a
razdo, o “porque” das coisas. Quando realizada nas ciéncias naturais, requer o uso do
método experimental, e nas ciéncias sociais requer o uso do método observacional.

Assume, em geral, a formas de Pesquisa Experimental e Pesquisa Expost-facto.

O método utilizado sera descritivo-explicativo. Descritivo, pois, conforme aponta Rampazzo
(2004), “propde-se a observar, analisar e correlacionar fatos ou fenémenos (variaveis), sem
manipulé-los”. Explicativo, porque tem por finalidade identificar os fatores que determinam
ou contribuem para a ocorréncia dos fenémenos. A metodologia a ser utilizada por este estudo
¢ de natureza quanti-qualitativa visando uma avaliacdo de processo. A abordagem
quantitativa, por meio de técnica estatistica de correlagdo, contribuird na investigacdo da
comparacao entre variaveis que serdo estudadas na pesquisa (RICHARDSON, 1999), bem

como a qualitativa analisara de forma descritiva, a complexidade do problema.

Para tanto, esta pesquisa delimitou como estudo de caso as bacias hidrograficas dos rios
Brigida e Pajel, no estado de Pernambuco, para realizagdo do levantamento dos dados
climaticos e analise das mudancas e variabilidades climéticas, bem como sua acdo direta

sobre 0 meio ambiente.

4.2.2 Procedimentos metodoldgicos

Neste trabalho é feita uma andlise de dados diarios de precipitacdo pluviométrica e dados
mensais de temperatura média do ar para um periodo de 40 anos, que compreende de janeiro
de 1964 a dezembro de 2004, levando-se em consideracdo 19 estacOes selecionadas para a
area de estudo, cuja distribuicdo espacial é satisfatoria ao longo das bacias hidrogréficas

selecionadas.

Foram utilizadas as séries de dados de cada uma das estagdes meteoroldgicas selecionadas
para o calculo de indices climéticos do periodo estabelecido. Esses indices foram escolhidos
com o intuito de identificar valores extremos de precipitacdo e de caracterizar as mudancgas

locais no comportamento da precipitacdo e, consequentemente sinais de mudancas climaticas
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na regido das bacias hidrograficas, no Semiarido nordestino, Sertdo de Pernambuco. As séries
de dados pluviométricos foram também utilizadas para avaliar a tendéncia dos veranicos e
analise do balanco hidrico climatolégico. Para a construcdo do balanco hidrico foram
utilizados, além de dados mensais de precipitacdo, dados mensais (estimados) da temperatura

média.

Como o objetivo principal desta pesquisa depende essencialmente dos resultados dos indices
climaticos gerados por meio do software RClimdex 2.11.1, dos relatérios de veranicos
gerados pelo PluvWin, e do calculo do balango hidrico climatolégico, a seguir é apresentada

uma descri¢do dos requisitos que os dados climéaticos devem necessariamente atender.

4.2.2.1 Controle de qualidade dos dados no RClimdex 2.11.1

O controle de qualidade dos dados é um pré-requisito para o calculo dos indices por meio do

software RClimdex 2.11.1. O controle de qualidade atende aos seguintes procedimentos:

a) Substitui todos os valores faltosos (estes ja devem estar codificados como -99.9)

para formatos internos reconhecidos pelo R (isto €, declara-os como néo disponiveis).

b) Substitui todos os valores da matriz de dados que sejam considerados nao aceitaveis

também por -99.9; referidos valores incluem:

— valores de precipitacdo menores que zero (notadamente absurdo);

— temperatura minima diaria superior a maxima diaria.

Como caracteristica a mais de implementacdo, o controle de qualidade dos dados também
elimina valores extremos de temperaturas maximas e minimas diarias. Os valores extremos
sdo valores diarios que estejam fora da area definida pelo usuario. Como o objetivo geral da
pesquisa € identificar sinais de mudangas climaticas nas bacias hidrogréficas selecionadas,
utilizando os indices dependentes da precipitacdo pluviométrica, entdo, o controle de
qualidade referente aos dados de temperatura ndo foi analisado.

O valor p calculado pelo teste F representa o nivel de significancia estatistica, caso o valor de
p de um indice qualquer seja igual ou inferior a 0,1 a tendéncia do indice € estatisticamente
significativa em 90%, se for igual ou inferior a 0,05 em 95% e para p menor que 0,01 tem-se
uma tendéncia com significancia estatistica de 99%.
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4.2.2.2 Formato de entrada dos dados no RClimdex 2.11.1

Todos os arquivos de dados sao lidos e escritos em formato de lista de colunas, com excec¢édo
do arquivo de dados, que é processado na etapa anterior, que é de controle de qualidade dos

dados. Abaixo estdo descritos os requisitos para 0os dados de entrada do RClimdex 2.11.1:

— arquivo de texto ASCII (American standard code for information interchange);

— colunas de sequéncias: ano, més, dia, precipitacdo, temperatura maxima, temperatura
minima. A unidade para a precipitacdo (PRCP) € em milimetro (mm) e para
temperatura (TMAX, TMIN), considera-se grau Celsius (°C);

— o formato requer que as colunas sejam espacadas, com cada elemento separado por um
Ou mais espagos;

— para os registros dos dados serem reconhecidos pelo RClimdex 2.11.1, os dados
faltosos devem, necessariamente, ser codificados como -99.9 e os registros dos dados

devem estar em ordem cronoldgica, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8. Dados de entrada para 0 RClimdex 2.11.1

ANO MES DIA PRCP TMAX  TMIN
1965 1 13 2.1 -99.9 -99.9
1965 1 14 17.0 -99.9 -99.9
1965 1 15 6.5 -99.9 -99.9
1965 1 16 0.0 -99.9 -99.9
1965 1 17 18.4 -99.9 -99.9
1994 8 13 -99.9 -99.9 -99.9
1994 8 14 0.0 -99.9 -99.9
1994 8 15 7.1 -99.9 -99.9

Fonte: Organizado pela autora

Na tabela acima estdo representados um periodo de dados do posto pluviométrico localizado
no municipio de Triunfo (a exemplo), utilizado nesse estudo. Tem-se para a primeira linha, o
significado de que no dia 13 de janeiro de 1965 ocorreu precipitacdo de 2,1 mm, como para
esse estudo s6 foram utilizadas séries de precipitacdo, no lugar das temperaturas foi colocado
-99.9, este procedimento permite que os dados sejam rodados e os resultados dos indices
fornecidos. A compreensdo para as outras linhas é analoga. Acrescenta-se, ao entendimento,
que o 0 (zero) na quarta coluna e quinta linha indica que ndo choveu na data correspondente,
enquanto -99.9 na mesma coluna e oitava linha, indica que ndo houve registro de dados e,
portanto, o dado é faltoso. (RCLIMDEX 1.0 - MANUAL DEL USUARIO, 2004).
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4.2.2.3 indices climaticos basicos do ETCCDMI pelo RClimdex 2.11.1

Com base nos objetivos da pesquisa, utilizou-se o RClimdex 2.11.1 para calcular dois dos
doze indices climaticos provenientes da precipitacdo pluviométrica (Tabela 9), definidos pelo

ETCCDMI, derivados da precipitacdo pluviometrica.

Tabela 9. indices climéticos dependente da precipitacdo pluviométrica diaria com definigbes e
unidades.

INDICE NOME DO INDICADOR DEFINICAO UNIDADE

Precipitagdo total anual nos dias | Precipitacédo total anual nos

PRCPTOT (midos dias tmidos (RR* >1mm)

mm

. . Ndmero maximo de dias .
DSC Dias consecutivos secos . - dias
consecutivos com RR*<1mm

*RR indica precipitagdo diaria
Fonte: RCLIMDEX 1.0 - manual Del usuario, 2004.

Os indices climaticos acima descritos fornecem graficos das séries anuais, compostos pelas
tendéncias e calculadas pelo método de regressdo linear dos minimos quadrados, com boa
significancia estatistica, mostrando estatisticamente os ajustes destas tendéncias lineares aos
graficos. O célculo destes indices tornou-se de grande importancia, pois com os valores das
tendéncias lineares foi possivel criar uma distribuicdo espacial, utilizando o software
SURFER 8.0 e, mostrando assim, os sinais de deteccdo de mudangas climaticas na area de
estudo.

Os indices climéticos basicos, definidos pelo ETCCDMI, utilizados foram os seguintes:

— PRCPTOT (Precipitacao total anual dos dias Gmidos*)

Seja RRIij a quantidade diaria de precipitacdo num dia i de um periodo j. Se | representa o
numero de dias em j, tem-se:

|
PRCPTOT; = ) RRj

i=1

*Considera-se dias imidos, os dias com precipitacdo igual ou acima de 1 mm (RCLIMDEX
1.0 - MANUAL DEL USUARIO, 2004).

— DSC (Dias secos consecutivos)
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Seja RRij a quantidade diéria de precipitagdo em um dia i de um periodo j, soma-se o
maior numero de dias consecutivos, em que:

RRij <1mm

4.2.2.4 Critérios para célculo de veranico

O método adotado para caracterizar os periodos de chuva e veranico foi o de um dia chuvoso
seguido por n dias secos (sem precipitacdo igual ou maior que 5 mm) e outro chuvoso, isso foi
contado como um veranico. Considerou-se chuvoso o dia em que o valor da precipitacdo
pluviométrica foi maior ou igual a 50 mm, valor este que se aproxima ao da
evapotranspiracdo potencial média diéaria estimada pelo método de THORNTHWAITE &
MATHER (1955). O propésito dessa definicdo é evitar a designacdo de um dia como chuvoso
quando a precipitacdo € pequena e relativamente pouco importante para as culturas,
concordando com a metodologia utilizada por WOLF (1977) e PERON & CASTRO NETO
(1986). Dessa forma, o critério adotado para considerar chuva e veranico pode ser observado

abaixo:

CHUVA, se Pi>5 mm, em que P € a chuva, i é dia.

i=5
VERANICO, se >, P;j<4,99 mm, em que P é a chuva, j 0 quinto dia com chuva inferior a
n

5 mm, n é o dia com chuva superior a 5 mm.

Ou seja, um periodo de cinco ou mais dias consecutivos sem chuva € definido como veranico.
Para a andlise de deteccdo de tendéncias climaticas foram organizados graficos com a
tendéncia linear das varidveis: frequéncia, tamanho médio e maximos veranicos observados

por ano em cada posto pluviométrico estudado.

4.2.2.5 Critérios para célculo do balanco hidrico climatolégico

O balango hidrico climatolégico, nessa pesquisa, foi determinado com a utilizacdo de um
“programa” do método de Thornthwaite e Mather (1955). O balanco hidrico foi calculado
com o uso do macro desenvolvido no programa Excel™ conforme metodologia apresentada
por Glauco de Souza Rolim e Paulo César Sentelhas do Departamento de Fisica e
Meteorologia ESALQ/USP (1999). O armazenamento tem como hipotese basica que a perda

de &gua pelo solo é funcao da agua armazenada pelo mesmo.
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Para esta etapa, foram utilizados médias mensais de temperatura do ar e precipitacdo
pluviométrica (periodo de 1964 a 2004), coordenadas geogréficas, altitude e CAD
(Capacidade de Agua Disponivel), esta define o armazenamento méaximo de &gua no solo, a
qual foi adotada o valor de 100 mm para 0os municipios estudados das bacias do Brigida e
Pajell (Santanta et. al, 2004). Com estas informacgfes bésicas, o balanco hidrico permite

deduzir a deficiéncia, excedente, retirada e reposicdo hidrica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo, tendo como instrumento a anélise de
indices climaticos gerados atraves do software RClimdex: PRCPTOT (Precipitacdo Total
Anual) e DSC (Dias Secos Consecutivos); o comportamento dos veranicos durante a estacdo
chuvosa da area de estudo: tamanho maximo, tamanho médio e frequéncia dos veranicos,
obtidos através de relatorios do PluvWin; e a analise do balanco hidrico climatoldgico.

Posteriormente sdo discutidos os resultados obtidos.
5.1 ANALISE DE TENDENCIA DA PRECIPITAC}AO TOTAL ANUAL

A Figura 14 representa a tendéncia da PRCPTOT para as bacias do Pajel (a) e Brigida (b).
Analisando a tendéncia dos indices climaticos, foi observado mudancas na precipitacéo total
anual (PRCPTOT) nas bacias do Pajel e Brigida, que evidenciaram uma tendéncia de
diminuicdo da precipitacdo total anual em todos os postos pluviométricos, dos 19 municipios
estudados, que compreende de janeiro de 1964 a dezembro de 2004. Ressalta-se que para este
indice, todos os 19 postos pluviométricos apresentaram boa significancia estatistica, ou seja,
apresentaram o valor de probabilidade p<0,1, com o indice de tendéncia linear (negativo)
superior ao erro padrédo de estimativa. No Apéndice A estdo os indices calculados para todos
0s postos pluviométricos estudados das bacias do Brigida e Pajed juntamente com os valores
de p. Dentre os valores, estdo em negrito os valores das tendéncias significantes
estatisticamente.
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Figura 14. Distribuicdo espacial das tendéncias da Precipitacdo Total Anual (PRCPTQOT). (a) Bacia
do Pajel-PE, (b) Bacia do Brigida-PE. Fonte: Organizado pela autora.

Na bacia do Pajel, o destaque foi para o municipio de Carnaiba, que apresentou a maior
tendéncia na reducdo da precipitacdo anual, que foi de aproximadamente 10 mm.ano™,
enquanto a menor tendéncia de diminuigdo foi no municipio de Afogados da Ingazeira, com
reducdo de 5 mm.ano” . Do mesmo modo, na bacia do Brigida, o destaque foi para o
municipio de Exu, que mostrou tendéncia de reducéo da precipitacdo de aproximadamente 21

mm.ano™, contra o municipio de Araripina que apresentou tendéncia negativa de 4 mm.ano™.

A fim de se ter uma visdo geral da tendéncia média para cada bacia, os dados de precipitacdo
diaria foram estimados como sendo a média aritmética dos totais diarios de precipitacdo dos
postos pluviométricos de cada bacia, ou seja, foram reunidos os postos pluviométricos de
cada bacia e calculado a média climatolégica diaria para a bacia a fim de se ter uma

representatividade média tanto para a bacia do Brigida quanto para a bacia do Pajeu.

A Tabela 10 mostra a tendéncia do indice PRCPTOT para as bacias do Brigida e bacia do
Pajel, juntamente com o valor p, calculado pelo software RClimdex 2.11.1. O valor de
probabilidade “p” representa o nivel de significancia estatistica, caso o valor de p de um
indice qualquer seja igual ou inferior a 0,1 a tendéncia do indice é estatisticamente
significativa em 90%, se for igual ou inferior a 0,05 em 95% e para p menor que 0,01 tem-se

uma tendéncia com significancia estatistica de 99%. Na Tabela abaixo os valores de p ficaram
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com valores de 0,009 na bacia do Pajel e 0 absoluto na bacia do Brigida, o que representa
uma 6tima significancia estatistica, com 99 % de confiabilidade. Entretanto, nesse caso, pelo
fato de se ter usado a média de precipitacdo das bacias para o calculo da tendéncia, houve
uma maior probabilidade de se obter melhores condi¢Bes estatisticas. Conforme se
comprovou, houve uma tendéncia média de diminuicéo do indice PRCPTOT, onde a bacia do
Pajeti mostrou um fndice negativo de -8,42 mm.ano™ e a bacia do Brigida mostrou indice de
diminuicdo da precipitacdo de -11,06 mm.ano™. Desse modo, verificou-se que na bacia do
Pajel, no periodo estudado (1964 a 2004) houve uma diminui¢do em torno de 337 mm e na

bacia do Brigida, houve uma diminuigdo da tendéncia média da precipitacdo de 442 mm.

Tabela 10. Tendéncias do indice de Precipitacdo Total Anual e seus respectivos valores de tendéncia e
estatistica p.

PRCPTOT
BACIAS (mm/ano)
. Tendéncia -8,42
PAJEU '
Valor p 0,009
BRIGIDA Tendéncia -11,06
Valor p 0,000

Fonte: Organizado pela autora

Este resultado de diminuicéo da precipitacdo concorda com Moncunill (2006), que identificou
uma tendéncia negativa na precipitacdo para o estado do Ceard, em sua pesquisa que utilizou
32 estacdes pluviométricas para o periodo de 1974 a 2003, em que encontrou tendéncia
negativa em 27 das 32 localidades analisadas. Diferentemente, Santos (2007) encontrou
resultados opostos na analise do mesmo indice (PRCPTQOT) para os estados da Paraiba e Rio

Grande do Norte, onde ele encontrou o aumento da tendéncia da precipitacdo total anual.

A Figura 15 mostra a tendéncia linear da Precipitacdo Total Anual (PRCPTOT) nas bacias do
Pajeu e Brigida. Conforme se observa, a partir de 1985 ocorreram anos com menores valores
anuais de precipitacdo, destacando-se 0s anos de 1990, 1993 e 1998 que se caracterizaram
como 0s anos mais secos de todo o periodo estudado. Esses trés anos citados acima se
caracterizam também por serem anos de secas extremas ocorridas no Nordeste do Brasil.
Quando se analisa os graficos abaixo, antes do ano de 1985, observa-se que 0s totais anuais de
precipitacdo se encontram mais elevados, principalmente os anos de 1967, 1974 e 1977,
sendo, dessa forma, o ano de 1985 como um divisor entre 0s maiores e 0s menores valores

anuais de precipitacéo.
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Figura 15. Gréfico de tendéncia linear da Precipitagdo Total Anual (PRCPTOT). (a) Bacia do Pajeu-
PE (b) bacia do Brigida-PE, de 1964 a 2004. Fonte: Organizado pela autora

Corroborando com os resultados encontrados nesse estudo, simulagbes elaboradas pelo
CPTEC/INPE-PNUD (CPTEC/INPE-PNUD, 2012) com o modelo eta-echam apresenta
tendéncia de diminuicdo da precipitacdo na parte norte do Nordeste incluindo Pernambuco

(particularmente o sertdo), no periodo de 1961 a 1990. Ja a simulacdo do modelo eta-hadcm
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apresenta tendéncia de aumento de precipitagdo em todo Nordeste, para 0 mesmo periodo
(1961 a 1990). Ressalta-se que na simulacdo do CPTEC/INPE-PNUD foram utilizadas
informacdes do periodo de 1961 a 1990, enquanto no presente trabalho o periodo foi de 1964
a 2004. A década de 1991-2000 foi uma das mais secas no Nordeste do Brasil e esta década
ndo foi utilizada nas simulagdes do CPTEC/INPE-PNUD. Em se falando de cenéarios futuros,
resultados das simulacdes futuras dos dois modelos (eta-echam e eta-hadcm) mostram
tendéncia de diminuicdo da precipitacdo. Na Figura 16 estdo ilustrados os campos de
tendéncias da PRCPTOT, para os dois modelos citados, dos periodos de 1961 — 1990 e 2011 —
2040.
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Figura 16. Campos de tendéncia da PRCPTOT dos modelos eta-echam e eta-hadcm, no periodo de
1961-1990 e 2011-2040. Fonte: CPTEC/INPE-PNUD, 2012
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Conforme pode ser observado, as projecdes de mudancas no regime e distribuicdo da
precipitacdo para climas do semiarido do Nordeste brasileiro mostram, de acordo com o
relatorio do IPCC (IPCC-AR4, 2007), que em média, na maioria dos modelos, existe uma
maior probabilidade de reducdo das chuvas como consequéncia das mudancas climaticas
globais. As projecdes apresentadas no Relatorio do Clima do INPE (2007) mostram que, pelo
fato de praticamente todos os modelos convergirem numa situacdo de clima mais seco,
considera-se essas projecdes como tendo um grau de certeza grande. Considerando o modelo
do centro climatico britanico, 0 HadCM3 e o cenario pessimista, relata-se uma tendéncia de
extensdo da deficiéncia hidrica por praticamente todo o ano para a regidao Nordeste do Brasil,
particularmente para a regido semidrida, que sofre uma tendéncia de “aridizagdo” até o final
do século XXI. Segundo Marengo (2012), define-se “aridizacdo” como a situagdo em que o
déficit hidrico, que se apresenta de 6 a 7 meses, se estende para todo 0 ano em consequéncia

da reducéo das chuvas.

5.2 ANALISE DE TENDENCIA DOS DIAS SECOS CONSECUTIVOS

Nessa etapa sdo apresentados os resultados do comportamento das tendéncias do indice de
dias secos consecutivos (DSC), das 19 estacdes pluviométricas distribuidas ao longo das

bacias do Brigida e Pajeu.

De acordo com a analise do indice DSC constatou-se a predominancia de tendéncias
positivas, onde foi detectado um aumento de dias consecutivos secos, ou seja, houve um
aumento no numero de dias consecutivos sem precipitacdo. Para esse indice, na bacia do
Pajeu, os municipios de Afogados da Ingazeira, Mirandiba, So José do Egito e Tuparetama
ndo apresentaram boa significancia estatistica, com a magnitude das tendéncias inferiores aos
seus erros padr@es de estimativa. J& na bacia do Brigida, os municipios de Araripina, Ouricuri
e Parnamirim também ndo se mostraram significantes estatisticamente, embora tenham

apresentado conforme os demais municipios, tendéncia de aumento do nimero de dias secos.

No Apéndice A estdo os indices calculados para todos os municipios estudados das bacias do
Brigida e Pajeu juntamente com os valores de p. Dentre eles, estdo em negrito os valores das
tendéncias significantes estatisticamente. Na Figura 17 estdo ilustrados os campos de
tendéncia do indice DSC nas bacias do Pajel e Brigida. Entretanto, vale ressaltar que nos

mapas apresentados a seguir, os resultados espacialmente referenciados foram plotados para a
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analise apenas dos postos pluviométricos com valores de tendéncias estatisticamente

significativos.
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Figura 17. Distribuicdo espacial das tendéncias de dias secos consecutivos (DSC). (a) Bacia do Pajeu-
PE (b) Bacia do Brigida-PE. Fonte: Organizado pela autora.

Na bacia do Pajel, o indice de dias secos consecutivos oscila entre 0,6 a 3,7 dias.ano™,

ficando o maior aumento da tendéncia para o municipio de Floresta e a menor tendéncia,

também positiva, para 0 municipio de Iguaraci. Na bacia do Brigida, a tendéncia do nimero

de dias secos consecutivos fica entre 1 e 2,8 dias.ano™, ficando o municipio de Exu, com o
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maior indice e 0 menor indice no municipio de Moreilandia, ambos apresentando tendéncia de
aumento de dias secos consecutivos ao ano. A variacdo na tendéncia de aumento de dias
consecutivos secos ndo é alta, entretanto chega a ser significativa, uma vez que o sertdo de
Pernambuco ja apresenta um menor periodo chuvoso, com as chuvas concentradas em poucos

meses do ano.

A Tabela 11 mostra a tendéncia média do indice DSC para as bacias do Pajel e Brigida,
juntamente com o valor p, calculado pelo software RClimdex 2.11.1. O valor p representa o
nivel de significancia estatistica, que para esse indice se mostrou com 99% de significancia.
Caso o valor de p de um indice qualquer seja igual ou inferior a 0,1 a tendéncia do indice €
estatisticamente significativa em 90%, se for igual ou inferior a 0,05 em 95% e para p menor

que 0,01 tem-se uma tendéncia com significancia estatistica de 99%.

Tabela 11. Tendéncias do indice de dias consecutivos secos e seus respectivos valores de tendéncia e
estatistica p.

BACIAS DSC (dia/ano)
. Tendéncia 1,03
PAJEU :
Valor p 0,01
BRIGIDA Tendéncia 0,96
Valor p 0,03

Fonte: Organizado pela autora

Conforme se comprovou, houve uma tendéncia de aumento do indice DSC, onde a bacia do
Pajeu apresentou uma tendéncia média de aumento de 1,03 dias consecutivos secos e a bacia
do Brigida apresentou uma tendéncia média de aumento em torno de 0,96 dias consecutivos
secos ao ano. Dessa forma, significa dizer que no periodo estudado, que foi de 1964 a 2004,
houve um aumento em torno de 41,2 e 38,4 dias consecutivos sem chuva para as bacias do
Pajeu e Brigida, consecutivamente. A Figura 18 mostra a tendéncia linear dos dias secos
consecutivos nas bacias do Pajel e Brigida. Nota-se facilmente uma grande variabilidade das
chuvas, que chegam a apresentar picos de mais de 4 meses consecutivos ou 120 dias sem
precipitacdo, 0 que causa impactos diretos na agricultura, uma vez que esta depende da
umidade do solo para sua devida sustentagéo.
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Figura 18. Grafico de tendéncia linear de dias secos consecutivos (DSC). (a) Bacia do Pajeu-PE (b)
bacia do Brigida-PE, de 1964 a 2004. Fonte: Organizado pela autora

Pesquisas elaboradas pelo CPTEC/INPE-PNUD (CPTEC/INPE-PNUD, 2012), confirmam a
veracidade dos resultados desse estudo quando apresentam, igualmente, tendéncia positiva
dos dias secos, onde simulacGes elaboradas pelos modelos eta-echam e eta hadcm mostram
tendéncia de aumento dos dias secos consecutivos (DSC), para o semiérido nordestino, em
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particular para o sertdo de Pernambuco. Ressalta-se que na simulacdo do CPTEC/INPE-
PNUD foram utilizadas informacGes do periodo de 1961 a 1990, enquanto no presente
trabalho o periodo foi de 1964 a 2004. Ao analisar os cenarios futuros, os resultados das
simulacgdes futuras dos dois modelos (eta-echam e eta-hadcm) mostram tendéncia de aumento
dos dias secos, embora em maior propor¢cdo no modelo eta-hadcm. Na Figura 19 estdo
ilustrados os campos de tendéncias do indice climatico DSC, para os dois modelos citados,
dos periodos de 1961 — 1990 e 2011 — 2040.
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Figura 19. Campos de tendéncia do DSC dos modelos eta-echam e eta-hadcm, no periodo de 1961-
1990 e 2011-2040. Fonte: CPTEC/INPE-PNUD, 2012
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5.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS VERANICOS

Uma vez que foi detectada a diminuigdo no total anual da precipitacdo e aumento do nimero
de dias secos consecutivos nas bacias do Brigida e Pajed, no sertdo de Pernambuco, julga-se
relevante fazer uma andlise do comportamento dos veranicos dentro do periodo chuvoso
(janeiro a abril), uma vez que a area de estudo ja € marcada por uma deficiéncia hidrica e as
precipitacdes séo irregulares temporalmente, ndo somente quando se fala em escala anual
(com chuvas concentradas em poucos meses), mas, também, dentro do proprio periodo

chuvoso, com a ocorréncia de chuva concentrada, historicamente, em poucos dias.

A Figura 20 representa um mapa da distribuicdo espacial das medias climatoldgicas da
quantidade de dias sem chuva (chuva =< 5 mm) dentro do periodo chuvoso, no periodo de
1964 a 2004, de cada posto pluviométrico estudado, organizado a partir dos relatérios dos
veranicos (Anexos). E possivel observar na Figura 20a, que na bacia do Pajeu as areas onde
h& uma maior quantidade de dias secos no periodo chuvoso, sdo as localidades mais ao sul da
bacia, proximas ao rio S&o Francisco apresentando acima de 108 dias secos durante o periodo
chuvoso, que sdao de quatro meses, equivalendo a 120 dias, logo, nessa regido,
climatologicamente, as chuvas se concentram em pouco mais de 10 dias. Se aproximando em

direcdo ao norte da bacia, a quantidade de dias sem chuva diminui gradativamente.
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Figura 20. Climatologia da quantidade de dias secos dentro do periodo chuvoso. (a) bacia do Pajel-
PE (b) bacia do Brigida-PE, de 1964 a 2004. Fonte: Organizado pela autora.

A bacia do Brigida, apresentada na Figura 20b, também concentra um menor numero de dias
sem chuva em sua parte norte, embora seu pico de dias secos esteja mais a oeste da bacia,
mais precisamente nos municipios de Trindade e Ipubi, que sdo adjacentes, apresentando

ambos, uma média climatologica de 109 dias sem chuva dentro do periodo chuvoso.

Estes poucos dias de chuva que foram observados através dos dados histéricos nos diferentes
postos pluviométricos nas bacias do Brigida e Pajeu, no sertdo de Pernambuco, ocorreram de
forma esporadica e ndo continua, dessa forma, pode-se concluir que, na area estudada,
ocorrerem periodos de estiagem entre um dia de chuva e outros sem chuva, caracterizando 0s

Veranicos.

A frequéncia, tamanho médio e maximos veranicos nas bacias hidrogréaficas dos rios Brigida e
Pajell sdo bastantes varidveis as condi¢cGes atmosféricas e oceénicas, que definem a
distribuicéo e os totais anuais das precipita¢oes. Dessa forma, em um determinado ano em que
essas condi¢Oes favorecem a ocorréncia de chuvas nessa porcao da regido Nordeste do Brasil,
0 comportamento dos veranicos sera distinto de um ano de seca extrema. Em funcao disso, foi

realizado um levantamento dos anos considerados de secas e tamhém das ocorréncias de El
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Nifio, com o intuito de relacionar estas informacdes com as caracteristicas dos veranicos na

area de estudo, entre os anos de 1964 a 2004.

Segundo Marengo (2012), a seca é a principal manifestacdo da variabilidade climéatica no
Nordeste brasileiro, uma vez que ela ja se tornou um fendbmeno natural inevitavel,
principalmente na por¢do semiarida da regido Nordeste. Ainda segundo Marengo (2012),
“Essas secas estdo associadas as caracteristicas climaticas da regido, as quais possuem grande
variabilidade espacial e temporal na distribuicao de precipitacdo, bem como a concentragéo de
mais de 80% do total anual da chuva no periodo de quatro meses”. A Tabela 12 mostra a
relacdo dos anos de ocorréncia de secas no Sertdo nordestino, desde a primeira década do

século XX.

Tabela 12. Relagéo dos anos de seca no Sertdo nordestino desde o comego do século XX

Anos de ocorréncia de secas no Nordeste do Brasil

1902 1931 1958 1980 1993 2000

1903 1932 1966 1981 1996 2002

1915 1942 1970 1982 1997 2004

1919 1951 1976 1983 1998 2005

1930 1952 1979 1990 1999 2007
Fonte: Adaptado de Brasil (1981)

O fendmeno EI Nifio guarda uma intima relacdo de causa e efeito com as secas que ocorrem
no semiarido nordestino, uma vez que, em anos de El Nifio observa-se uma diminuicdo dos
totais pluviométricos na regido Nordeste, provocando, em alguns anos, secas severas. O
fendmeno El Nifio representa uma alteracdo do sistema oceano-atmosfera, uma vez que é
responsavel pelo aquecimento das aguas do oceano pacifico, ocasionando uma mudanca na
circulacdo atmosférica e alterando, por consequéncia, o padréo de distribui¢do das chuvas no
Nordeste do Brasil. Ressalva-se, entretanto, que o fendmeno EI Nifio ndo implica
necessariamente em um ano seco. A Tabela 13 mostra os anos de ocorréncia de El Nifio e sua

intensidade.



Tabela 13. Ocorréncia de El Nifio e intensidades

Anos de ocorréncia de El Nifio

Forte Moderado Fraco
1902 - 1903 1913 -1914 1951
1905 - 1906 1923 1953
1911 - 1912 1932 1963
1918 - 1919 1946 - 1947 1976 -1977
1925 - 1926 1965 - 1966 1977 - 1978
1939 -1941 1968 - 1970 1979 - 1980
1957 - 1959 1986 - 1988 2004 - 2005
1972 - 1973 1994 - 1995 2006 - 2007
1982 - 1983 2002 - 2003
1990 - 1993
1997 - 1998

Fonte: CPTEC/INPE, 2012
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Apo6s computar a frequéncia, tamanho médio e maximo veranico observados na area de

estudo, foi feito a analise das tendéncias e possiveis correlagbes com o0s eventos acima

descritos. A Figura 21 aponta uma tendéncia de aumento do maximo veranico observado em

cada ano nas bacias do Brigida e Pajel. E possivel observar que os maiores veranicos que

ocorreram em cada ano se mostram mais significativos em anos de seca. Fazendo-se uma

comparagdo com a Tabela 12, constata-se que 0s anos de 1981, 1990, 1993 e 1998 foram anos

de seca, 0 que justifica esses anos estarem entre 0s maiores veranicos observados na série.
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Figura 21. Grafico de tendéncia linear dos maximos veranicos observados nas bacias do Pajed-PE (a)
e Brigida-PE (b), de 1964 a 2004. Fonte: Organizado pela autora.

Também se observa uma tendéncia de aumento do tamanho médio dos veranicos (Figura 22)
em cada ano, sendo essa informacao correspondente ao padrdo apresentado pelos maximos

Veranicos.
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Figura 22. Gréfico de tendéncia linear do tamanho médio veranicos observados nas bacias do Pajeu-
PE (a) e Brigida-PE (b), de 1964 a 2004. Fonte: Organizado pela autora.

Ainda na anélise do tamanho médios dos veranicos, pode-se observar que este mostrou
maiores tendéncias de aumento a partir da década de 1980, o que também é compativel com
os resultados mostrados para 0s maximos veranicos. Esses resultados acompanham os estudos
de que os impactos das mudancas climaticas tenham se intensificado a partir da década de
1980, acompanhando o aumento global da temperatura, como mostra a Figura 23.
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Figura 23. Anomalia de temperatura média global de 1880 - 2000. Fonte: NASA.
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Em relacdo a frequéncia de veranicos na area de estudo, constatou-se uma tendéncia de
diminuicdo para as duas bacias selecionadas (Figura 24). Observa-se que a frequéncia dos
veranicos € inversamente proporcional ao tamanho médio e maximos veranicos, 0 que
significa dizer que em anos que hd uma menor frequéncia de veranicos, estes se apresentam
com maiores duracgdes, logo ocorre um aumento também no numero de dias do maximo

veranico observado no ano e vice-versa.
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Figura 24. Gréfico de tendéncia linear da frequéncia de veranicos observados nas bacias do Pajeu-PE
(a) e Brigida-PE (b), de 1964 a 2004. Fonte: Organizado pela autora.
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5.4 ANALISE DO BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

Nesse item da pesquisa foram analisados os componentes do balan¢o hidrico (através do
método de Thornthwaite e Mather) que indicam o déficit e excedente hidrico,
evapotranspiragdo e o total de agua retida no solo ao longo do ano, nos 19 postos
pluviométricos dos municipios estudados nas bacias selecionadas (durante o periodo de 1964

a 2004). Os valores calculados pelo balanco hidrico estdo no Apéndice B.

Os resultados do balango hidrico mostraram que durante os meses de maio a dezembro existe
uma predominancia de déficit hidrico tanto na bacia do Brigida quanto na bacia do Pajet, em
que todos os municipios apresentaram entre 100 e 120 mm de deficiéncia hidrica, concentrada

nos meses de setembro e outubro, com excecdo do municipio de Triunfo.

O municipio de Triunfo apresenta um diferencial climatico dos demais municipios estudados,
ou seja, tem um microclima local que se destaca por ter caracteristicas diversas. E o Unico
municipio dentre os estudados que mostrou altos valores de disponibilidade hidrica, os meses
de marco a junho possuem entre de 50 e 150 mm de excedente hidrico. Embora esteja
localizado no semiarido de Pernambuco, as temperaturas do municipio de Triunfo s&o
amenizadas pela altitude do local, ficando a temperatura média anual em torno de 20°C, sendo

0 més de julho o mais frio, com 17,9°C e o mais quente em dezembro com 22,2°C.

Nota-se também, no balango hidrico, dois periodos distintos, um seco que vai de maio a
dezembro e outro chuvoso, que vai de janeiro a abril, embora o periodo chuvoso em muitos
municipios se concentre em menos de quatro meses. Na bacia do Brigida, os Unicos
municipios que apresentaram excedente hidrico foram Araripina, Exu e Ipubi, todos
concentrados em apenas um més do ano e sem exceder o valor de 50 mm. J& na bacia do
Pajel, 0s Unicos municipios que apresentaram excedente hidrico (além do municipio de
Triunfo) foram Carnaiba e Itapetim, ambos concentrados no més de abril e com valor inferior
a 50 mm. Verificou-se também que, com unanimidade, em todos 0s municipios estudados, na
maioria dos meses a evapotranspiracdo foi superior a precipitacdo, o que significa dizer que a
agua recebida durante o periodo chuvoso é perdida para a atmosfera por processos

evaporativos e de evapotranspiracao.

Segundo Nobre et al (2011), em relacéo as perdas evaporativas, tanto a elevada temperatura ja
registrada no semiarido de Pernambuco quanto o aumento projetado nos cenarios globais e
regionais do IPCC, sdo uma indicacdo segura de que a perda de &gua por evaporagdo deve
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aumentar significativamente sobre o Nordeste durante as proximas décadas, aumentando

assim o potencial de desertificacdo de areas hoje classificadas como semiéridas.

O déficit hidrico constatado nessa regido do estado de Pernambuco, juntamente com as altas
taxas de evapotranspiracdo repercutem negativamente em setores como agricultura e
abastecimento de agua. Uma vez que a disponibilidade hidrica, em particular da regido
semiarida do Nordeste se resume primeiramente a pluviometria e exploracdo de aguas
subterraneas em segundo plano e, considerando que o suprimento de aguas subterraneas no
sertdo de Pernambuco seja invariante, as possiveis variacfes no abastecimento de agua se

concentram exclusivamente sobre as aguas das chuvas.

Dessa maneira, a agricultura familiar de sequeiro, pratica comum nos municipios das bacias
do Brigida e Pajeu, sofre um grande impacto, uma vez que esse sistema fica inteiramente
dependente da precipitacdo e da demanda hidrica do solo, sendo por sua vez, as caracteristicas
do solo totalmente dependentes do clima. Em anos de seca prolongada, esse sistema de
producédo familiar, por ser menos artificializado do que os sistemas irrigados e intensivos,
ficam bem mais dependentes dos recursos naturais. Sao, portanto, aqueles que se tornam mais
vulneraveis aos efeitos das mudancas do clima, em particular, em caso de maior aridez da

regiao.

A agricultura irrigada, pratica também comum na area de estudo, embora ndo sofra as
consequéncias diretas, € também atingida pela escassez de agua, uma vez que existe a
probabilidade de um sistema de irrigacdo deficiente. Desse modo, embora sem um
embasamento cientifico, cogita-se que a escassez hidrica esteja intrinsecamente ligada a
escassez de alimentos, uma vez que uma perda na qualidade da producdo, tanto da agricultura
de sequeiro quanto na agricultura irrigada, em fungdo da escassez de agua, pode contribuir
para a escassez da colheita de grdos. Assim a medida que o déficit hidrico se expande, podera
haver o aumento do déficit de alimentos e consequentemente uma diminuicdo da qualidade de

vida da populacéo.

As figuras 25 a 43 mostram os resultados do balanco hidrico, com a deficiéncia, excedente,
retirada e reposicdo hidrica, assim como os valores de evapotranspiracdo. As figuras 25 a 32
sdo dos municipios da bacia do Brigida e as figuras de 33 a 43 sdo dos municipios da bacia do
Pajed.
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Figura 25. Balanco hidrico climético para o municipio de Araripina — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 26. Balango hidrico climético para 0 municipio de Exu — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura27. Balanco hidrico climético para o municipio de Granito — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 28. Balanco hidrico climéatico para o municipio de Ipubi — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 29. Balanco hidrico climatico para o municipio de Moreilandia — PE. Fonte: Organizado pela
autora
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Figura 30. Balanco hidrico climatico para o municipio de Ouricuri — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 31. Balanco hidrico climatico para 0 municipio de Parnamirim — PE. Fonte: Organizado pela

autora
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Figura 32. Balanco hidrico climético para o municipio de Trindade — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 33. Balanco hidrico climéatico para o municipio de Afogados da Ingazeira — PE.

Organizado pela autora

Fonte:
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Figura 34. Balanco hidrico climatico para o municipio de Betania — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 35. Balanco hidrico climético para o municipio de Carnaiba — PE. Fonte: Organizado pela autora.
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Figura 36. Balanco hidrico climéatico para o municipio de Floresta — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 37. Balanco hidrico climatico para o municipio de Iguaraci — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 38. Balanco hidrico climético para o municipio de Itapetim — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 39. Balanco hidrico climéatico para o municipio de Mirandiba — PE. Fonte: Organizado pela
autora
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Figura 40. Balanco hidrico climéatico para o municipio de sdo José do Egito — PE. Fonte: Organizado

pela autora
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Figura 41. Balanco hidrico climético para o municipio de Serra Talhada — PE. Fonte: Organizado pela

autora
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Figura 42. Balango hidrico climético para o municipio de Triunfo — PE. Fonte: Organizado pela autora
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Figura 43. Balanco hidrico climéatico para o municipio de Tuparetama — PE. Fonte: Organizado pela
autora

5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A abordagem principal desse trabalho foi a anélise estatistica das observacdes de precipitacdo
a partir de indices climaticos, calculados pelo RClimdex, a analise da ocorréncia de veranicos
na estacdo chuvosa da area de estudo e analise do balanco hidrico climatolégico, ambas as
analises visando a deteccdo de sinais de mudancas climéticas nas bacias em estudo. De acordo
com os resultados obtidos conclui-se que houve uma diminuigédo da precipitagdo total anual e
aumento dos dias secos consecutivos, corroborando com as pesquisas gue mostram uma
mudanca no padrdo da precipitacdo em todo o mundo, com a alteracdo na intensidade,
duracdo e frequéncia da precipitacdo e secas mais intensas e longas, sobretudo em regides
aridas e semiéridas. A analise dos veranicos mostrou que a area de estudo apresenta uma ma
distribuicdo das chuvas no periodo chuvoso, com as chuvas concentradas em muito poucos
dias. Mostrou também aumento do tamanho médio e maximos veranicos, consequentemente
com uma diminuicdo em sua frequéncia. A analise do balanco hidrico climatolégico mostrou
que a regido semiarida do sertdo pernambucano apresenta uma deficiéncia hidrica, com altas
taxas de evapotranspiracdo, o que repercute diretamente na agricultura, abastecimento de agua

e, sobretudo na qualidade de vida da populacéo.
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6. CONCLUSOES

Cada vez mais as pesquisas indicam uma mudanca no padrdo global, regional e local do
clima, fazendo com que um maior nimero de pesquisadores e cientistas se interesse pelo
tema. De acordo com os resultados encontrados nessa pesquisa, observou-se que ocorreram
mudancas locais no comportamento da precipitacdo média e nos dias secos sobre as bacias
hidrograficas em estudo, assim como um elevado déficit hidrico do solo. Consoante 0s
resultados obtidos, as conclusdes deste trabalho que mais se sobressairam a respeito da area
pesquisada foram:

1 - diagnosticou-se tendéncias negativas para a precipitacao total anual (PRCPTOT). Na bacia
do Pajeu foi observada uma diminuicdo média da precipitacdo de aproximadamente 8,4
mm.ano™, enquanto na bacia do Brigida a diminuicdo média foi de aproximadamente 11
mm.ano™’. Em relagéo a analise pontual, de cada posto pluviométrico separadamente, na bacia
do Pajed a maior tendéncia de diminuicdo da precipitacdo foi no municipio de Carnaiba, com
aproximadamente 10 mm.ano™ de reducdo pluviométrica enquanto a menor tendéncia
negativa foi no municipio de Afogados da Ingazeira, que apresentou reducdo pluviométrica de
5 mm.ano™. Na bacia do Brigida o municipio de Exu apresentou a maior tendéncia negativa
de reducdo da precipitacdo, com aproximadamente 21 mm.ano™ contra 0 municipio de
Araripina, com a menor tendéncia negativa desta bacia, com reducdo pluviométrica de

aproximadamente 4 mm.ano™.

2 — Diagnosticou-se tendéncia positiva para 0 numero de dias secos consecutivos (DSC). Na
bacia do Pajeu foi observado um aumento médio do nimero de dias consecutivos sem
precipitagdo de aproximadamente 1,03 dias.ano™, ja na bacia do Brigida esse aumento médio
foi de aproximadamente 0,96 dias.ano™. Na anédlise dos postos pluviométricos,
separadamente, os valores das tendéncias do indice de DSC oscilou entre 0,6 a 3,7 dias.ano™
nos postos da bacia do Pajed, ficando o maior aumento da tendéncia para 0 municipio de
Floresta e a menor tendéncia também positiva, para 0 municipio de Iguaraci. Ja na bacia do
Brigida a tendéncia do nimero de dias secos consecutivos ficou entre 1 e 2,8 dias.ano™,
ficando o municipio de Exu com o maior indice e 0 menor no municipio de Moreilandia,
ambos apresentando igualmente tendéncias positivas. Nota-se que a variagdo na tendéncia de
aumento do nimero de dias consecutivos sem chuva ndo é alta, entretanto chega a ser

significativa, uma vez que o Sertdo de Pernambuco j& apresenta uma diminuicdo dos totais
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pluviométricos e as chuvas sdo bastante irregulares, concentradas em poucos meses (ou dias

do ano.

3 — Diagnosticou-se que as chuvas estdo ocorrendo bastante irregulares dentro do periodo
chuvoso (janeiro a abril), se concentrando, historicamente, em poucos dias. Na anélise da
média climatoldgica da quantidade de dias sem chuva dentro da quadra chuvosa, no periodo
de 1964 a 2004, na bacia do Pajeu, se observou entre 97 a 110 dias sem precipitacdo dentro do
periodo chuvoso, que é de 120 dias, logo, nessa regido, em alguns pontos,
climatologicamente, as chuvas se concentram em torno de 10 dias. Na bacia do Brigida o
resultado é bastante similar, apresentando em torno de 95 a 109 dias sem chuva dentro do
periodo chuvoso, o que significa dizer que, em alguns pontos dessa bacia, climatologicamente

falando, as chuvas se concentram em pouco mais de 10 dias.

4 — Na avaliacdo do comportamento dos veranicos, foi diagnosticado uma tendéncia de
aumento da intensidade e da duracdo dos veranicos dentro do periodo chuvoso, onde os
maximos veranicos observados na area de estudo se mostraram mais significativos em anos de
seca na regido Nordeste do Brasil, com destaque para os anos de 1981, 1993 e 1998, que
apresentam 0s maiores veranicos de toda a série estudada (1964 a 2004). O tamanho médio
dos veranicos mostrou maiores tendéncias de aumento a partir da década de 1980,
acompanhando os estudos de que 0s impactos das mudangas climaticas tenham se
intensificado a partir da década de 1980, acompanhando o aumento da temperatura global.
Diagnosticou-se uma tendéncia de diminuicdo na frequéncia dos veranicos, o que significa
dizer que em anos em que ha uma menor ocorréncia de veranicos, estes se apresentam com
maiores duracgdes e intensidades. Analisando os resultados dos veranicos, conclui-se que a
area de estudo apresenta uma tendéncia a se tornar mais seca, com as chuvas cada vez mais
concentradas em um menor periodo de tempo e os periodos secos intercalados entre esses

episddios de chuva estdo se tornando maiores.

5 — Os resultados do balanco hidrico climatolégico mostraram dois periodos distintos, um
seco que vai de maio a dezembro e outro chuvoso que se concentra entre janeiro e abril.
Mostrou também que durante os meses de maio a dezembro existe uma predominancia de
déficit hidrico nas bacias do Brigida e Pajel, em que todos 0s municipios, com excecao de
Triunfo, apresentaram entre 100 e 120 mm de deficiéncia hidrica, concentrada nos meses de
setembro e outubro. Diagnosticou-se que, em todos os municipios estudados, na maioria dos

meses a evapotranspiracdo foi superior a precipitacdo, o que significa dizer que a &gua
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recebida durante o periodo chuvoso € perdida para atmosfera por processos evaporativos e de

evapotranspiracao.

6 - Considerando a diminuicdo do regime de chuvas, a elevada taxa de evapotranspiracao e o
elevado déficit hidrico do solo, se constata que a 4gua € um recurso cada vez mais escasso,
que tende a se agravar em funcdo do crescimento populacional, com aumento da demanda e

reducdo da oferta.

7 - Em todas essas andlises ndo se pode afirmar, categoricamente, que ditas tendéncias
estejam relacionadas com uma mudanca dos padrBes globais do clima e, sim, com uma

mudanca climatica regional ou variabilidade local.

6.1 RECOMENDACOES

1 - E recomendavel aprofundar as analises com estudos que incluam as componentes
atmosféricas e oceanicas através do uso de modelos climaticos regionais para as simulagdes
passadas e futuras, que podem medir os niveis de CO, para o futuro e permitir a avaliacdo dos

mesmos indices oriundos dos outputs dos referidos modelos.

2 - Realizar estudos estatisticos de tendéncias climaticas, com uma distribuicdo espacial dos
postos pluviométricos mais abrangente e de preferéncia mais especifica para cada subbacia de

Pernambuco e em outros estados da regido Nordeste.

3 - Fazer analise de deteccdo de tendéncias de mudancas climéaticas usando dados de

temperatura do ar média, maxima e minima diaria.

4 - Utilizar o método de Thiessen ao invés de média aritmética, para atribuir valores médios

de precipitagdo as bacias.

5 - Necessidade de regulamentacdo e uso de instrumentos econdémicos para o controle da
qualidade da agua, com o propdésito de aumentar a eficiéncia, reduzindo assim 0s custos

sociais e gerando meios fiscais para o financiamento de a¢des de protegdo ao meio ambiente;

6 - Implementacdo de legislagdo especifica sobre o reuso da agua, sobretudo na agricultura,
uma vez que a agua € um bem raro e as condicGes climaticas atuais colaboram para sua

€SCassez,
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7 - O presente trabalho pode servir como consulta bibliogréfica e estimulo a reflex&o e analise
do tema, podendo contribuir na elaboracdo de propostas de instrumentos legais que tenham

por objetivos mitigar e/ou atenuar os efeitos das mudancas e variabilidades climaticas.
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APENDICES

APENDICE A:

Tendéncias dos indices PRCPTOT e DSC, dependentes da precipitacdo pluviométrica,
referentes aos 19 postos pluviométricos, das bacias do Pajel e Brigida, em que os valores

significativos estdo em negrito.

BACIA DO PAJEU

s . . PRCPTOT CDD

Postos pluviométricos Latitude | Longitude (mmiano) | valor p | (diafanc) | valor p
Afogados da Ingazeira -7,7503 | -37,6406 -5,00 0,032 -0,89 0,107
Betania -8,2708 | -38,0331 -7,83 0,012 3,06 0,006
Carnaiba -7,8078 | -37,7981 -9,98 0,006 1,22 0,102
Floresta -8,3831 | -38,3328 -5,30 0,053 3,63 0,102
Iguaraci (Jabitacd) -7,8325 | -37,3717 -7,86 0,036 0,63 0,109
Itapetim -7,3767 | -37,2006 -7,41 0,076 1,71 0,086
Mirandiba -8,1158 | -38,7272 -5,67 0,081 0,17 0,839

Séo José do Egito (Faz.

Mugquém) -7,4444 | -37,2806 1,77 0,055 0,88 0,276
Serra Talhada (Varzinha) -8,0317 | -38,1231 -7,84 0,060 1,17 0,069
Triunfo -7,8372 | -38,1061 -8,59 0,106 1,58 0,005
Tuparetama -7,7167 | -37,3500 -7,47 0,089 0,52 0,603

BACIA DO BRIGIDA

o . . PRCPTOT CDD
Postos pluviométricos Latitude | Longitude (mm/ano) | valor p | (dia/ano) | valor p
Araripina -7,4583 | -40,4167 -3,97 0,090 -0,45 0,304
Exu -7,5161 | -39,7294 -20,51 0,010 2,80 0,110
Granito -7,7172 | -39,6158 -4,13 0,101 1,43 0,110
Ipubi -7,6522 | -40,1469 -14,35 0,005 1,14 0,093
Moreilandia -7,6075 | -39,550 -8,18 0,001 1,06 0,081
Ouricuri -7,8842 | -40,0861 -11,76 0,004 0,16 0,835
Parnamirim -8,0889 | -39,5775 -5,09 0,103 -0,07 0,937
Trindade -7,7597 | -40,2761 -15,69 0,001 1,35 0,041
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APENDICE B:

Valores do balango hidrico climatologico calculados pelo método de Thornthwaite e Mather,
em planilha do Microsoft Excel adaptada por Glauco de Souza Rolim e Paulo César Sentelhas
do Departamento de Fisica e Meteorologia ESALQ/USP. Os valores sdo referentes aos 19

postos pluviométricos das bacias do Pajeu e Brigida.

AFOGADOS DA INGAZEIRA

vEses| T | P | ETP EF;'P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C)| CC) | (mm) |y | AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 254 | 58| 1293 | -71,3 |-7632| 0,0 | 01 | 581 | -71,24| 0,00| -0,05| 0,00
fev 248 | 101|1083 | -73 |-7705| 00 | 00 |101,0| -7,30] 0,00 0,00| 0,00

mar 244 | 155| 1119 | 431 | -840 | 432 | 431 | 1119 0,00 0,00 0,00| 43,13

abr 242 | 123| 1031 | 199 | -46,0 | 63,1 | 19,9 | 1031 0,00/ 0,00 0,00 19,93

mai 234 53| 942 | -412 | -87,2 | 418 | -21,3 | 743 -19,90| 0,00| -21,31| 0,00
jun 22,4 31| 792 | -48,2 |-1355| 258 | -16,0 | 47,0 -32,23| 0,00| -15,99| 0,00
jul 22,0 19| 776 | -58,6 |-194,0| 144 | -11,4 | 304 -47,14| 0,00| -11,44| 0,00
ago 22,5 8| 838 | -758 |-269,8| 6,7 -7,6 | 156 -68,16| 0,00 -7,63| 0,00
set 23,8 3| 975 | -945 [-364,3| 26 -4,1 7,1 -90,38| 0,00| -4,12| 0,00

out 24,9 6| 1183 | -1123|-4766| 09 | -18 | 7,8 | -11055| 0,00] -1,77| 0,00

nov 25,4 11| 1240 [-113,0|-589,6 | 0,3 -06 | 116 | -11243| 0,00] -0,58| 0,00

dez 25,6 30| 132,3 |-102,3|-6919| 0,1 -02 | 30,2 | -102,11| 0,00] -0,18] 0,00

BETANIA
MESES T P ETP EI?I:P NEG- | ARM | ALT | ETR DEF EXC | RET | REP
°C) | (°C) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 25,3 66| 1288 | -62.8 |-878,4| 0,0 0,0 66,0 -62,82 0,00 -0,01| 0,00
fev 24,9 79| 108,7 | -29,7 |-908,1| 0,0 0,0 79,0 -29,74| 0,00| 0,00/ 0,00

mar 245 | 133| 1129 | 20,1 |-1605| 20,1 | 20,1 | 1129 0,00 0,00/ 0,00] 20,08

abr 24,2 go| 1035 | -235 |-184,0| 159 | -4,2 | 84,2 -19,33| 0,00] -4,22| 0,00

mai 23,3 40| 93,7 | -53,7 |-237,7| 9,3 -6,6 | 46,6 -47,06/ 0,00] -6,59| 0,00
jun 22,3 23| 783 | -553 |-2929| 53 -39 | 269 -51,32| 0,00 -394 0,00
jul 21,8 15| 756 | -60,6 |-353,6 | 2,9 24 | 174 -58,19| 0,00] -2,43| 0,00
ago 22,3 6| 813 | -753 |-4288| 14 -1,5 7,5 -73,71| 0,00 -154| 0,00
set 23,6 7] 952 | -882 |-5170] 0,6 -0,8 7,8 -87,40/ 0,00] -0,80| 0,00
out 24,8 10| 1171 1 -107,1|-624,1| 0,2 -04 | 104 | -106,71| 0,00| -0,37| 0,00

nov 25,4 22| 1233 |-101,3|-7254| 01 -01 | 22,1 | -101,15] 0,00| -0,12] 0,00

dez 25,5 41| 1312 | -90,2 |-8155| 0,0 00 | 410 -90,14| 0,00] -0,04| 0,00
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CARNAIBA

MESES T P | ETP EF;P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (°C) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 25,7 78| 134,1 | -56,1 | -644,8| 0,2 -0,1 | 78,1 -55,96| 0,00 -0,12| 0,00
fev 251 | 117| 1116 | 54 |-289,9| 55 54 |111,6 0,00 0,00/ 0,00| 5,35
mar 247 | 193| 1151 | 779 | -18,1 | 834 | 779 | 1151 0,00f 0,00 0,00| 77,93
abr 245 | 144| 106,0 | 38,0 0,0 |100,0| 16,6 | 106,0 0,00 21,47| 0,00| 16,56
mai 23,7 78| 968 | -188 | -18,8 | 829 | -17,1 | 95,1 -1,66| 0,00| -17,15| 0,00
jun 22,7 56| 81,4 | -254 | -443 | 64,2 | -18,6 | 74,6 -6,83| 0,00| -18,62| 0,00
jul 22,4 32| 80,0 | -48,0 | -923 | 39,7 | -24,5 | 56,5 -23,53| 0,00| -24,50| 0,00
ago 22,9 18| 86,8 | -68,8 |-161,0| 20,0 | -19,8 | 37,8 -49,00| 0,00 -19,76| 0,00
set 24,2 8| 10,7 | -93,7 |-254,7| 7,8 | -12,2 | 20,2 -81,55| 0,00(-12,15| 0,00
out 25,3 4| 1236 |-1196|-3744| 24 -5,5 95 | -114,18| 0,00| -5,46| 0,00
nov 25,8 18| 129,1 | -111,1|-4855| 0,8 -16 | 19,6 | -109,50| 0,00 -1,59| 0,00
dez 25,9 34| 137,2 | -103,2 | -588,7 | 0,3 -0,5 | 345 | -102,75| 0,00/ -0,50| 0,00

FLORESTA

MESES T P | ETP EI?I'_P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

°C) | (°C) | (mm) (mm) AC (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 27,4 | 99| 119,3| -20,3 | -1027,2| 0,0 0,0 | 99,0 -20,32| 0,00| 0,00, 0,00
fev 269 | 91|1520]| -61,0 |-1088,2| 0,0 0,0 | 91,0 -61,03| 0,00/ 0,00, 0,00
mar 26,6 | 132| 1228 | 9,2 -238,8 | 9,2 9,2 |1228 0,00 0,00/ 0,00, 9,18
abr 26,1 | 91|1276| -36,6 | -275,4 | 6,4 -2,8 | 93,8 -33,75| 0,00| -2,81| 0,00
mai 252 | 39|1125| -735 | -3489 | 31 -3,3 | 42,3 -70,15| 0,00| -3,31| 0,00
jun 242 | 24| 933 | 69,3 | -418,1 | 15 -15 | 255 -67,75| 0,00| -1,53| 0,00
jul 23,7 16| 894 | -734 | -4915 | 0,7 -0,8 | 16,8 -72,56| 0,00 -0,79| 0,00
ago 24,3 5( 991 | -94,1 | -585,6 | 0,3 -0,4 5,4 -93,66| 0,00 -0,45| 0,00
set 25,8 | 11| 120,6 |-109,6| -695,2 | 0,1 -0,2 | 11,2 | -109,37| 0,00, -0,19| 0,00
out 27,3 7|130,3 |-123,3| -818,5 | 0,0 -0,1 7,1 | -123,27| 0,00| -0,07| 0,00
nov 27,7 14| 137,8 | -123,8| -942,3 | 0,0 0,0 14,0 | -123,83| 0,00 -0,02| 0,00
dez 275| 56| 120,5| -64,5 | -1006,8| 0,0 0,0 | 56,0 -64,49| 0,00| 0,00, 0,00
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IGUARACI

MESES T P | ETP EF1)'_P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (°C) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 25,1 62| 1258 | -63,8 |-699,1| 0,1 -0,1 | 62,1 -63,7| 0,0 -0,08| 0,00
fev 24,6 99| 1060 | -7,0 |-706,1| 0,1 0,0 99,0 -6,9| 0,0 -0,01| 0,00
mar 24,2 | 153| 1098 | 43,2 | -83,7 | 43,3 | 43,2 | 109,8 0,0/ 0,0 0,00| 43,20
abr 240 | 123| 1011 | 219 | -428 | 65,2 | 21,9 | 101,1 0,0| 0,0 0,00 21,92
mai 23,1 60| 921 | -321 | -748 | 47,3 | -179 | 779 -14,2|1 0,0 | -17,89| 0,00
jun 22,1 36| 772 | -41,2 |-116,0 | 31,4 | -16,0 | 52,0 -25,2| 0,0 | -15,96| 0,00
jul 21,7 22| 752 | -53,2 |-169,2| 18,4 | -129 | 34,9 -40,3| 0,0 | -12,93| 0,00
ago 22,1 8| 80,7 | -727 |-2419| 89 -95 | 175 -63,2| 0,0 -9,52| 0,00
set 23,4 8| 938 | -858 |-327,7| 3,8 -5,1 | 131 -80,7| 0,0 -5,13| 0,00
out 24,6 9| 114,2 | -105,2 | -4330| 1,3 -25 | 115 | -102,8| 0,0 -2,46| 0,00
nov 25,1 14| 120,1 | -106,1 | -539,0| 0,5 -0,9 | 149 | -105,2| 0,0 -0,86| 0,00
dez 25,3 32| 1283 | -96,3 | -635,4| 0,2 -0,3 | 32,3 -96,1| 0,0 -0,28| 0,00

ITAPETIM

MESES T P | ETP EF':'_P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

°C) | (°C) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 24,0 63| 112,7 | -49,7 | -556,7 | 0,4 -0,2 | 63,2 | -49,45| 0,00, -0,25| 0,00
fev 235| 129| 96,1 | 32,9 | -109,9 | 33,3 | 329 | 96,1 0,00| 0,00| 0,00| 32,92
mar 23,1 | 142| 999 | 42,1 | -28,3 | 754 | 42,1 | 99,9 0,00| 0,00| 0,00| 42,08
abr 229 | 164| 91,7 | 72,3 0,0 100,0 | 24,6 | 91,7 0,00| 47,69 0,00| 24,62
mai 22,1 62| 84,2 | -22,2 | -22,2 | 80,1 | -199 | 819 -2,30| 0,00/ -19,95| 0,00
jun 21,0 41| 70,7 | -29,7 | -52,0 | 59,5 | -20,6 | 61,6 -9,15| 0,00| -20,60| 0,00
jul 20,6 27| 69,1 | -421 | 941 | 39,0 | -20,4 | 47,4 | -21,68| 0,00| -20,44| 0,00
ago 21,0 13| 738 | -60,8 | -1549 | 21,2 | -17,8 | 30,8 | -43,05| 0,00|-17,78| 0,00
set 22,2 71839 |-769|-2319| 98 |-11,4| 184 | -6555| 0,00|-11,40( 0,00
out 23,3 11| 101,4 | -90,4 | -322,3 | 4,0 -59 | 169 | -8453| 0,00 -585| 0,00
nov 23,9 14| 106,9 | -929 | -4151 | 1,6 -24 | 164 | -90,45| 0,00 -2,41| 0,00
dez 24,2 23| 1149 | 919 | -5070 | 0,6 -09 | 239 | -90,94| 0,00 -0,95| 0,00
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MIRANDIBA

MESES T P | ETP EF')F_P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (°C) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 265| 90| 146,5| -56,5 | -773,2 | 0,0 0,0 | 90,0 -56,42| 0,00| -0,03| 0,00
fev 259 | 114(1211| -71 | -780,3 | 0,0 0,0 |114,0 -7,10| 0,00/ 0,00| 0,00
mar 25,5| 156|124,7 | 313 | -1159 | 31,4 | 31,3 | 124,7 0,00/ 0,00| 0,00| 31,33
abr 25,1 | 145|1132| 318 | -459 | 63,2 | 31,8 | 1132 0,00 0,00 0,00 31,84
mai 243 | 40| 102,7| -62,7 | -108,6 | 33,8 | -29,5 | 69,5 -33,28| 0,00| -29,46| 0,00
jun 235| 14| 868 | -728 | -181,4 | 16,3 | -17,5 | 31,5 -55,33| 0,00| -17,45| 0,00
jul 23,1| 15| 850 | -70,0 | -251,3 | 8,1 -8,2 | 23,2 -61,76| 0,00| -8,21| 0,00
ago 23,7 41 941 | -90,1 | -3414 | 3,3 -4,8 8,8 -85,29| 0,00 -4,81| 0,00
set 25,2 5(113,9 | -108,9 | -450,3 | 1,1 -2,2 7,2 | -106,71| 0,00, -2,18| 0,00
out 26,5| 11|1243|-1133| -563,6 | 0,4 -0,8 | 11,8 | -112,55| 0,00| -0,75| 0,00
nov 26,8 | 40|1310| -91,0 | -6546 | 0,1 -0,2 | 40,2 -90,80| 0,00| -0,21| 0,00
dez 26,7| 53|1151| -62,1 | -716,8 | 0,1 -0,1 | 53,1 -62,05| 0,00| -0,07| 0,00

SAO JOSE DO EGITO

MESES T P ETP Eﬁ'—P NEG- |ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) [ (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
jan 24,5 49| 118,0| -69,0 | -707,7 | 0,1 -0,1 | 49,1 | -68,93| 0,00| -0,08| 0,00
fev 24,0 96| 100,0 | -40 |-711,7 | 01 0,0 | 96,0 -4,04| 0,00| 0,00| 0,00
mar 23,6 | 140|103,7| 36,3 |-101,1| 36,4 | 36,3 | 103,7 0,00/ 0,00f 0,00| 36,31
abr 234 | 123| 955 | 275 | -448 | 639 | 275 | 955 0,00 0,00f 0,00| 27,48
mai 22,5 54| 87,7 | -33,7 | -785 | 456 | -18,3 | 72,3 | -1542| 0,00|-18,27| 0,00
jun 21,6 31| 738 | -428 | -121,3 | 29,7 | -159 | 46,9 | -26,93| 0,00|-15,88| 0,00
jul 21,2 19| 72,2 | -563,2 | -1746 | 175 | -123 | 31,3 | -40,97| 0,00|-12,27| 0,00
ago 21,6 5( 773 | -723 |-2469 | 85 | -90 | 140 | -63,35| 0,00/ -8,99| 0,00
set 22,8 4] 885 | -845 |-331,4| 3,6 -48 | 8,8 -79,65| 0,00 -4,83| 0,00
out 23,9 3] 106,6 | -103,6 | -435,0 | 1,3 -23 | 53 |-101,26| 0,00| -2,35| 0,00
nov 24,4 7(112,1|-1051|-540,1| 05 | -08 | 7,8 |-10431| 0,00/ -0,84| 0,00
dez 24,7 22| 120,5| -98,5 | -638,6 | 0,2 -0,3 | 223 | -98,21| 0,00| -0,28| 0,00
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SERRA TALHADA

MESES T P ETP EF'::P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 26,4 76| 1456 | -69,6 | -855,8 | 0,0 00 | 760 | -69,59| 0,00] -0,02| 0,00
fev 258 | 1103|1201 | -17,1 | -8729 | 0,0 0,0 |1030| -17,12| 0,00] 0,00| 0,00
mar 254 | 156| 1232 | 32,8 | -1114 | 32,8 | 32,8 | 1232 0,00 0,00/ 0,00| 32,80
abr 251 | 1105|1129 | -79 |-1193| 30,3 | -2,5 | 1075 -5,39| 0,00| -2,48| 0,00
mai 24,3 48| 1028 | -548 | -1741 | 175 | -128 | 60,8 | -42,01| 0,00|-12,80| 0,00
jun 234 27| 869 | -59,9 | -2340| 96 | -79 | 349 | -52,00/ 0,00| -7,90| 0,00
jul 23,1 14| 857 | -71,7 | -305,7 | 47 | -49 | 189 | -66,79| 0,00| -4,93| 0,00
ago 23,7 8| 943 | -86,3 | -3921| 20 | -2,7 | 10,7 | -83,62| 0,00/ -2,72| 0,00
set 25,1 6| 1124 |-106/4| -4985| 0,7 | -13 | 73 |-10511| 0,00 -1,30| 0,00
out 26,3 13| 1381 |-125,1| -6236 | 0,2 | -05 | 135 | -12466| 0,00| -0,49| 0,00
nov 26,7 29| 1296 | -100,6 | -7243| 01 | -0,1 | 29,1 | -100,51| 0,00| -0,12| 0,00
dez 26,7 53| 1149 | -61,9 | -786,2 | 0,0 0,0 | 530 | -61,86| 0,00] -0,03] 0,00

TRIUNFO

meses| T | P |ETP EF;P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

°C) | (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 21,8 107|947 | 12,3 |-1533| 21,6 | 123 | 94,7 0,00/ 0,00 0,00 12,25
fev 21,2| 165|797 | 853 | 0,0 |100,0| 784 | 79,7 0,00/ 6,83 0,00| 78,42
mar 20,7| 225|826 | 1424 | 0,0 |1000| 00 | 826 0,00 | 142,40 0,00 0,00
abr 20,4 195|756 | 1194 | 0,0 [1000| 00 | 756 0,00 119,37 0,00/ 0,00
mai 195| 1421691 | 729 | 00 |1000| 0,0 | 69,1 0,00 72,93 0,00/ 0,00
jun 184| 115|583 | 56,7 | 00 |100,0| 0,0 | 583 0,00| 56,74 0,00 0,00
jul 179| 101| 56,5 | 445 | 0,0 |100,0| 0,0 | 56,5 0,00 | 44,49 0,00/ 0,00
ago 18,6 43| 61,8 | -188 | -188 | 82,8 | -17,2 | 60,2 | -1,67| 0,00/ -17,16| 0,00
set 20,1 22| 725 | -50,5 | -69,3 | 50,0 | -32,8 | 54,8 | -17,63| 0,00| -32,83| 0,00
out 21,6 23| 90,0 | -67,0 | -136,3| 25,6 | -24,4 | 47,4 | -4258| 0,00| -24,42| 0,00
nov 22,1 31| 934 | -62,4 |-198,7| 13,7 | -11,9 | 42,9 |-50,52| 0,00 -11,88| 0,00
dez 22,2 60| 98,6 | -38,6 |-237,3| 9,3 | 44 | 644 |-3417| 0,00 -439| 0,00
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TUPARETAMA

MESES T P | ETP EF‘:'_P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(mm) | (mm) | (mm)
jan 24,8 64|122,2| -58,2 | -6082 | 0,2 | -0,2 | 64,2 | -57,98]| 0,00| -0,18| 0,00
fev 244 89| 103,6 | -14,6 | -622,8 | 0,2 00 | 89,0 | -14557| 0,00] -0,03| 0,00
mar 24,0 | 150|107,7| 423 | -856 | 425 | 42,3 | 107,7 0,00/ 0,00/ 0,00| 42,30
abr 23,7 | 147| 990 | 480 | -99 | 905 | 48,0 | 99,0 0,00] 0,00/ 0,00 48,04
mai 22,9 73| 903 | -17,3 | -27,2 | 76,2 | -14,4 | 87,4 -2,91| 0,00|-14,37| 0,00
jun 21,9 44| 757 | -31,7 | -58,9 | 555 | -20,7 | 64,7 | -11,00/ 0,00|-20,69| 0,00
jul 21,4 30| 73,6 | -43,6 | -1025 | 359 | -19,6 | 49,6 | -24,01| 0,00|-19,62| 0,00
ago 21,8 12| 786 | -66,6 | -169,1 | 184 | -17,4 | 29,4 | -49,15| 0,00|-17,44| 0,00
set 23,0 5/ 904 | -85/4 | -2545| 7,8 |-10,6 | 156 | -74,77| 0,00| -10,58| 0,00
out 24,2 8]109,5|-1015| -3560 | 2,8 | -5,0 | 13,0 | -96,48| 0,00/ -5,00| 0,00
nov 24,8 12| 115,7 | -103,7 | -4596 | 10 | -1,8 | 13,8 | -101,85| 0,00| -1,84| 0,00
dez 25,0 341243 ] -90,3 | -550,0 | 04 | -0,6 | 346 | -89,74| 0,00/ -0,60| 0,00

ARARIPINA

MESES T P | ETP Eﬁ'-P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) [ (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 233| 117|1055| 115 |-2129 | 11,9 | 115 | 1055 0,00/ 0,00] 0,00| 11,50
fev 225| 127| 857 | 413 | -63,1 | 53,2 | 41,3 | 857 0,00| 0,00] 0,00f 41,31
mar 219| 181| 87,1 | 939 0,0 |[100,0| 46,8 | 87,1 0,00| 47,05| 0,00 46,80
abr 21,8 79| 81,1 | 21 21 1979 | -21 | 811 -0,02| 0,00] -2,11| 0,00
mai 21,3 24| 77,3 | -563,3 | -55,5 | 57,4 | -40,5 | 645 | -12,87| 0,00|-40,46| 0,00
jun 20,7 11| 688 | -57,8 | -113,3 | 32,2 | -252 | 36,2 | -32,59| 0,00|-25,21| 0,00
jul 20,4 6| 684 | -62,4 | -1756 | 17,3 | -149 | 209 | -47,42| 0,00|-14,95| 0,00
ago 21,2 2| 768 | -748 | -2504 | 82 | 91 | 111 | -6568| 0,00] -9,09| 0,00
set 23,1 2| 946 | -926 | -3430| 32 | -49 | 69 -87,63| 0,00] -494| 0,00
out 24,4 10| 1144 |-104,4| -4473 | 11 | -2,1 | 12,1 | -102,26| 0,00/ -2,10| 0,00
nov 241 4211101 | -68,1 | -5154 | 06 | -06 | 426 | -67,49| 0,00] -0,56| 0,00
dez 23,9 73]1119] -389 | -5543 | 04 | -0,2 | 732 | -38,70| 0,00/ -0,19| 0,00
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EXU

MESES T P | ETP EF;P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 259 | 100|136,2 | -36,2 | -616,8 | 0,2 | -0,1 | 100,1 | -36,13| 0,00| -0,09| 0,00
fev 251 | 137|110,2| 26,8 | -130,9 | 27,0 | 26,8 | 110,2 0,00 0,00] 0,00 26,81
mar 245| 182|111,4| 706 | -24 | 97,6 | 70,6 | 1114 0,00 0,00 0,00] 70,59
abr 24,3 | 123|102,5| 205 0,0 [100,0| 2,4 |1025 0,00/ 18,15| 0,00| 2,39
mai 23,7 77| 96,3 | -19,3 | -19,3 | 825 | -175 | 945 -1,74| 0,00| -17,52| 0,00
jun 23,1 36| 84,2 | -482 | -675 | 509 | -31,5| 67,5 | -16,65| 0,00|-31,54| 0,00
jul 23,0 26| 84,9 | -589 | -126,3 | 28,3 | -22,7 | 48,7 | -36,21| 0,00|-22,67| 0,00
ago 23,7 14| 95,7 | -81,7 | -208,0 | 125 | -15,8 | 29,8 | -65,90| 0,00|-15,78| 0,00
set 254 9| 116,7 | -107,7| -315,7 | 43 | -82 | 172 | -99,49| 0,00/ -8,24| 0,00
out 26,5 24| 1244 |1-1004| -416,1 | 16 | -2,7 | 26,7 | -97,69| 0,00| -2,69| 0,00
nov 26,5 4411284 | -84,4 | -5005| 0,7 | -0,9 | 449 | -8353| 0,00/ -0,89| 0,00
dez 26,3 63| 143,0 | -80,0 | -5806 | 0,3 | -0,4 | 63,4 | -79,65| 0,00| -0,37| 0,00

GRANITO

MESES T P ETP Eﬁ:P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 26,5 70| 113,0 | -43,0 | -8229 | 0,0 00 | 700 | -4299| 0,00] -0,01| 0,00
fev 258 | 1111192 | -82 |-831,1| 0,0 0,0 | 1110 -8,19| 0,00 0,00/ 0,00
mar 253| 162]|1209| 411 | -88,9 | 411 | 411 1209 0,00/ 0,00/ 0,00| 41,07
abr 250 | 1161099 | 6,1 | -752 | 472 | 6,1 | 1099 0,00| 0,00/ 0,00| 6,06
mai 24,3 39|102,1| -63,1 | -138,3 | 251 | -22,1 | 61,1 | -41,02| 0,00|-22,06| 0,00
jun 23,7 24| 886 | -64,6 | -202,8 | 132 | -119| 359 | -52,63| 0,00|-11,94| 0,00
jul 23,5 7| 887 | -81,7 |-2845| 58 | -7,3 | 143 | -7436| 0,00| -7,35| 0,00
ago 24,3 2]1100,5| -985 | -3830| 22 | -36 | 56 -94,84| 0,00] -3,64| 0,00
set 25,8 6| 1230 |-1170|-5000| 0,7 | -15 | 75 |-11547| 0,00| -1,50| 0,00
out 27,1 14|129,0 |-1150| -6150| 0,2 | -05 | 145 | -11453| 0,00| -0,46| 0,00
nov 27,2 26| 133,7 |-107,7| -722,7 | 0,1 | -0,1 | 26,1 |-107,55| 0,00| -0,14| 0,00
dez 26,9 59| 116,2 | -57,2 | -779,9 | 0,0 0,0 | 59,0 | -57,20/ 0,00] -0,03| 0,00
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IPUBI

MESES T P | ETP EF1)'_P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) [ (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 258 | 1181352 -17,2 | -6785| 0,1 0,0 |1180| -17,20| 0,00| -0,02| 0,00
fev 251| 134|110,3| 23,7 |-143,7 | 23,8 | 23,7 | 110,3 0,00 0,00/ 0,00| 23,66
mar 246 | 192|1119| 80,1 0,0 |100,0| 76,2 | 1119 0,00/ 3,90| 0,00| 76,23
abr 243 | 1071018 | 52 0,0 |1000| 0,0 |101,8 0,00] 5,20, 0,00, 0,00
mai 23,7 43| 955 | -525 | -525 | 59,2 | -40,8 | 83,8 | -11,66| 0,00|-40,84| 0,00
jun 23,1 24| 839 | -59,9 | -1124 | 325 | -26,6 | 50,6 | -33,22| 0,00|-26,65| 0,00
jul 22,9 15| 83,8 | -68,8 | -181,2 | 16,3 | -16,2 | 31,2 | -52,66| 0,00|-16,18| 0,00
ago 23,7 4| 949 | -90,9 | -272,1| 66 | 9,8 | 138 | -81,17| 0,00/ -9,75| 0,00
set 25,4 8|117,5|-1095|-3816 | 22 | -44 | 124 | -10511| 0,00/ -4,38| 0,00
out 26,7 13| 1258 |-112,8| -4944 | 0,7 | -15 | 145 | -111,32| 0,00| -1,49| 0,00
nov 26,6 41/1290| -88,0 | -5825| 03 | -04 | 414 | -87,61| 0,00/ -0,42| 0,00
dez 26,2 63|1418| -788 | -661,3| 0,1 | -02 | 632 | -78,65| 0,00] -0,16| 0,00

MOREILANDIA

MESES T P | ETP EF':'-P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

°C) | (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 25,8 78| 1352 | -57,2 | -8255 | 0,0 00 | 780 | -57,20/ 0,00, -0,02| 0,00
fev 251 | 104|1100| -6,0 |-8316| 0,0 0,0 |104,0 -6,01| 0,00 0,00/ 0,00
mar 245| 147|1116| 354 | -103,7 | 354 | 354 | 1116 0,00 0,00/ 0,00| 3542
abr 243| 107|1025| 45 | 918 | 399 | 45 | 1025 0,00/ 0,00/ 0,00] 449
mai 23,7 49| 95,7 | -46,7 | -13855| 25,0 | -149 | 63,9 | -31,82| 0,00|-14,90| 0,00
jun 23,0 24| 83,2 | -59,2 | -197,7 | 13,8 | -11,2 | 352 | -48,02| 0,00|-11,18| 0,00
jul 22,8 18| 833 | -65,3 | -2630| 72 | -6,6 | 246 | -58,67| 0,00/ -6,64| 0,00
ago 23,5 4| 935 | -895|-3525| 29 | 43 | 83 -85,24| 0,00] -4,26| 0,00
set 25,2 5/114,0|-1090| -4616 | 10 | -20 | 7,0 |-107,08] 0,00/ -195| 0,00
out 26,4 23| 1395 |-116,5| -5780 | 0,3 | -0,7 | 23,7 | -115,78| 0,00/ -0,68| 0,00
nov 26,4 39|138,7| -99,7 | -6778| 01 | -02 | 392 | -99,52| 0,00/ -0,19| 0,00
dez 26,2 51(141,6| -90,6 | -7683 | 0,0 | -0,1 | 51,1 | -90,50| 0,00| -0,07| 0,00




127

OURICURI

MESES T P ETP EF';:P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 26,6 82| 1135| -315 | -9265| 0,0 00 | 820 | -3146| 0,00 0,00/ 0,00
fev 259 | 103|1215| -185 | -9450| 0,0 0,0 |1030| -1850| 0,00] 0,00/ 0,00
mar 254 | 142|123,7| 183 |-1699 | 183 | 18,3 | 1237 0,00 0,00] 0,00 18,27
abr 25,0 911106 | -19.6 | -189,6 | 150 | -33 | 943 | -16,39| 0,00/ -3,26| 0,00
mai 244 341024 | -684 | -2580 | 76 | -74 | 414 | -6094| 0,00| -7,44| 0,00
jun 23,7 121891 | -771|-331| 35 | 41 | 161 | -73,06| 0,00| -4,07| 0,00
jul 23,5 9 884 | -794 | -4145| 16 | -19 | 109 | -77,44| 0,00] -1,92| 0,00
ago 24,3 4/1008 | -96,8 | -511,2| 06 | -1,0 | 50 -95,78| 0,00/ -0,98| 0,00
set 26,0 5|1253|-120,3| -6316 | 02 | -04 | 54 |-119,93| 0,00| -0,42| 0,00
out 27,4 20| 131,5|-1115|-74321| 01 | -0,1 | 201 | -111,38| 0,00/ -0,12| 0,00
nov 27,4 38| 1354 | -974 | -8405 | 0,0 00 | 380 | -97,36| 0,00] -0,04| 0,00
dez 26,9 62| 116,5| -54,5 | -895,0 | 0,0 00 | 620 | -5452| 0,00] -0,01] 0,00

PARNAMIRIM

MESES T P | ETP EE:'-P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) [ (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) [ (mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
jan 27,1 82|117,3| -35,3 | -1107,3| 0,0 00 | 820 | -3529| 0,00 0,00{ 0,00
fev 26,5| 104|147,6 | -43,6 |-1150,8| 0,0 0,0 [ 1040| -4358| 0,00/ 0,00] 0,00
mar 260| 139|1331| 59 | -283,7 | 59 59 [1331 0,00/ 0,00f 0,00| 5,86
abr 25,6 83|1186 | -35,6 | -3193 | 41 | -1,8 | 848 | -33,88| 0,00| -1,76| 0,00
mai 24,9 29/108,1| -79,1 | -3984 | 19 | -22 | 31,2 | -76,84| 0,00| -2,24| 0,00
jun 241 11| 924 | -814 | -4798 | 0,8 | -10 | 120 | -80,40| 0,00 -1,04| 0,00
jul 23,8 8| 910 | -830 | -5628 | 04 | -05 | 85 -82,54| 0,00] -0,46| 0,00
ago 24,6 31033 |-100,3| -6632 | 01 | -02 | 32 |-100,1| 0,00, -0,23| 0,00
set 26,2 41278 |-1238| -7870 | 00 | -01 | 41 |-123,68| 0,00/ -0,09| 0,00
out 27,6 16| 133,0 | -117,0| -904,0 | 0,0 0,0 | 16,0 | -117,00] 0,00 -0,03| 0,00
nov 21,7 33| 138,3 |-105,3|-1009,3| 0,0 0,0 | 33,0 | -105,30| 0,00] -0,01| 0,00
dez 27,3 57[119,7 | -62,7 | -1072,0| 0,0 0,0 | 570 | -62,67| 0,00/ 0,00] 0,00
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TRINDADE

MESES T P ETP EI?I'_P NEG- | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | RET | REP

(°C) | (mm) | (mm) (mm) AC | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) [ (mm)| (mm) | (mm)
jan 259 | 119|136,4| -17,4 | -7172| 0,1 0,0 |119,0| -17,43| 0,00/ -0,01| 0,00
fev 25,2| 138|1119| 26,1 | -133,9| 26,2 | 26,1 | 111,9 0,00f 0,00/ 0,00| 26,13
mar 247 | 179|113,8 | 65,2 -9,0 91,4 | 65,2 | 113,8 0,00 0,00| 0,00| 65,16
abr 244 | 1116|1029 | 13,1 0,0 |[100,0| 8,6 |1029 0,00 4,46| 0,00 8,63
mai 23,8 13| 96,1 | -83,1 | -83,1 | 436 | -56,4 | 69,4 | -26,67| 0,00|-56,45| 0,00
jun 23,1 7| 843 | -77,3 | -160,4 | 20,1 | -23,4 | 30,4 | -53,82| 0,00|-23,44| 0,00
jul 22,9 5| 836 | -78,6 | -239.0 | 9,2 | -11,0 | 16,0 -67,68| 0,00|-10,95| 0,00
ago 23,7 31950 | -92,0 | -3310| 3,7 -5,5 8,5 -86,51| 0,00| -551| 0,00
set 25,5 5|118,2 |-113,2| -4443 | 1,2 -2,5 75 |-110,74| 0,00| -2,47| 0,00
out 26,8 15| 127,0 | -112,0 | -556,2 | 0,4 -0,8 | 15,8 | -111,18, 0,00 -0,79| 0,00
nov 26,7 42|130,0 | -88,0 | -644,2 | 0,2 -0,2 | 42,2 -87,76| 0,00| -0,22| 0,00
dez 26,3 87| 1426 | -556 | -699,8 | 0,1 -0,1 | 87,1 -55,52| 0,00 -0,07| 0,00
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