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RESUMO

O Nordeste apresenta grande variabilidade e irregularidade de chuvas, uma vez que esta
também é associada as oscilacbes das temperaturas dos oceanos Pacifico e Atlantico. Diante
desta problematica, a presente pesquisa teve por objetivo analisar a influéncia desses oceanos
sobre o regime de chuvas no Agreste de Pernambuco e identificar a vulnerabilidade da
populacéo frente as variabilidades climaticas. Foram utilizados dados mensais de precipitacéo
pluviométrica de 30 estacdes localizadas no Agreste no periodo de 1963 a 2016, fornecidos pela
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), dados mensais das anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico Equatorial nas regides de Nifio
1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4, e indices do oceanos Atlantico Norte e Atlantico Sul oriundos
do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e a National Oceanic and Atmosferic
Administration (NOAA) dos Estados Unidos da América (EUA). Para identificar a
vulnerabilidade foram utilizados oito indicadores socioeconémicos: Densidade Demogréfica,
Renda Média, Populagio Total, indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) e
suas dimensdes (IDHM-Longevidade, IDHM-Educacdo, IDHM-Renda) e CondicGes de
Habitabilidade, disponibilizados no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
referente ao censo de 2010 dos 71 municipios do Agreste. Primeiramente foi realizada a
climatologia mensal e anual da regido para identificar os periodos Umidos e secos. Em seguida,
os eventos de El Nifio e La Nifia foram identificados e classificados de acordo com a intensidade
dos fendmenos (Muito Forte, Forte, Moderado e Fraco), baseado nos valores do ION, e
relacionados com a precipitacdo total anual. Posteriormente, indices oceanicos do Pacifico e
Atlantico foram correlacionados com a precipitacdo pluviométrica trimestral, a partir do
método de Pearson para identificar a influéncia sazonal. Verificou-se que o periodo chuvoso da
regido corresponde aos meses de marco a julho, e o periodo seco de agosto a fevereiro.
Identificou-se dois padrfes climaticos, um considerado Umido com maior nimero de anos
chuvosos até o final da década de 80, e o segundo com aumento da frequéncia de anos secos a
partir da década de 90. Dos 20 eventos de El Nifio com intensidades variadas, 55%
corresponderam a anos secos no Agreste; e dos 18 episddios La Nifia, 56% estiveram associados
a anos com chuvas acima da média na regido. Os eventos de EI Nifio com intensidades variadas
ndo explicam sozinhos 0s anos secos, assim como os eventos de La Nifia ndo estéo associados,
necessariamente, a anos chuvosos. A interacdo desses fendmenos com o0s sistemas

meteoroldgicos e o Dipolo do Atlantico é que sdo determinantes no regime de chuvas. Na



analise sazonal, constatou-se que o fendmeno El Nifio influencia na redugdo das chuvas da
regido, principalmente durante seu periodo chuvoso. Em relagdo & vulnerabilidade da
populacdo, observou-se alto grau de vulnerabilidade social e econémica, evidenciando a
marcante desigualdade socioespacial nas diferentes regides do Agreste. Diante do quadro
climatico e de vulnerabilidade apresentado, entende-se a necessidade do planejamento
estratégico e a¢Bes que visem mitigar os efeitos da variabilidade climéatica sobre regido do

Agreste e sua respectiva populacéo.

Palavras-chave: Variabilidade climética. Agreste. indices oceanicos. Vulnerabilidade.



ABSTRACT

The Northeast presents great variability and irregularity of rains, since this is associated
to the oscillations of the temperatures of the Pacific and Atlantic oceans. In view of this
problem, the present research had the objective of analyzing the influence of these oceans on
the rainfall regime in the Agreste of Pernambuco and to identify the vulnerability of the
population to the climatic variabilities. Monthly rainfall data were collected from 30 stations
located in the Agreste from 1963 to 2016, provided by the Pernabucan Agency of Waters and
Climate (APAC), monthly data of Sea Surface Temperature (SST) anomalies from the
Equatorial Pacific Ocean in the regions of Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4, and North
Atlantic and South Atlantic from the National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
and the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) of the United States of
America (USA). In order to identify the vulnerability, eight socioeconomic indicators were
used: Demographic Density, Average Income, Total Population, Municipal Human
Development Index (IDHM) and their Dimensions (IDHM-Longevity, IDHM-Education,
IDHM-income and Habitability Conditions, available at the Brazilian Institute of Geography
and Statistics (IBGE) census of 2010 for 71 countys that composes the Agreste. First the
monthly and annual climatology of the region was carried out to identify the wet and dry
periods. Then, El Nifio and La Nifia events were identified and classified according to the
intensity of the phenomena (Very Strong, Strong, Moderate and Weak), based on ION values,
and related to the total annual precipitation. Subsequently, Pacific and Atlantic oceanic indexes
were correlated with quarterly rainfall, using the Pearson method to identify seasonal influence.
It was verified that the rainy period of the region corresponds to the months of March to July,
and the dry period of August to February. It was identified two climatic patterns, one considered
to be wet with the highest number of rainy years up to the end of the 1980s, and the second with
increasing frequency of dry years since the 1990s. Of the 20 El Nifio events, 55% corresponded
to dry years in the Agreste; and of the 18 La Nifia episodes, 56% were associated with years
with above-average rainfall in the region. EI Nifio events with varying intensities do not explain
the dry years alone, just as La Nifia events are not necessarily associated with rainy years. The
interaction of these phenomena with the meteorological systems and the Atlantic Dipole is that
they are determinants in the rainfall regime. In the seasonal analysis, it was verified that the
phenomenon El Nifio influence the reduction of rainfall in the region. In relation to the

vulnerability of the population, a high degree of social and economic vulnerability was



observed, evidencing the marked socio-spatial inequality in the different regions of the Agreste.
In view of the climate and vulnerability framework presented, it is understood the need for
strategic planning and actions to mitigate the effects of climatic variability on the Agreste region

and its respective population.

Keywords: Climate variability. Agreste. Oceanic indices. Vulnerability
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1 INTRODUCAO

O estudo atmosferico € um dos mais complexos das esferas (litosfera, atmosfera,
hidrosfera e biosfera) que comp&em nosso planeta. Considerando o clima como parte integrante
e ativa do ambiente, seus elementos sdo extremamente importantes e essenciais para a dindmica
espacial, uma vez que interferem diretamente nas questdes de ordem social, econdmica e
politica, assim como no planejamento e gestdo (urbano e ambiental) estabelecendo uma inter-
relacdo complexa e indissociavel, onde os elementos e fendmenos fisico-naturais influenciam
a sociedade, da mesma forma que a organizacdo social implica na dindmica dos sistemas
naturais (BELIZARIO, 2014).

As variabilidades e mudancas climéticas tém afetado todas as regides do globo em
diferentes magnitudes ao longo da historia evolutiva. Nas Ultimas décadas tem se observado a
crescente preocupacdo da comunidade cientifica e da maioria dos paises com essas tematicas
em especial, considerando que os impactos causados por essa varia¢fes do clima, seja sobre os
sistemas naturais ou humanos, causam graves problemas, como por exemplo, impactos sobre
0s ecossistemas naturais, agricultura e recursos hidricos em diferentes escalas (global, regional
e local) (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2009). Essa é uma realidade que envolve a todos,
tornando-se dessa forma uma questé@o global a busca por solucdes e alternativas que garantam
que a civilizacdo tenha um presente e futuro prosperos.

De acordo com o Quarto Relatorio de Avaliacdo das Mudancas Climaticas do Planeta,
elaborado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2007), chamado de IPCC-
AR4, as regibes aridas e semidridas sdo consideradas as mais vulneraveis em relacdo aos
impactos da variabilidade e mudancas climaticas, uma vez que essas areas ja tém histérico de
caréncia no ambito dos recursos hidricos e apresentam tendéncia a diminuicdo dos indices
pluviométricos para um futuro proximo, com possibilidades de existéncia de um cenario onde
sera mais recorrente as secas intensas e com periodos de duracdo mais extensos.

Nesse contexto, a regido semiarida do Nordeste do Brasil (NEB) € considerada uma das
mais sensiveis aos impactos das varia¢des climaticas na América Latina, considerando que esta
submetida em maior ou menor grau a precipitacbes extremas e periodos secos (alta
variabilidade espacial e temporal de chuvas), apresenta um ecossistema fragil, com alto
potencial para evaporacdo da agua, em funcéo da grande disponibilidade de energia solar, das
temperaturas elevadas e da baixa umidade do ar (ASSIS; SOUZA; SOBRAL, 2015), onde os

impactos acabam sendo percebidos de forma mais intensa, principalmente quando estdo
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atrelados as acOes de cunho antropico (desmatamento da flora, uso néo sustentavel dos recursos
naturais e uso inadequado do solo) (SANTOS; BRITO, 2007).

Além dos fatores fisico-naturais, também influenciam nessa sensibilidade da regido
semiarida, os fatores socioeconémicos e demogréaficos, que representam as especificidades de
cada area, refletindo a realidade delas. A maior parte das populacdes que habitam essa grande
area encontram-se inseridas em condicBes de caréncia, com baixos indicadores sociais,
econémicos e de saude, que tornam as capacidades adaptativas mais limitadas, assim como
mais dependentes dos recursos sensiveis ao clima, como a oferta local de 4gua e alimento.

Vale ressaltar que o Agreste de Pernambuco tem grande parte de sua economia baseada
na agricultura e producdo de gado leiteiro, atividades que sdo essencialmente dependentes do
recurso hidrico para se desenvolver e prosperar. Dessa forma, essa regido ao apresentar esse
fator econdbmico que a caracteriza como forte dependente dos fatores climaticos, torna-a mais
uma vez sensivel & variagdes e mudancas do clima.

Quando vérios desses fatores aqui citados sdo combinados, o grau de vulnerabilidade
dessas regides aumenta (MARENGO, 2009). Relacionado a vulnerabilidade das cidades que
se encontram nessa regido, pode-se dizer que a falta de planejamento urbano e a existéncia do
elevado indice de pobreza, em conjunto com a ma administracdo publica e préaticas ndo
sustentaveis contribuem para o agravamento da situacao climética e aumento da vulnerabilidade
frente as variabilidades do clima (MOURA, 2014). Dessa forma entende-se a necessidade de
estudos e propostas mais eficazes, integrados e sustentaveis para solucionar os desafios
causados por esses impactos que afetam o ambiente e a sociedade em toda sua complexidade.

Diante dessa questdo, o conhecimento sobre o comportamento da precipitacdo
pluviométrica se faz imprescindivel quando se trata de compreender e analisar a variabilidade
climatica que caracteriza 0 NEB, em especial o semiarido e o Agreste, uma vez que seus
extremos podem ocasionar desastres naturais, como inundacgdes e severas secas. Esses desastres
tém potencial para alterar substancialmente as caracteristicas ambientais da regido atingidas por
eles, afetando a dindmica do meio fisico-natural, alem de causar inimeros transtornos
socioecondmicos para as populacdes, o que contribui para 0 aumento da vulnerabilidade das
comunidades expostas aos impactos desses desastres.

O NEB tem sua variabilidade climéatica associada a padrdes de variacdo em escala
planetaria. Tais padrdes estdo associados as oscilagcdes das temperaturas dos oceanos Pacifico
e Atlantico (Arauljo; Brito, 2011). No oceano Pacifico, a ocorréncia do fenémeno EI Nifio altera
o0 padréo normal de circulagdo atmosférica do planeta, ao gerar variagdes e flutuagGes periddicas

em escalas sazonais e interanuais nas precipitacdes. Por sua vez, 0 oceano Atlantico tropical é
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caracterizado por um forte ciclo sazonal que se manifesta principalmente pelo deslocamento
meridional da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Menezes et al. (2008) acrescentaram que a juncdo do El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) e
o Dipolo do Atlantico Tropical afetam diretamente o posicionamento da ZCIT, que por sua vez
influencia a distribuicdo das chuvas nessa regido.

Ferreira e Mello (2005) consideram que o El Nifio € um dos responsaveis por anos
considerados secos ou muito secos no NEB, principalmente quando acontece conjuntamente
com o dipolo positivo do Atlantico que é desfavoravel as chuvas. O fendmeno La Nifia
conjuntamente com dipolo negativo do Atlantico é normalmente favoravel a anos considerados
normais, chuvosos ou muito chuvosos na regido. Os fendmenos El Nifio e La Nifia exercem um
papel relevante nas anomalias de distribuicdo temporal de precipitacdo pluviométrica
ocasionando, respectivamente, diminui¢do ou aumento da precipitacdo em periodos de variacdo
acentuada na temperatura média do oceano Pacifico equatorial (MARCUZZO; ROMERO,
2013).

Apesar dessa tematica ser altamente relevante, existe uma considerada deficiéncia de
pesquisas e estudos que investigam a relacdo da vulnerabilidade das populacbes com a
variabilidade climatica do NEB, em especial na regido do Agreste pernambucano. Tendo em
vista a importancia dessa mesorregido no cenario estadual (bacia leiteira), acdes mitigatorias
sdo necessarias a fim de evitar grandes perdas socioecondémicas e ambientais, sendo de
fundamental importancia estudar a relacéo da variabilidade da precipitacdo pluviométrica com

0s oceanos e a vulnerabilidade da populacéo associada a essa mesma variabilidade.

1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico sobre o regime de precipitacdo

pluviométrica do Agreste de Pernambuco

Objetivos especificos

1. Identificar e analisar a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo pluviométrica da

regido estudada a partir dos dados observados;

2. Determinar a influéncia do oceano Pacifico no regime de precipitacdo do Agreste de

Pernambuco;
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3. Determinar a influéncia do oceano Atlantico no regime de precipitacdo do Agreste de

Pernambuco;

4. Determinar e mapear a vulnerabilidade da populagéo residente na &rea.



19

2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo dedica-se a fundamentacdo tedrica da pesquisa, contendo uma
diversificada revisdo literaria que foi consultada durante a producao da dissertacdo, de forma a

abordar os principais componentes que constituem o estudo.

2.1 Variabilidade climatica da precipitacdo pluviométrica

Dentre os elementos climaticos, a precipitacdo pluviométrica destaca-se nos estudos do
clima devido sua importancia para todos os seres vivos. Tendo em vista que é responsavel pelo
abastecimento dos recursos hidricos, a precipitacdo influéncia de forma bastante direta a
dindmica dos diferentes ecossistemas e toda a biodiversidade do planeta, assim como interfere
na producdo de alimentos e disponibilidade de 4gua para abastecimento das comunidades rurais
e urbanas. Dessa forma, entende-se que essa variavel norteia eixos que permeiam do econémico
ao ambiental, tornando-se assim extremamente importante 0 acompanhamento da conduta do
padrdo (ou ndo) da precipitacdo pluviométrica afim de determinar o comportamento e
tendéncias de variagOes climaticas das diferentes regides.

Ao discorrer sobre variabilidade climatica é prudente diferencid-la de mudanca
climética. Segundo Confalonieri (2003) a variabilidade climatica € responsavel por oscilacdes
naturais nos padrdes climaticos, que podem ser observados nas escalas local, regional e global,
é considerada uma propriedade inerente ao sistema climatico. Enquanto mudancas climaticas,
de acordo com o IPCC (2007), 6rgdo das Nacdes Unidas responsavel pela producdo de
informacdes cientificas sobre os efeitos das mudangas do clima, estdo associadas tanto as
variacdes naturais estatisticamente relevantes nas médias climatoldgicas quanto as oscilacdes
originadas por raz@es antropogeénicas.

Ressalta-se que para determinar a ocorréncia de mudanca no clima é necessario
identificar a priori se esta ocorrendo alteracdo na variabilidade natural do mesmo. Uma vez que,
as variacdes no clima ocorrem em um periodo de tempo inferior a uma década, sob efeito de
algum evento, apds o término, o clima retorna aos padrdes anteriores. Por outro lado, quando
ocorre mudanca climatica, o clima néo retorna aos seus valores anteriores, apresenta-se com
novas caracteristicas (SOUZA, 2011).

No NEB e em particular na regido semiarida é grande a variabilidade espaco-temporal
da precipitacdo. A irregularidade presente na distribuicdo das chuvas nessa regido € causada

pela interagdo e atuagdo de diversos fendmenos atmosféricos de diferentes escalas (sazonal,
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anual, decadal, dentre outras) que associam-se e determinam o tempo e o clima da regido.
Segundo Andrade (2009), o regime de precipitacdo pluviométrica do NEB, em particular o de
Pernambuco ¢ influenciado principalmente pelos sistemas atmosféricos: Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT); Distarbios Ondulatorios de Leste (DOLs); Sistemas Frontais; Vortices
Ciclénicos de Ar Superior (VCAS); brisas terrestre e maritima

Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT

A ZCIT é um dos sistema meteorologicos que integram a circulacdo atmosférica global,
sendo conhecida por apresentar a mais alta taxa de precipitagio do mundo. Esse sistema
localiza-se no ramo ascendente da célula de Hadley, sendo condicionada pela confluéncia dos
ventos alisios do hemisfério norte (ventos de nordeste) com os alisios do hemisfério sul (ventos
de sudeste) e atua transferindo calor e umidade dos niveis mais baixos da atmosfera das regides
tropicais para os niveis superiores da troposfera e para médias e altas latitudes (SILVA et al.,
2017).

Sua atuacdo nos trépicos € extremamente importante na producdo (inibi¢do) de chuvas,
principalmente na regido semiarida do Nordeste do Brasil, considerando seu deslocamento
geogréfico ao longo do ano, no sentido meridional, que esta associado ao gradiente de TSM
entre os oceanos Atlantico Tropical norte e sul. Durante os meses de agosto e setembro, esse
sistema encontra-se localizado mais ao norte de sua posi¢do habitual, sendo essa variagdo na
latitude associada a reducéo das precipitacbes no Nordeste. Por outro lado, quando esse sistema
localiza-se mais ao sul de seu eixo médio, nos meses de marco e abril, evidenciam-se chuvas
acima da média de forma geral no NEB (CAVIEDES, 1972; FERREIRA; MELLO, 2005;
SOUZA, 2011).

Disturbios Ondulatorios de Leste — DOLs

Os Distarbios Ondulatérios de Leste, conhecidos também como Ondas de Leste, sdo
sistemas de escala sinotica que ocorrem na baixa Troposfera Tropical, que ocorrem no meio da
massa de ar Tépida Kaalariana e se deslocam sobre 0 Oceano Atlantico equatorial de leste para
oeste, por isso tem essa designacao.

Esse sistema sofre grande influéncia da TSM, do cisalhamento meridional do vento, e
da circulacéo troposférica no Atlantico tropical, sendo sua frequéncia e intensidade modulados
por estes (ARAGAO, 2006). Intensificam-se ao se aproximar do litoral e da Zona da Mata do
NEB, causando umidificacdo da camada da média troposfera, aumento de nebulosidade e

precipitacdo (CHOU,1990), sendo caracterizado como o principal sistema atmosférico
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provocador de chuva do litoral leste do NEB, principalmente no periodo de abril a agosto
(ALVES; TEIXEIRA; FERREIRA, 2001).

Sistemas Frontais

O sistema frontal é formado pelo encontro de massas de ar com propriedades distintas
(temperatura, pressao e umidade). Normalmente esses sistemas sdo formados por uma frente
fria, uma frente quente e um centro de baixa pressdo na superficie, que denomina-se ciclone.

Esse ciclone tem sua fase de desenvolvimento a partir de uma pequena perturbacdo em
uma frente quasi-estacionéria que espaca o ar frio do ar quente, direcionando o ar frio para a
regido fronteirica entre as duas massas, gerando diminuicéo de pressao nessa regido. A ascensao
do ar quente causa convergéncia em baixos niveis e formacéo de circulacao ciclonica. A frente
fria avanca sobre a frente quente formando a regido denominada frente oclusa. Com o0 aumento
da regido de oclusdo o sistema frontal atinge seu estado terminal, o ciclone aumenta seu

tamanho e transforma-se num vartice frio na baixa troposfera (ANDRADE; LINS 2005).

Vortices Ciclonicos de Ar Superior — VCAS

Segundo Costa (2009), esse sistema é extremamente importante e exerce forte influéncia
na variabilidade de precipitacdo sobre as regides tropicais, principalmente no NEB. Kousky e
Gan (1981) e Gan (1982) definiram esse sistema sendo de baixa pressdo de escala sinotica,
formados na alta troposfera com circulacdo ciclénica fechada, que possuem o centro mais frio
do que a periferia.

De acordo com Santos (2015), sdo sistemas ambiguos, pois dependendo da localidade
que determinada regido se encontra sob o sistema, ele pode favorecer ou inibir a precipitacgao.
A regido que se encontra sob influéncia da borda do sistema geralmente é favorecida pelas
chuvas, enquanto aquelas que se encontram sob influéncia do seu centro, devido ao movimento
subsidente, tém a precipitacéo inibida.

O periodo preferencial de formacéo dos VCAS no NEB € na estacdo do verdo, podendo
permanecer atuando durante semanas, porém mesmo sendo considerados sistemas atuantes na
estacdo que antecede o periodo chuvoso nessa regido, ndo necessariamente ocorrera chuvas, ja
que devido ao seu movimento vertical, esses sistemas também podem causar inibicdo de
precipitacdo (KOUSKY; GAN, 1981; PAIXAO; GANDU, 2000). No caso de ocorrer oscilagio
de uma a trés semanas de ocorréncia do VCAS, os periodos de estiagens nas areas abaixo do

seu centro sdo denominados veranicos (SOUZA, 2011).
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Brisas terrestre e maritima

As brisas sdo a parte superficial de uma circulacdo térmica resultante do aquecimento e
resfriamento diferenciais que se estabelecem entre 0s oceanos e a superficie terrestre
(FEDOROVA, 1999). Durante o periodo da noite, o continente perde calor de forma mais
répida que o oceano e assim este ultimo fica com temperaturas mais elevadas (menor pressao)
se comparadas com as do continente, dessa forma o vento superficial sopra da regido de maior
pressdo (continente) para menor pressao (oceano), processo que caracteriza a brisa terrestre.
Por outro lado, a brisa maritima acontece durante o periodo diurno, onde o continente se aquece
mais rapidamente que 0 oceano e assim a pressdo sobre o continente € menor, e 0 vento
superficial sopra do oceano para o continente (FERREIRA e MELLO, 2005).

As brisas maritimas ocorrem em quase todos 0s meses do ano, na faixa costeira de todo
0 Nordeste, e seus efeitos podem ser sentidos até 100 km dentro do continente. Geralmente
produzem chuvas de intensidade variando entre fraca e moderada, atingindo seu maximo
quando existe uma diferenca grande entre a temperatura da superficie do mar e a temperatura
da superficie terrestre, fato que ocorre durante os meses de maio a julho (SOUZA, 2011).

De acordo com Conti e Furlan (2009), variaveis como altitude, bacias hidrogréaficas,
caracteristicas pedologicas, continentalidade, efeitos das correntes maritimas, estacdes do ano,
rotacdo da Terra e vegetacdo também sdo responsaveis pela variabilidade das precipitacdes,
adicionam-se como condicionantes externas dessa variabilidade, os fluxos de energia
(MONTEIRO, 1991). Dessa forma evidencia-se que a partir de todas essas inter-relacbes de
variaveis e componentes verticais e horizontais da atmosfera, dos oceanos e do continente que
se definem todo o complexo conjunto de sistemas de circulacdo de ar que moldam o clima e o
tempo nas diferentes regides do globo.

No estado de Pernambuco, a mesorregido do Agreste destaca-se por apresentar
configurac@es fisico-naturais diferenciadas, um regime pluviométrico caracteristico de areas
transitorias, uma vez que localiza-se entre os climas umido da Zona da Mata e semiarido do
interior do Nordeste, razes que lhe confere grande variabilidade espacial e temporal de
precipitacdes. Por conta disso, diversos sdo os trabalhos e estudos direcionados & investigagdo
dos fatores e interagdes que produzem a irregularidade tdo marcante no regime de chuvas dessa
regido. Essa questdo sera trabalhada com maior profundidade nos préximos capitulos.

Esta breve explanacdo sobre os sistemas atmosfericos atuantes no NEB e em
Pernambuco confirma a complexidade existente em estudar o clima ao demonstrar que a

variabilidade das precipitacbes pluviais sdo resultado de diferentes combinagdes entre
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mecanismos e processos climaticos, que Ihe conferem variagdes quanto a duracédo, frequéncia

e intensidade, assim como interferem na sua distribuicdo no espaco e tempo.

2.2 Interacdo Oceano-Atmosfera: Influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico no

comportamento da precipitacéo pluviomeétrica

Os processos que ocorrem através das interacGes na interface entre o oceano e a
atmosfera sdo bastante complexos e tém forte influéncia na variabilidade climatica em
diferentes escalas geogréficas.

As trocas de momentum, energia e gases entre os sistemas atmosférico e oceénico se
processam na regido entre a superficie do mar e a Camada Limite Atmosférica Marinha
(CLAM). A atmosfera € suprida por vapor d’agua e energia proveniente do oceano, elementos
que influenciam o ciclo hidroldgico e o balango energético da atmosfera. Em troca, a atmosfera
fornece aos oceanos agua sob forma de precipitacdo pluviométrica que influencia a origem das
massas d’agua, de momentum e energia calorifica, que forga as ondas, as correntes geradas pelo
vento e a circulacdo termohalina global (PEZZI; SOUZA; QUADRO 2016).

A temperatura da superficie do mar (TSM) apresenta essencial papel na manutencédo do
clima global, tendo em vista sua significativa importancia no controle do balanco de calor entre
oceano e atmosfera, sendo através dela que ocorre a troca de energia entre os dois sistemas em
forma de fluxos de calor. A TSM apresenta intima relacdo com a CLAM, sendo responsavel
por sua modulacdo, ressalta-se que mesmo pequenas variagdes na TSM podem gerar grandes
variacdes nos fluxos de calor entre os sistemas oceanico e atmosférico, podem também provocar
consideraveis impactos no escoamento atmosférico e consequentemente modular os sistemas
meteoroldgicos (PEZZI; CAVALCANTI, 2001).

Além da atuacdo dos fendmenos de mesoescala que conferem a regido do Nordeste,
caracteristicas climaticas peculiares, fenémenos de grande escala, resultantes da interagdo entre
a atmosfera e 0s oceanos tropicais também exercem influéncia na grande variabilidade
interanual da precipitacdo pluviométrica que caracteriza essa regido, propiciando a ocorréncia
de anos extremos, com estiagens prolongadas (secas) ou chuvas intensas. De forma geral, as
flutuacGes nos valores de TSM do oceano Pacifico Equatorial e do Atlantico Tropical s&o
responsaveis por alteracbes no padrdo geral de circulacdo atmosférica global, gerando
consequentes variacOes nas distribuicdes espaciais e temporais das precipitacbes por toda
superficie terrestre, inclusive no territério do NEB (LACERDA et al., 2010).
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No Pacifico Equatorial, como resultado da interacdo entre a atmosfera, os fenémenos El
Nifio e La Nifia causam variacdes e flutuagGes periddicas na precipitacdo em escalas sazonais
e interanuais. Por sua vez, segundo Menezes et al. (2008), as variacdes térmicas que ocorrem
no oceano Atlantico causam o deslocamento meridional da ZCIT, quando o Atlantico norte fica
mais quente que o Atlantico Sul (dipolo positivo), normalmente, a ZCIT, durante nos meses
marco e abril, fica mais ao sul da sua posicdo climatoldgica influenciando diretamente na

distribuicdo de precipitacdo na regido Nordeste e em destaque Pernambuco.

El Nifio Oscilagéo Sul — ENOS

O El Nifio Oscilacao Sul é um fenémeno de grande escala, que representa de forma bem
marcante a interacdo existente entre os sistemas oceanico e atmosférico, sendo formado pelo
componente oceanico El Nifio e o componente atmosférico Oscilacdo Sul (OS), onde a variagédo
irregular que ocorre em torno das condigdes normais dessas duas componentes revela duas fases
extremas do fendmeno ENOS (STEINKE, 2004).

A fase quente ou positiva do ENOS é representada pelas condi¢bes do El Nifio e
caracterizada pelo aumento da temperatura das aguas superficiais em conjunto com a
diminuicdo da pressdo atmosférica no oceano Pacifico Equatorial centro-leste. A fase fria ou
negativa desse fendmeno expressa-se pelas condi¢des da La Nifia, onde ocorre o resfriamento
das aguas e aumento da pressdo atmosférica na regido centre- leste do Pacifico Equatorial,
sendo essas componentes oceanicas monitoradas através da TSM (BERLATO; FONTANA,
2003; MINUZZI et al., 2007).

O componente atmosférico do ENOS expressa a correlacdo inversa que existe entre a
pressao atmosférica nos extremos leste e oeste do Pacifico, sendo que quando a pressdo é alta
a leste, normalmente é baixa a oeste e vice-versa. O monitoramento da OS é realizado através
do Indice de Oscilacdo Sul (I0S), sendo determinado pela diferenca entre os desvios das
normais de pressao na superficie entre as regides do Taiti, localizado na Polinésia Francesa e
Darwin, no norte da Australia, ambas localizadas no Oceano Pacifico (GLANDZ, 2001).

Dessa forma se ocorrer condi¢des de El Nifio, o 10S é negativo e a anomalia de TSM
no Pacifico Equatorial é positiva, enquanto se houver condi¢des de La Nifia, o 10S é positivo e
a anomalia criada na TSM do Pacifico Equatorial é negativa (BERLATO; FONTANA, 2003).

Os efeitos causados pelo fendmeno ENOS na circulagdo atmosférica global e regional
sdo bastante expressivos, provocando alteraces que culminam em anomalias climaticas por

todo o globo terrestre, afetando diretamente a temperatura do ar e alterando o regime de
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precipitagdo pluviométrica em diferentes regides do Brasil e do mundo (BERLATO;
FONTANA, 2003).

Entre os meses de dezembro e fevereiro, 0 ENOS causa secas nas regides Norte e
Nordeste do Brasil, sudeste da Africa e norte da Australia, enquanto nas regides sudeste e
noroeste do continente sul-americano, observa-se periodos de chuvas intensas, e nas regides
leste e oeste da América do Norte e leste da Asia ocorre aumento nas médias de temperatura.
Nos meses de junho a agosto, nas regides sudeste e nordeste do Brasil observam-se aumento
nas médias de temperatura e precipitacdo, na costa oeste da América do Sul o tempo fica mais
quente e mais ao sul observa-se condigdes acima da meédia de precipitacdo. J& na América
Central as condicdes climatolédgicas tornam-se mais quentes e secas, a regido oeste da América
do Norte sofre com chuvas mais intensas e no centro-leste da Australia o tempo fica mais seco
(CPTEC, 2017).

El Nifio

O El Nifio é um fendmeno atmosférico-oceanico caracterizado pelo aquecimento
anormal das aguas superficiais do oceano Pacifico Equatorial. Em condices habituais, os
ventos alisios se direcionam de leste para oeste ao longo do Equador, de forma a gerar um
acumulo de &gua quente na camada superficial do Oceano Pacifico na area préxima da Australia
e Indonésia, que por apresentar &guas mais quentes mantém a atmosfera aquecida e propensa a
condicdes favoraveis de convecgdo e precipitacdo. Ja nos niveis superiores da atmosfera, 0s
ventos deslocam-se de oeste para leste completando a circulacdo atmosférica da célula de
Walker (CLARKE; CHURCH; GOULD, 2001; CPTEC, 2017).

Em anos de El Nifio, as dguas superficiais do Oceano Pacifico centro-leste tornam-se
mais guentes e sdo acompanhadas pelas condic¢des de conveccao e precipitacdo, gerando chuvas
em niveis acima do padrdo no norte do Peru, Equador e outras regides tropicais desse
continente. Ocorre efeito inverso no oeste do Oceano Pacifico, onde os eventos de precipitacdo
sdo interrompidos, causando episddios de secas na Australia e Indonésia (CLARKE;
CHURCH; GOULD, 2001; FERREIRA, 2005; FUNCEME, 2009).

Em anos de EI Nifio muito forte, os ventos mudam seu sentido e passam a direcionar-se
de oeste para leste, ocorrendo um deslocamento da regido onde se concentram as formacdes de
nuvens e ocorre a biparticdo da Célula de Walker. Na regido equatorial do Oceano Pacifico
pode ser observado a presenca de &guas quentes por quase toda sua extensdo e devido ao
enfraguecimento dos ventos alisios, a termoclina aprofunda-se mais a costa oeste da América
do Sul (SALINI, 2011).
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Durante a ocorréncia de um episddio de EI Nifio, a atmosfera é aquecida por meses pelas
aguas oceanicas superficiais quentes e em resposta a essa condic¢do, passa a comportar-se de
acordo com um padrdo que se alterna entre sistemas de baixa e alta pressdo, que por
consequéncia afetam de forma bastante significativa a direcdo do vento local e interferem nas
condicBes do tempo de regides até mesmo afastadas do desenvolvimento desses episodios que
ocorrem no Pacifico Equatorial.

Pelo Brasil ocorrem efeitos distintos desse fendmeno, a regido Sul do pais € marcada
durante esse fenbmeno, por ocorréncias de precipitacbes abundantes durante 0os meses de
setembro a dezembro e fortes chuvas de maio a junho, adiciona-se a essas condic6es, 0 aumento
das temperaturas médias. Enquanto nas regides Norte e Nordeste, observa-se a diminui¢do dos
episddios de precipitacdo e ocorréncia de eventos de estiagens e até secas, criando condicdes
para maior ocorréncia de casos de incéndios em areas naturais, além de causar deficiéncia
hidrica nessas areas, afetando enorme parcela da populacéo dessas regides, causando prejuizos
ambientais, econdmicos e sociais (FERREIRA, 2005).

Diversas sdo as pesquisas que investigam a relacdo do El Nifio com a variabilidade
sazonal e interanual das precipitacGes na regido Nordeste, principalmente no semiarido. Num
estudo elaborado por Assis (2016), onde investigou-se a variabilidade climatica e cenérios
futuros de mudangas climéaticas numa regido localizada no semiarido nordestino, constatou-se
que as precipitagdes com tendéncias negativas sdo mais influenciadas pelas variacdes da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no oceano Pacifico em relacdo as variacdes no
oceano Atlantico, evidenciando que o fenémeno El Nifio influencia na reducéo das chuvas na
regido estudada.

Em um estudo ainda mais recente, Ferreira et al. (2017), fizeram uma avaliacdo da
tendéncia espaco-temporal da precipitacdo pluviométrica em um regido semiarida de
Pernambuco e evidenciou-se que as precipitacdes com tendéncias negativas sdo influenciadas
pelas variacbes da TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico, mostrando que o El Nifio influencia
na reducdo das chuvas na regido, assim como o Dipolo do Atlantico.

Para identificar a ocorréncia do El Nifio utiliza-se o Indice Oceanico do Nifio (ION),
gue identifica as anomalias de TSM através de uma média movel de trés meses. Esses dados de
anomalias séo coletados em quatro regides do Oceano Pacifico Equatorial:

» Nifio 1+2 (0-10°S, 90°W-80°W)
Regido que geralmente se aquece primeiro quando o El Nifio se desenvolve.
» Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W)

Regido que apresenta maior variabilidade de TSM na escala temporal do El Nifio.
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" Nifio 3.4 (5°N-5°S, 170°W-120°W)
Regido mais usada para pesquisas € monitoramentos das aguas oceénicas do Pacifico
Equatorial, uma vez que a grande variabilidade da TSM que a caracteriza, leva a um
forte deslocamento da precipitacdo da regido oeste do Pacifico, de forma a modificar a
localizacdo da fonte de aquecimento que modula a circulagdo atmosférica global.

= Nifio 4 (5°N-5°S, 160°E-150°W)
Regido onde as variacbes na TSM chegam a valores proximos a 27,5 °C, considerado

um forte fator condicionante das precipitagdes.

La Nifa

A La Nifia é um fenémeno caracterizado pela diminuicdo da temperatura das aguas
superficiais do Oceano Pacifico Equatorial ocasionada pelo aumento da forga dos ventos alisios.
Com o aumento da intensidade desse ventos ocorre a intensificacdo da ressurgéncia das aguas
da regido leste do Pacifico Equatorial, que é o afloramento das aguas profundas do oceano,
apresentando-se com maior ndmero de nutrientes e mais frias, e dessa forma ocorre a
diminuicdo da temperatura da superficie do mar (BERLATO; FONTANA, 2003)

Nos Gltimos anos, estudos tém demonstrado diminuicdo da ocorréncia do fenémeno La
Nifia em relacdo ao El Nifio, assim como tem se observado que os valores de anomalias de TSM
tem sido menores nos eventos de La Nifia, chegando no maximo 4°C abaixo da média, enquanto
nos episodios de EI Nifio, os desvios apresentam-se com valor de até 4,5°C acima da média
(INPE/CPTEC, 2016).

Os efeitos da La Nifia na América do Sul expressam-se com o0 aumento da precipitacao
na Colébmbia, no oeste do Chile e da Argentina ocorre 0 oposto, a precipitacdo diminui durante
a primavera, no Uruguai e Peru as chuvas também diminuem, podendo provocar secas severas
(CPTEC, 2017).

No Brasil, os impactos da ocorréncia da La Nifia diferenciam-se do El Nifio, causando
aumento de precipitacdo na regido Norte, que se expressa de forma mais marcante nas regioes
norte e leste da Amazbnia. No Sudeste, as temperaturas ndo sofrem alteracbes muito
perceptiveis, mantendo-se proximas a média climatoldgica ou um pouco abaixo da média
durante as estagdes do inverno e verdo. (MARCUZZO; ROMERO, 2013).
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Neutralidade Climética

A neutralidade climatica é caracterizada como 0 espaco de tempo onde ndo héa
ocorréncia dos fendmenos EIl Nifio e La Nifia, ou seja, a interacdo do oceano com a atmosfera
encontra-se em condicao normal, nesse periodo encontram-se 0s anos neutros (INPE/CPTEC,
2017).

Nos anos de ocorréncia de neutralidade, os ventos alisios de baixos niveis da atmosfera
sopram da direcdo de leste - oeste na Zona Equatorial, soprando de nordeste no hemisfério
Norte e sudeste no hemisfério Sul e contribuem para a formagdo da ZCIT. Dessa forma
condiciona a concentracdo de 4guas mais quentes na regido oeste do Pacifico Equatorial. Ja na
regido Pacifico Equatorial Leste, proxima a costa oeste do continente Sul-Americano verifica-

se aguas mais frias e pressdes atmosféricas mais altas (INPE/CPTEC, 2017).

Dipolo do Atlantico Tropical

O Dipolo do Atlantico Tropical € um fendmeno oceéanico — atmosférico caracterizado
por um gradiente na TSM entre os hemisférios Norte e Sul, envolvendo variagbes de fases
opostas na TSM em cada hemisfério em diferentes escalas de tempo (MELICE; SERVAIN,
2003).

A Fase Positiva do Dipolo ocorre quando as aguas da regido norte do Atlantico Tropical
estdo mais quentes que ao sul e isso faz com que a ZCIT posicione-se mais ao norte de sua
posicdo habitual, inibindo a formagdo de nuvens e diminuindo a precipitagdo, podendo
ocasionar episddios de estiagens e secas nessas regides. Ao contrario, a Fase Negativa do
Dipolo ocorre quando a ZCIT localiza-se mais ao sul de seu eixo médio devido as aguas do
Atlantico Tropical Sul encontrarem-se mais quentes que ao norte, levando ao aumento dos
movimentos ascendentes sobre estas mesmas regides do NEB, levando a intensificacdo da
formacdo de nuvens e ocasionando o aumento dos totais pluviométricos (ARAGAO, 1998;
NOBRE; SHUKLA, 1996; WAINER; SOARES, 1997).

As anomalias de TSM no oceano Atlantico Tropical séo identificadas através da
utilizacdo do Indice do Atlantico Tropical Norte (TNAI) e indice do Atlantico Tropical Sul
(TSAI). Segundo um estudo realizado por Pezzi e Cavalcanti (2001), as precipitacdes de toda
a regido do NEB ficam abaixo da média, resultando na reducgdo das precipitacbes quando
ocorrem condicOes de El Nifio em conjunto com a fase positiva do Dipolo do Atlantico, onde
as anomalias de TSM séo positivas no Atlantico Tropical Norte. Por outro lado quando ocorrem
condic@es de El Nifio com o Dipolo negativo, onde as anomalias de Atlantico Tropical Sul sdo

positivas ocorre aumento das médias pluviométricas no norte do NEB e abaixo da média nas
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demais regides, porém em anos de ocorréncia de El Nifio forte esse quadro pode ser diferente.
Nesse mesmo estudo, os autores afirmam que em condigdes de La Nifia e fase negativa do
Dipolo observa-se aumento nas médias de precipitacdo, enquanto em conjunto com o Dipolo
positivo, as médias de chuvas encontram-se abaixo da média em toda a regido do NEB, sendo
a influéncia do Dipolo do Atlantico Tropical mais evidente nos periodos de ocorréncia da La
Nifia do que nos de El Nifio.

Os fendmenos ENQOS, EI Nifio, La Nifia e o Dipolo do Atlantico tém sido estudados por
pesquisadores de todo o mundo devido sua forte influéncia na dinamica climatica global.
Trabalhos recentes como os de Galvincio e Sousa (2012), Souza (2013), NGbrega, Farias e
Santos (2015) e Salgueiro et al. (2016), dentre outros, abordaram a questéo da variabilidade das
precipitacbes associada a esses fendmenos oceanicos-atmosféricos numa escala regional,
contribuindo de forma extremamente importante para 0 conhecimento do comportamento dessa
variavel nas diferentes regides de Pernambuco.

Esses estudos podem servir de subsidio para tomada de decisbes no ambito do
planejamento urbano e elaboracdo de politicas publicas que visem contribuir com a gestdo para
mitigacdo dos impactos associados aos eventos extremos de precipitacdo, que sao influenciados
pela atuacdo e interacdo dos sistemas atmosféricos apresentados acima, que assolam
profundamente a vida das comunidades e o desenvolvimento das atividades econdmicas, além

causar impactos negativos sobre o ambiente natural, alterando a dindmica da flora e fauna local.

2.3 Extremos de precipitacdo pluviométrica no Nordeste do Brasil

Os eventos extremos sao causados por flutuacdes climaticas que agem na maioria das
vezes de forma danosa aos sistemas naturais e humanos. Os eventos extremos ocorrem sob
forma de chuvas intensas, que levam a enchentes e inundac@es; déficit de chuvas, culminando
em estiagens e secas; ondas de calor; tornados e tufbes. Eventos meteorolégicos e
climatoldgicos extremos apresentam uma relagdo intrinseca com a variabilidade climatica, com
possibilidade de sua frequéncia e intensidade se alterarem de acordo com mudancgas no clima
(MARENGO, 2009). De acordo com o Quinto Relatério Cientifico do IPCC (IPCC, 2014)
existem evidéncias de que as mudancas climaticas podem afetar significativamente os extremos
climaticos, sendo considerado de moderado a alto o nivel dos riscos relacionados aos eventos
extremos, com aumento de 1°C de aquecimento.

O IPCC (2014) aponta que a ocorréncia de um evento extremo (seca ou inundagdo) pode

ndo ser considerado extremo quando acontece de forma individual, mas quando ocorre sendo
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resultado de uma acumulacdo de eventos pode tornar-se extremo. Por outro lado, eventos
meteoroldgicos ou climatoldgicos, mesmo ndo sendo classificados estatisticamente como
extremos, podem causar impactos ou induzir condi¢des extremas, ao ultrapassar limites do
quadro socioeconémico e/ou ecologico da regido onde atuar.

Nas Ultimas décadas observou-se o aumento de pesquisas direcionadas para
investigacOes sobre variabilidades, tendéncias, mudancas climéticas e desastres naturais na
regido Nordeste do Brasil, inclusive para a regido especifica do semiarido, que de acordo com
IBGE (2010), apresenta extensdo territorial de 982.563,3 km?, sendo 89,5% dessa area
localizada no nordeste do pais. Tendo em vista que em Pernambuco, aproximadamente 64%
dos municipios do Estado e 3,2 milhdes de pessoas residem no semiarido (IBGE, 2010), estudos
recentes como os de Lacerda, Melo e Soares (2009), Lacerda et al. (2010), Assis et al. (2011);
Assis, Lacerda e Sobral (2012) e Nobrega, Farias e Santos (2015), dentre outros, sdo de
fundamental importancia para compreender o comportamento do tempo e do clima nessa grande
regido. Essas pesquisas podem servir como base de informacdes cientificas a gestdo dos
recursos naturais (principalmente os hidricos), planejamento urbano e das atividades produtivas
em geral, assim como pensar planos e acdes que possam minimizar os impactos dos extremos
climéticos sobre o0 ambiente e as populaces.

Segundo Marengo (2009), os eventos extremos podem variar numa escala temporal de
dias até milénios, porém para as atividades antrépicas os mais importantes devido ao potencial
de impactos negativos sdo 0s eventos meteorologicos extremos que ocorrem a curto prazo e 0s
eventos climatoldgicos extremos que ocorrem a médio prazo. A regido semiarida do NEB
apresenta um longo histdrico de estiagens e secas, com registros de ocorréncia das mesmas
datadas do século 16, mas também ndo é raro o registro de enchentes e inundacbes que
assolaram essa regido.

Antes de abordar os principais episédios de extremos de precipitacdo que culminaram
em periodos prolongados de estiagens, culminando em secas severas no semiarido nordestino
e sua relagdo com os fendmenos oceano-atmosféricos que ocorreram nas ultimas décadas, €
importante expor o conceito da mesma.

Pesquisadores afirmam que definir universalmente o conceito de seca é uma tarefa
dificil, considerando que a mesma esta relacionada com o ponto de vista do observador
(pesquisador), pois pode ser percebida de distintas maneiras em diferentes regides, que por sua
vez apresentam caracteristicas climaticas variadas, assim como também deve ser considerado
os diferentes usos da agua (FERNANDES et al., 2009). Porém, a causa elementar e comum a

todas as defini¢Oes sobre esse fendmeno estd na insuficiéncia e variabilidade espago-temporal
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da precipitacdo pluviométrica (CAMPOS; STUDART, 2001), considerando que todos o0s
estudos que investigam a seca, relacionam esse fendmeno com situagdes de escassez de agua
resultado de precipitacdo insuficiente, elevada evapotranspiracdo e demasiada exploracdo dos
recursos hidricos ou de uma combinacgéo destes parametros (FERNANDES et al., 2009).

De acordo com diversos autores (BYUN; WILHITE, 1999; MCKEE; DOESKEN;
KLEIST, 1993; WILHITE; GLANTZ,1987) existem quatro tipos de secas que fazem parte de
um processo em cadeia, sdo elas: meteoroldgica, agricola, hidroldgica e socioecondmica. A
seca meteorologica esta relacionada com a variabilidade espacial e temporal do regime
pluviométrico. A seca agricola ou edafica esta atrelada a capacidade de retencdo de umidade
por parte dos solos e pelo tipo de cultura desenvolvida na area. A seca social & um efeito da
seca edéafica, uma vez que a reducdo da producdo agricola causada por esta ultima pode gerar
grandes perdas econémicas e severos problemas sociais, como fome, migracdo para as cidades
mais proximas, desagregacdo de familias, dentre outras consequéncias. J& a seca hidrologica é
causada pela deficiéncia no escoamento dos cursos d’agua e/ou pelo gerenciamento ineficaz
das disponibilidades hidricas, levando a possiveis situacdes em que o racionamento de agua
seja necessario ou hum quadro mais grave ocorre o colapso dos sistemas de abastecimento desse
recurso nas cidades e nas areas rurais (irrigacéo e consumo animal) (CAMPOS, 1994).

Os eventos extremos s6 sdo considerados desastres quando afetam de forma direta ou
indireta 0 homem e suas atividades, causando danos e prejuizos de carater socioeconémico,
num recorte temporal e espacial definido (KOBIYAMA et al., 2006). A conceituacdo de
desastre divulgada pela UN-ISDR (2002), o considera como resultado de eventos que podem
ser de carater natural e/ou provocados pelo homem sobre um espaco vulneravel, causando
perturbacdo ao funcionamento habitual da vida de comunidades, de forma a ultrapassar 0s
limites da capacidade das mesmas de lidar ou superar o impacto sofrido através de meios
préprios.

Nesse contexto, os desastres naturais devem ser analisados como problemas
geoambientais, ou seja, devem ser analisados através de diagnosticos integrados, que
considerem a interagéo entre os elementos de um sistema ou mais sistemas que compdem o
espaco geografico atingido pelos impactos dos desastres, compreendendo as variaveis e suas
conexdes dentro da totalidade (MAGALHAES; SILVA; ZANELLA, 2010; ROSS, 2006;
SOUZA; CARVALHO, 2009).

Existe uma gama de trabalhos que abordam a temética dos extremos de precipitacdo no
semiarido nordestino. Sob a 6Gtica da geografia fisica temos pesquisas como a de Nobrega,

Farias e Santos (2015), que ao fazerem um estudo sobre a variabilidade temporal e espacial da
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precipitagdo pluviométrica no estado de Pernambuco através de indices de extremos climaticos,
concluiram que existe uma tendéncia a concentracdo de chuvas em poucos dias ao longo do ano
na regido do Sertdo e Agreste, sendo que a regido do Sertdo apresenta maior quantidade de
episédios extremamente secos e grande quantidade de eventos extremamente chuvosos
concentrados na estacdo chuvosa dessa regido, enquanto para o Agreste foi observado
predominancia de episodios extremamente secos.

Pereira et al. (2017), trabalharam a questdo da variabilidade climatica no Agreste de
Pernambuco visando caracterizar a severidade dos anos secos e chuvosos através do indice de
Anomalia de Chuva (IAC) e dentre os resultados obtidos observaram que a partir da década de
1990 houve diminuigo da frequéncia dos anos Muito Umidos e aumento dos anos Muito Secos
em relacao aos anos chuvosos, demonstrando modificacdo no padréo da precipitacdo, com anos
secos predominando no clima dessa regido.

Ao investigar sobre tendéncias de temperatura, precipitacdo e cenarios de mudancas
climaticas no NEB, Lacerda (2015) aponta através de suas analises, diminuicdo das
precipitaces pluviométricas no Sertdo e no Agreste, ressaltando que as maiores tendéncias de
reducdo da precipitacdo, de 2010 até 2040, sdo previstas para o Agreste e Litoral de

Pernambuco.

Principais episodios de secas nas Ultimas décadas no Nordeste

De acordo com Marengo, Cunha e Alves (2016), as secas tem sido reladas no Nordeste
desde o século 16 e a histdria desses episodios tem sido retratadas por diversos pesquisadores
como Araljo (1982), Magalhaes et al. (1988), Gutierrez et al. (2014) e Wilhite e Glantz (2014).
Considerando as secas que ocorrem a partir dos anos de 1960, temos 0s anos: 1966, 1970, 1976,
1979-1981, 1982-1983, 1992-1993, 1997-1998, 2001-2002, 2005, 2007, 2010 e 2012-2015
marcados pela extrema reducdo nos totais pluviométricos.

Segundo Costa (2012), o fendmeno ENOS apresenta historicamente uma longa relacéo
de causa e efeito com periodos secos (estiagens) que se prolongam além do normal culminando
em secas intensas na regido semiarida do Nordeste e inundacGes de grandes proporcdes que
assolaram as regides sul e sudeste do pais. Quando o fendmeno do El Nifio esta configurado
por completo, ocorre a mudanca anémala na circulacdo da atmosfera superior e traz como
consequéncia alteracdo na dindmica dos centros de altas e baixas pressdes, assim como

modificacdo das células do ar atmosférico, e esses mecanismos sdo alguns dos responsaveis
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pela ocorréncia das grandes secas no NEB, principalmente sobre o setor norte (durante a estacéo
chuvosa).

Em seu estudo, Aragdo (2002) relaciona os anos 1965, 1970, 1982, 1993 e 1999,
classificados como anos secos, onde ocorreram secas, com a atuacdo do ENOS. Considera-se
que o El Nifio que atuou entre 1982-1983 foi 0 mais forte e impactante do século, considerando
que foi registrada excepcional anomalia da temperatura da superficie do mar no Pacifico
Equatorial, além do fato desse evento ndo ter sido previsto e nem reconhecido pelos
pesquisadores na fase inicial de seu desenvolvimento. Esse episodio provocou intensas
modificacOes climaticas no Brasil, na regido Nordeste foram sentidos os impactos de forma
bastante severa sobre o ambiente e as populagbes, causando diversos transtornos
socioeconémicos, foi considerada a estiagem mais longa e rigorosa da historia nordestina, com
elevado nimero de 6bitos, o quadro foi avaliado como de calamidade publica (SANTOS et al.,
2012).

Ainda no século XX, na ultima década, o ano de 1993 foi registrado como extremamente
seco, causando uma forte seca, ndo sO influenciada pela atuacdo do El Nifio, mas também
agravada pela ocorréncia do dipolo positivo do Atlantico Tropical, que é desfavoravel as chuvas
no NEB (SOUZA; ALVES; XAVIER, 1999). A forte estiagem registrada em 1998 e 1999,
ocorreu devido a um EI Nifio que teve inicio em 1997 e intensificou-se em 1998, considerado
um dos episédios mais intensos desse século. Segundo Aragdo (1998), em Pernambuco foi
registrada a reducdo em cerca de 70% das precipitacdes, de forma similar as outras secas
ocorridas na regido observou-se como consequéncia desse quadro de indices de precipitacdo
extremamente baixos, que as reservas de dgua sofreram forte reducédo diante do elevado indice
de evapotranspiracdo da regido semiarida e isso desencadeou uma série de problemas sociais,
econémicos, demograficos e de salde. De acordo com Maia Gomes (2001), essa estiagem
abrangeu espacialmente 1.122 municipios nordestinos, atingindo aproximadamente 10 milhdes
de moradores das areas rurais do Semiarido.

A seca mais intensa das Ultimas 5 décadas aconteceu no século XXI, entre os anos de
2012 e 2015. Segundo Marengo, Cunha e Alves (2016), esse episodio prolongado teve inicio
em 2010 (considerado um ano seco), e entre 2010 e 2015 somente no ano de 2011 foi registrado
chuvas acima da média climatoldgica e logo no ano seguinte (2012) registraram-se déficits de
precipitacdo. As causas climatologicas desse evento mostraram-se diferentes das ocorridas nos
anos anteriores, pois teve relacdo com um episédio de La Nifia que se desenvolveu em 2012,
tendo a atuacéo das aguas superficiais mais frias que o normal no Pacifico Equatorial gerado,

na alta atmosfera, maior divergéncia sobre a Amazonia e uma maior convergéncia na regiao



34

Nordeste do Brasil, com um movimento ascendente intenso no leste da Amazonia durante o
verdo austral e subsidéncia andmala sobre NEB durante o outono austral de 2012. Enquanto no
oceano Atlantico Tropical, a atuacdo da fase positiva do Dipolo em 2011 interagiu com a
subsidéncia induzida pelo forte movimento ascendente na Amazonia, determinando condicGes
de reducgéo chuvas no NEB.

Esse longo periodo de seca, resultou em consequéncias severas para a regido, segundo
Ferreira (2012), somente no primeiro ano de estiagem 500 municipios do semiarido entraram
em situacdo de calamidade em virtude da falta de chuvas. As consequéncias dos impactos desse
desastre natural foram sentidas principalmente no setor da agropecuéria e industrial, com perdas
bastante significativas na producédo, além disso, graves problemas no abastecimento de &gua
foram causados devido aos pequenos e medios reservatorios terem secados. Dessa forma, fica
evidente como um desastre dessa proporcdo pode impactar a vida de grande parcela das
populaces residentes em areas afetadas por episodios de estiagens e secas, principalmente dos
mais pobres, interferindo nas condicGes de salde, assim como na diminuicdo do rendimento
das plantacdes e cultivos de pequena e média escala, contribuindo para a condicdo de
vulnerabilidade dessas pessoas (DE NYS; ENGLE; MAGALHAES, 2016).

2.4 Vulnerabilidade da populacao frente aos extremos da precipitacao pluviométrica

Na literatura encontram-se diferentes conceitos para vulnerabilidade, com isso sdo
diversas as possibilidades de entendimento sobre esse termo, que refletem na
multidimensionalidade teérico-conceitual do mesmo, uma vez que expressam variadas ideias e
abordagens (natural, fisica, econdmica, social, politica, ideoldgica, cultural, educacional,
técnica, ambiental, institucional, entre outras) aplicados as mais diferentes ciéncias (geografia,
biologia, sociologia, antropologia, psicologia, entre outras) (CARDONA et al., 2005;
SHUMANN, 2014). Esse conceito encontra-se em processo de construcdo e devido a sua
conotagdo multidisciplinar e interdisciplinar tem sido utilizado nos diferentes campos do saber,
considerando que permite o didlogo entre variadas areas, inclusive no ambito das politicas
publicas (WILCHES — CHAUX, 1993).

Dessa forma, entende-se que a vulnerabilidade incorpora definicdes especificas de
acordo com o objeto e a area de estudo, Shumannn (2014) apresentou cerca de 29 defini¢des
diferentes de vulnerabilidade, demonstrando como esse conceito é polissémico. Porém para o
presente estudo, as dimensdes que melhor contribuem para a compreensdo da vulnerabilidade

relacionada as variabilidades do clima s&o as que permeiam no ambito social e econdémico.
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De acordo com o IPCC (2001), vulnerabilidade é definida como “o grau de
suscetibilidade de um sistema aos efeitos adversos da mudanca climatica, ou sua incapacidade
de administrar esses efeitos, incluindo variabilidade climética ou extremos. Vulnerabilidade é
funcdo do carater, dimensao e taxa de variacao climatica ao qual um sistema é exposto, sua
sensibilidade e capacidade de adaptacdo.”

Segundo Blaike et al. (1996), entende-se que a vulnerabilidade é determinada por
processos sociais, econémicos e politicos, sendo as populagdes mais vulneraveis encontradas
nas regides mais pobres, dependentes, desfavorecidas e com menos recursos. De acordo com
Beard (1998) e Wood (2003), apesar de pobreza e vulnerabilidade estarem fortemente
relacionadas, ndo sdo sindnimas, e considerando suas diferencas é importante que as politicas
publicas adotadas frente aos desastres naturais sejam direcionadas ndo somente para as
populacdes que encontram-se em situacdo de pobreza, mas também para as que estdo
vulnerveis a ela.

Ainda nessa linha de pensamento, Blaike et al. (1996), argumentam que a
vulnerabilidade é considerada essencialmente uma condicdo humana, uma caracteristica da
estrutura social, politica e econdmica da sociedade. Assim, aqueles que possuem menos
recursos serdo os que mais dificilmente se adaptardo e, portanto sdo 0os mais vulneraveis, pois
a capacidade de adaptacdo é dada pela riqueza, tecnologia, educacao, informacao, habilidades,
infraestrutura, acesso a recursos e capacidade de gestdo frente as variabilidades climaticas.

Os processos econdmicos, demograficos e politicos sdo responsaveis pela geracao das
vulnerabilidades, uma vez que afetam diretamente a destinacéo e distribuicdo de recursos entre
os diferentes grupos de pessoas que compde a sociedade, e consequentemente essas agoes
refletem na distribuicdo de poder (CARDONA, 2001). Dessa forma, pode-se dizer que a
vulnerabilidade consiste num sistema dinamico, pois é criada a partir da interacdo de diversos
fatores e caracteristicas mutaveis, considerando que as condi¢bes socioeconémicas de
determinada populacdo podem ser melhoradas se tiverem investimentos em politicas
direcionadas, possibilitando que a comunidade em questdo tenha condigdes de responder
adequadamente aos impactos de um desastre natural.

E importante compreender que o risco de ocorrer um desastre natural esta associado
com as condic¢des socioecondmicas e fisico-naturais vulneraveis, uma vez que 0s sistemas
sociais e naturais proporcionam exposi¢cdes em niveis desiguais ao risco, sendo alguns grupos
de pessoas e regifes mais susceptiveis aos riscos do que outros (CANNON, 1994). Sendo assim,
nos estudos relacionados & investigacdo da variabilidade e mudancas no clima, a

vulnerabilidade apresenta papel de destaque, pois considera-se que a mesma explica o0 porqué
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dos diferentes niveis de risco que os diferentes grupos estdo expostos ao serem submetidos a
perigos naturais de mesma intensidade.

Bronzo (2009) relaciona vulnerabilidade com exposi¢do ao risco e capacidade de
resposta (material ou simbdlica) das populacdes frente ao risco ou ao impacto (materializacao
do risco). Ao trabalhar com termos como perigo e risco, também é importante expor suas
diferencas conceituais, segundo Nascimento (2011), “perigo ¢ considerado como uma
circunstancia que pode causar dano, perda ou prejuizo ambiental, humano, material ou
financeiro” e 0 risco refere-se a “probabilidade (ou frequéncia) esperada de ocorréncia dos
danos, perdas ou prejuizos consequentes da consumagao do perigo”.

Wilches - Chaux (1983), compreende que risco é qualquer fenbmeno de origem natural
ou humana que modifique o0 ambiente habitado por determinada populacéo, que seja vulneravel
a esse fendbmeno. Assim como o conceito de vulnerabilidade, o risco também apresenta carater
multidimensional quando se trata de sua definicdo. Sendo o risco social, 0 que mais se adapta
a problematica trabalhada nesse estudo, pois pode comprometer a capacidade de uma populagéo
garantir sua seguridade social, envolvendo dificuldades de apresentar condigdes estaveis para
enfrentar os impactos de riscos como desemprego, fome, condi¢des precarias de habitacdo e
saneamento basico, doencas e acidentes que podem ser agravados com a ocorréncia de um
desastre natural, como secas severas ou enchentes e inundagdes (SHUMANN, 2014).

Para determinar a vulnerabilidade das popula¢Bes frentes aos eventos extremos de
precipitacdo € preciso fazer uso de uma visdo geosistémica, compreendendo que existe relacao
entre os danos fisicos e fatores sociais, organizacionais e institucionais, que estdo associadas
também ao nivel de desenvolvimento das popula¢Ges (ABREU, 2004). De acordo com PNUD
(2008), os riscos a desastres naturais e a vulnerabilidade das comunidades apresentam relacéo
direta com a falta de politicas publicas eficazes, inexisténcia de estruturas administrativas e
sistemas legislativos adequados, em nivel local, regional e nacional.

Como ja foi discutido anteriormente, o Nordeste e em especial a regido semiérida,
apresenta grande variabilidade espacial e temporal das precipitacdes, e historicamente tem um
considerado registro de eventos extremos, principalmente periodos prolongados de seca, além
disso apresenta os priores indices socioecondmicos do pais. Esse conjunto de caracteristicas
torna a regido e a populacdo extremamente vulneraveis aos desastres naturais, tornando-se
necessaria a expansao de estudos sobre vulnerabilidades associadas as variabilidades climaticas
no semiérido, com identificagdo (mapeamento) das regides mais vulneraveis aos impactos dos

eventos extremos. Considerando que esses estudos sdo importantes ferramentas no auxilio de
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formulacdo de politicas e a¢Bes de mitigacdo e adaptagdo as variabilidades do clima e os

desastres naturais.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo expde a delimitagdo e caracterizagdo da rea de estudo, contendo todas as
informagdes pertinentes a pesquisa, tais como localizacdo geogréfica, clima, geologia,
geomorfologia, vegetacdo e hidrografia. Num segundo momento, sdo apresentados os dados
que serviram de base para o diagnostico da pesquisa e 0s procedimentos metodologicos,

descritos de forma detalhada.

3.1 Delimitacdo e caracterizacao fisiografica da area de estudo

3.1.1 Localizacao

A regido do Agreste de Pernambuco encontra-se localizada no nordeste do Brasil,
apresenta extensdo de 23.982,8 km?, limita-se geograficamente ao norte com o estado da
Paraiba, ao sul com Alagoas, a leste com a Zona da Mata pernambucana e oeste com o Sertdo
pernambucano (IBGE, 2010).

Em 23 de dezembro de 1999, através da Lei Estadual n® 11.725 que disp6s sobre o
Plano Plurianual do Estado para o quadriénio 2000-2003, o Governo do Pernambuco dividiu o
estado com objetivo de regionalizar as acdes de governo, sendo criadas as Regides de
Desenvolvimento (RD’s). Assim o Agreste foi subdividido em trés Regides de
Desenvolvimento (RD’s): Agreste Setentrional, Central e Agreste Meridional, conforme pode

ser observado no mapa de localizacao representado pela Figura 1.



Figura 1 - Mapa de localizacdo do Agreste
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Na regido do Agreste localizam-se 71 municipios distribuidos entre as RD’s, sendo o

Agreste Setentrional composto por 19 municipios e o Agreste Central e Meridional composto

por 26 municipios cada um, como pode ser

observado no Quadro 1.

Quadro 1 — Relagdo dos municipios componentes das RD’s Agreste Setentrional, Central e

Meridional de Pernambuco.

Regido de Desenvolvimento

Municipios e Distrito Estadual

Agreste Setentrional

Bom Jardim, Casinhas, Cumaru, Feira Nova,
Frei Miguelino, Jodo Alfredo, Limoeiro,
Machados, Orobd, Passira, Salgadinho, Santa
Cruz do Capibaribe, Santa Maria do Cambuca,
Sao Vicente Férrer, Surubim, Taquaritinga do
Norte, Toritama, Vertente do Lério e Vertentes.

Agreste Central

Agrestina, Alagoinha, Altinho, Barra de
Guabiraba, Belo Jardim, Bezerros, Bonito,
Brejo da Madre de Deus, Cachoeirinha,
Camocim de S&o Félix, Caruaru, Cupira,
Gravata, Ibirajuba, Jatalba, Lagoa dos Gatos,
Panelas, Pesqueira, Pocdo, Riacho das Almas,
Sairé, Sanhar6, S&o Bento do Una, S&o
Caitano, Sdo Joaquim do Monte e Tacaimbdé.
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(continuacdo)

Aguas Belas, Angelim, Bom Conselho,
Agreste Meridional Brejdo, Buique, Caetés, Calcado,
Canhotinho, Capoeiras, Correntes,
Garanhuns, lati, Itaiba, Jucati, Jupi, Jurema,
Lagoa do Ouro, Lajedo, Palmeirinha,
Paranatama, Pedra, Salod, S&o Jodo,
Terezinha, Tupanatinga e venturosa.

Fonte: Agéncia CONDEPE/FIDEM (2011).

3.1.2 Clima

Segundo Ab’Saber (2008), o Agreste de Pernambuco compreende uma regido de
transicdo morfoclimatica, situa-se entre dois morfoclimas distintos, apresentando trechos quase
tdo Umidos como no litoral e outros secos como no sertdo. De acordo com Andrade (2003,
2009), que utilizou em suas pesquisas a classificacdo de Koppen e Geiger (1948), no Agreste

sdo identificados trés tipos climéaticos como observa-se no Quadro 2.

Quadro 2 - Tipos climaticos que caracterizam o Agreste Pernambucano.

Classificagdo Climatica de Koppen- Descrigéo
Geiger

e Climas megatérmicos
As’ e Tropical quente e tmido com estacdo seca de
verdo e com chuvas de outono-inverno

e Climas das estepes quentes de baixa latitude e
BShs’ altitude
e Chuvas de outono-inverno

e Climas mesotérmicos
Cs’a e Verdes quentes e chuvas de outono-inverno

Fonte: Koppen e Geiger (1948).

Os climas que predominam nessa regido séo: tropical quente e seco, tropical gquente ou
sub-Umido seco, e em algumas pequenas areas sdo identificados os climas tropical quente e
umido e tropical de altitude.

De acordo com CONDEPE/FIDEM (2011), o clima tropical quente e seco apresenta alta
temperatura do ar, baixa umidade relativa do ar e grande amplitude térmica diaria, sendo

durante o dia alcancadas as mais altas temperaturas, enquanto a noite as temperaturas
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decrescem, apresentam duas estacdes bem definidas, seca e chuvosa. O clima tropical quente,
encontra-se na zona de transicdo climatica, podendo apresentar-se com caracteristicas
referentes ao clima tropical quente e imido e em outros momentos ao clima tropical quente e
seco, mas sem atingir valores extremos desses dois tipos climaticos. O clima tropical de altitude
é encontrado em regides com altitude acima de 1000 m, apresentando duas estacdes bem
definidas, verdo (quente e umido) e inverno (frio e seco). E o clima tropical quente e Umido
abrange pequena area do Agreste meridional, apresentando médios e altos valores de umidade
relativa do ar.

Com base nos dados dos postos pluviométricos localizados no Agreste, neste presente
trabalho foi realizada uma atualizacdo da climatologia mensal com dados observados no
periodo de 1963 a 2016 (Figura 2).

Figura 2 - Climatologia da precipitacdo mensal (mm) do Agreste.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

No Agreste, de forma geral, verifica-se que o comportamento médio da precipitacao
pluviométrica demonstra tendéncia crescente entre os meses de marco a julho, representando o
periodo mais chuvoso, atingindo seus valores maximos nos meses de junho (104 mm) e julho
(98mm) e o trimestre mais seco encontra-se de setembro a novembro, chegando a valores
minimos de 22mm no més de novembro. A partir do més de agosto, fica evidente a tendéncia
de diminuicdo das meédias dessa variavel ao longo dos meses subsequentes, prolongando-se até
fevereiro. Nas RD’s esse quadro apresenta-se um pouco diferente, o Agreste Setentrional e
Meridional apresentam a climatologia semelhante a do Agreste, porém com valores de

precipitagdo um pouco superiores referentes ao periodo mais chuvoso, com destaque para 0s
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meses de junho e julho, exibindo indices acima de 110 mm, enquanto os menor indice da série
(15 mm) foi encontrado no més de novembro no Agreste Setentrional. No Agreste Central nota-
se menor expressividade quanto a quantidade de agua precipitada em relacdo ao restante das
RD’s, apresentando como periodo mais chuvoso os meses de margo (97mm) e abril (96mm) e
0 menos chuvoso, setembro (21 mm).

Essas condi¢Oes observadas demonstram a distribuicdo desigual da precipitacédo
pluviométrica ao longo do ano no Agreste, revelando que durante um periodo relativamente
curto existe a concentracdo dessa variavel, enquanto que o restante dos meses é caracterizado
por um significativo déficit hidrico, demarcando praticamente duas estacfes do ano bem

definidas, outono-inverno (chuvoso) e verdo-outono (seco).
3.1.3 Geologia e geomorfologia

O subsolo do Agreste de Pernambuco em quase toda sua totalidade é formado por rochas
de idade pré-cambriana e pertencem a provincia estrutural da Borborema, geologicamente,
corresponde a porgdo oeste de uma extensa faixa orogénica Brasiliana/Pan-Africana, que
estende-se por cerca de 450.000 Km2 no territorio do NEB, formada a partir da convergéncia
dos cratons Amazonico, Sdo Luis-Oeste Africano e Sado Francisco-Congo (CPRM, 2001;
SAMPAIOQ, 2005).

Litologicamente, no territorio da area em questdo, é marcante a presenca de rochas
igneas e metamdrficas, com predominancia de granitos e rochas gnaissico-migmatiticas de
idade paleoproterozdica (Jardim de Sa, 1994), assim como encontram-se terrenos fanerozdicos
representados por arenitos grosseiros e formacdo Tacaratu de idade siluro-devoniano com
sedimentos argilo-arenosos (LINS, 1989).

Ainda segundo Lins (1989), a geomorfologia e o relevo do Agreste de Pernambuco
compartimenta-se nas seguintes estruturas: Faixa sedimentar costeira; Niveis cristalinos que
antecedem a Borborema; Depressdo do Sdo Francisco e superficies de pediplanos com
inselbergs e Bacia do Jatoba. O relevo dessa mesorregido foi elaborado ao longo do Cenozoico,
e apresenta altitudes que variam ao longo do territorio de 100 a 1200 m, porém predominam 0s
relevos que apresentam altitudes entre 500 e 800 m. Conhecido como a principal formacéo
geolodgica de Pernambuco, o planalto da Borborema delimita de forma marcante a transi¢édo do
litoral para o interior do estado, apresenta blocos falhados, macicos residuais e areas de
dobramentos que foram constituidos ao longo de prolongadas fases erosivas, assim como a

escarpa Serra das Russas.
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3.1.4 Vegetacéo

A vegetacdo primitiva do agreste foi quase totalmente devastada devido a demanda de
ocupacdo do solo por culturas agricolas, pastagens e abastecimento de industrias. Essa regido
era coberta pela caatinga hipoxerdéfila, composta por formagdes arbustivas e subarbustivas, que
tem como caracteristicas mais relevantes a adaptacdo a escassez de agua e perda de suas folhas
na estacao seca. A vegetacao primitiva conhecida como “brejos de altitude” encontrados nos
municipios de Pesqueira, Brejo da Madre de Deus e Belo Jardim foi substituida em grande parte
por gramineas e por culturas agricolas (ACOMINE et al., 1973).

Atualmente a cobertura vegetal que predomina nesta regido € a caatinga, que dentre 0s
dominios fitogeogréaficos brasileiros € um dos mais desvalorizados e menos estudados em
relacdo a flora regional. Apesar de estar bastante alterada devido as atividades antrépicas mal
planejadas e insustentaveis, a caatinga contém vérias fitofisionomias que levam espécies
endémicas para este dominio. No Agreste, a caatinga é caracterizada por plantas xeréflas,
lenhosas, deciduais, espinhosas, suculentas e bromélias que habitam o solo pedregoso e extrato
herbaceo estacional (LINS, 1989).

Na regido, ainda encontram-se remanescentes da floresta subcaducifélias, vegetacéo
também conhecida como “mata seca”, que ¢ uma formagao arborea de grande porte, chegando
até 20m e tem como caracteristica importante, a perda de folhas no periodo seco, essa formacao
vegetal foi quase totalmente substituida por culturas agricolas. Também ainda encontra-se
presente a caatinga hiperxerofila, representada por formacao arborea e arbustiva, que apresenta
caracteristicas de adaptacao a falta de gua (ANDRADE, 2003, 2009).

3.1.5 Hidrografia

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (PERH —PE), bacia
hidrografica pode ser definida como unidade geografica utilizada para planejar, avaliar e
controlar os recursos hidricos. Dessa forma, o territorio de Pernambuco foi dividido em 29
Unidades de Planejamento (UP), das quais 6 bacias apresentam maior expressividade no
contexto hidrico da mesorregido do Agreste, sdo elas: a do rio Capibaribe, Ipojuca, Una,
Mundau, Ipanema e Sirinhaém (Figura 3). Esses rios tém seu escoamento realizado no sentido
oeste —leste e desaguam diretamente no Oceano Atlantico, sdo denominados rios litoraneos
(CONDEPE/FIDEM, 2005).
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Figura 3 — Mapa da distribuigdo hidrica de Pernambuco.
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Os corpos hidricos (rios e riachos) dessa regido apresentam um regime fluvial sazonal
intermitente, a caracteristica de intermiténcia é imposta devido as concentracGes de chuvas
durante um determinado periodo do ano, uma vez que o Agreste apresenta duas estacdes bem
definidas (verdo/seco e inverno/chuvoso), durante o periodo chuvoso, que compreende 0s
meses de marco a julho, os rios recebem grande quantidade de 4gua, porém rapidamente sofre
evaporacdo, infiltra-se no solo ou desloca-se superficialmente em dire¢gdo ao oceano
(ANDRADE, 2003).

O regime fluvial dos rios do Agreste, além de apresentar as caracteristicas de
intermiténcia imposta pelo regime de precipitacdo pluviométrica, também recebe influéncia da
temperatura através da evaporacédo, da constituicdo geoldgica e pedoldgica do solo e subsolo,
do relevo e da cobertura vegetal. Os fatores fisiograficos que mais influenciam no escoamento
superficial sdo a &rea e a forma da bacia hidrogréafica, a capacidade de infiltracdo e
permeabilidade do solo, e a topografia da bacia. O Agreste esta localizado nas zonas de
permeabilidade P! (zona impermeéavel) que corresponde aos terrenos localizados no complexo

cristalino e P3H (zona heterogénea com permeabilidade média elevada) encontram-se em
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terrenos sedimentares (LINS, 1989), de acordo com a classificagdo de permeabilidade
estabelecida por Nouvelot (1974).

3.2 Dados

3.2.1 Precipitacdo Pluviométrica

Para a execucdo da pesquisa foram utilizados dados de precipitacdo pluviométrica
mensal registrados em 30 postos pluviométricos distribuidos nas trés Mesorregides do Agreste
pernambucano (Figura 3) no periodo entre 1963 e 2016, obtidos através do banco de dados
online da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), disponivel no endereco:

http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php.

Figura 4 - Localizacdo dos postos pluviométricos do Agreste de Pernambuco.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Inicialmente, foram coletados dados de precipitacdo mensal de todos os 71 municipios
que compde o Agreste, porém na maior parte dos mesmaos, as series apresentaram grandes falhas

e/ou auséncia de dados para o determinado periodo selecionado para a pesquisa, chegando


http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php
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alguns municipios a um déficit de informagao de até uma década. Dessa forma, com o intuito
de evitar a inducdo a equivocos durante o processamento dos dados e analises, 0 preenchimento
das falhas ndo foi considerado o melhor procedimento e optou-se pela selecdo de dados dos
postos que apresentaram dados completos, representando a precipitacdo da regido com maior

confiabilidade.

3.2.2 Anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e indices Oceanicos

Os dados mensais das anomalias de TSM do oceano Pacifico Equatorial nas regies de
Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4, e indices dos oceanos Atlantico Norte (TNAI) e Atlantico
Sul (TSAI) no periodo de 1963 a 2016 sdo oriundos da base de dados do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e da National Oceanic and Atmosferic Administration
(NOAA) dos Estados Unidos da América (EUA).

Foram também utilizados indices oceanicos medidos no Pacifico e no Atlantico (Figura
4), nas regides de Nifio 1+2 (0-10°S, 90°W-80°W), Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W), Nifio 3.4
(5°N-5°S, 170°W-120°W) e Nifio 4 (5°N-5°S, 160°E-150°W), indice mensal do Atlantico TNAI,
que é a anomalia de TSM na area compreendida entre 5°N-23,5°N e 15°W-57,5°W e TSAI, que
é aanomalia de TSM na area compreendida entre 0-20°S e 10°E-30°W. Ressalta-se que as areas
do TNAI e TSAI correspondem a regido associada ao padrdo de Dipolo do Atlantico Tropical
(MOURA; SHUKLA,1981; SERVAIN, 1991).

Figura5 - Localizacdo das regifes do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4 no oceano Pacifico
e TNAI e TSAI no oceano Atlantico.
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Fonte: NOAA (2015) - <https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst.php>
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Os sete indices utilizados e suas regides oceanicas estdo descritos no Quadro 3:

Quadro 3 - Localizacao dos indices nas respectivas regifes oceanicas.

Areas dos Nifios e Indices Oceanicos Localizacao
Nifio 1+2 Porc¢do leste do oceano Pacifico equatorial
proxima a costa do Peru na América do Sul.
Nifio 3 Entre as regides Nifio 1+2 e Nifio 3.4 no

oceano Pacifico equatorial.

Porcdo central do oceano Pacifico

Nifio 3.4 equatorial entre a Ameérica do Sul e o
continente australiano.
Nifio 4 Porgéo oeste do oceano Pacifico equatorial
proxima ao continente australiano.
Indice Oceanico Nifio (ION) Regido Nifio 3.4 do oceano Pacifico
equatorial.
indice Atlantico Tropical Norte Porgéo norte do oceano Atlantico ou acima
(TNAI) da linha do equador

indice Atlantico Tropical Sul (TSAI) | Porcdo sul do oceano Atlantico ou abaixo
da linha do equador.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

3.2.3 indices socioecondmicos

Para o desenvolvimento da pesquisa, também foram utilizados oito indicadores
socioecondmicos: Densidade Demogréafica; Renda Média; Populagdo Total; Indice de
Desenvolvimento Humano e suas dimensdes Longevidade (IDH-L); Educacdo (IDH-E) e
Renda (IDH-R); CondicGes de Habitabilidade (incluem dados sobre esgotamento sanitério,
abastecimento de &gua e destinacdo de lixo), disponibilizado no Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) referente ao censo de 2010 dos 71 municipios que compde 0
Agreste.

3.3 Procedimentos metodoldgicos

3.3.1 Variabilidade temporal e espacial da precipitacdo

Primeiramente foi realizada a climatologia mensal e anual da precipitacdo pluviométrica

das 30 estacOes pluviométricas distribuidas no Agreste, subdivididas nas regides: Setentrional
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(6), Central (10) e Meridional (14) no periodo de 53 anos (1963 a 2016), por meio da media
aritmética (equacdo 1), para identificar o periodo chuvoso e seco da regido.

X = _ (1)
Em que:

X = média aritmética; Y, xi = somatdrio de x na amostra; n = tamanho da amostra.

Apos identificacdo da climatologia, verificou-se a distribuicdo temporal da precipitacéo
total anual no periodo de 1953 a 2016, realizada no software Microsoft Excel 2016, para avaliar
a variabilidade temporal das chuvas no periodo analisado. Posteriormente para identificar a
distribuicdo espacial da precipitacdo total anual e os periodos secos e chuvosos, elaborou-se
mapas com as médias aritméticas da precipitacdo pluviométrica atraves do software ArcGis

10.4, utilizando o0 método de Interpolacédo pela Ponderacao do Inverso da Distancia (IDW).

3.3.2 Ocorréncia temporal e intensidade dos fendmenos oceano-atmosféricos El Nifio, La Nifia
e Neutralidade Climatica e sua influéncia na variabilidade interanual de precipitacéo

pluviométrica

Para identificar e classificar a intensidade dos fendmenos El Nifio (La Nifia) utilizou-se
0s critérios estabelecidos na Tabela 1. Quando o valor do ION for maior que +0,5 °C por, no
minimo, cinco meses consecutivos, € caracterizado um El Nifio; quando for menor que -0,5 °C
por, no minimo, cinco meses consecutivos, é caracterizado uma La Nifia; e entre -0,4°C e 0,4°C
é Neutralidade Climética. A intensidade do fenémeno ENOS foi classificada em classes fraca,
moderada e forte, usando-se a média do ION e de acordo com os critérios de classificacdo

apresentados na Tabela 1. O dados mensais e trimestrais do ION estdo no ANEXO 1.
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Tabela 1 - Critérios de classificacdo de intensidade dos fendmenos EI Nifio (La Nifia).

EVENTO VALOR DO ION INTENSIDADE
0,5a0,9 Fraca
El Nifio 10al4d Moderada
>1,5 Forte
-0,5a-0,9 Fraca
La Nifa -10a-14 Moderada
<-15 Forte

Fonte: Golden Gate Weather Services (2008).

Posteriormente, a fim de avaliar de a influéncia do indice oceé&nico Nifio sobre o regime
da precipitacdo pluviométrica anual do Agreste, contabilizou-se o registro dos anos com
ocorréncia dos eventos de El Nifio e La Nifia (com duracdo dos meses e anos inicial e final),
intensidade do episadio, precipitacdo pluviométrica anual do Agreste referente ao final de cada

evento e desvio relativo das chuvas, os quais foram apresentados na Tabela 2.

3.3.3 Influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico no regime de precipitacdo

Para analisar a influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico sobre a variabilidade da
precipitacdo pluviométrica do Agreste, primeiramente foram elaboradas tabelas utilizando o
Excel contendo informacgdes das médias trimestrais dos sete indices oceanicos (Quadro 3) e da
precipitacdo pluviométrica do Agreste pernambucano. Em seguida foi realizada a correlacao de
Pearson das varidveis oceanicas (utilizando trés meses de atraso) com a precipitacdo
pluviométrica. Como exemplo, os indices oceanicos no trimestre de DJF (dezembro, janeiro e
fevereiro) foram correlacionados com a precipitacdo no trimestre MAM (marco, abril e maio),
e assim por diante, pressupondo que as anomalias de TSM e os indices oceanicos apenas
provocam alguma modificacdo na dindmica atmosférica trés meses apOs sua ocorréncia, de
acordo com Neale, Richter e Jochum (2008) e Wang et al. (2012).

- Correlacéo

Para correlacionar os indices oceanicos com a precipitacdo pluviométrica foi utilizado
0 Método de Pearson, também conhecido como Coeficiente de Correlagdo do Momento Produto
(FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009). O coeficiente de correlacdo populacional
(parametro) p e sua estimativa amostral estdo intimamente relacionados com a distribuicao

normal bivariada, cuja funcdo densidade de probabilidade é dada pela equagéo 2:
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Emquepyy =p = 0 pardmetro populacional onde:

COV(X,Y) é acovarianciaentre X e Y;
oy € 0 desvio padrdo de X;

oy € 0 desvio padrdao de Y.

O Estimador de Maxima Verossimilhanca é dado pela equacéo 3:

Pyy =P = Yo Xi-X)vi-v) N, Xi=X-Y) 3)
, n j n (KR [ iV noxoy
i=1 n i=1 n

Em que:

n é o nimero de observacdes da amostra; X é a média aritmética de Xi; Y é a média
aritmética de Yi.

O coeficiente de correlagdo também pode ser interpretado em termos de p?=R?
denominado coeficiente de determinacdo ou de explica¢do. Quando multiplicado por 100, o
p2=R2 fornece a percentagem da variacdo em Y (variavel dependente), que pode ser explicada
pela variacdo em X (variavel independente), ou seja, 0 quanto de variacdo é comum as duas
variaveis. O coeficiente de determinagdo ¢ a relag@o entre a variagao explicada pelo modelo

linear (Y =a*+p X, em que a"¢ f"sdo constantes) e a variacéo total.

A significancia do coeficiente de correlacdo sera avaliada a partir do teste de hipdtese t-
Student, para os niveis de significancia de 1%, 5% e 10% e graus de liberdade de (n-2). As
rejeicdes as hipdteses nulas hO irdo identificar a existéncia de correlacdo linear entre as
combinac0es realizadas. Para testar a hipdtese de que o coeficiente de correlacéo linear é igual

a zero, tem-se que: H 0: p=0 e H_1: p#0, conforme a equagao 4:

pVn-2
=222 )
1-p?
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Em que:
t 0 é a estatistica do teste; n é o tamanho da amostra; r é a estimativa do coeficiente de

correlacdo linear.
Sob o pressuposto da hipotese nula H 0: p=0. A hipdtese nula ¢é rejeitada se (equacao

5):

Itol > tay, ., (5)

Para fins de esclarecimentos, 0 Quadro 4 apresenta a relagcdo dos meses utilizados para
a correlacdo dos indices oceanicos com a precipitacdo pluviométrica. Apos a correla¢do foram
elaborados os mapas trimestrais com identificacdo dos locais que apresentaram significancia

estatistica, considerado os niveis de 1% e 5%, por meio do software ArcGis 10.4 utilizando o

método IDW de interpolacgdo de dados.

Quadro 4 - Relacdo dos dados trimestrais dos indices oceanicos e da precipitacdo pluviométrica

para a correlacéo.

Correlacdo Trimestral
Indices oceanicos Precipitacao
JFM AMJ
FMA MJJ
MAM JA
AMJ JAS
MJJ ASO
JA SON
JAS OND
ASO NDJ
SON DJF
OND JFM
NDJ FMA
DJF MAM

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Para aplicagdo do metodo de Pearson utilizou-se o Statistical Package for Social Science
for Windows (SPSS), que € um software de analise estatistica de dados, que permite realizar

calculos complexos.
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3.3.4 Mapeamento dos indices socioecondmicos e do indice de vulnerabilidade

Para o mapeamento dos indices socioecondmicos foram plotados no ArcGis os dados
referentes aos indicadores socioeconémicos: Densidade Demografica, Renda Média, Populacdo
Total, indice de Desenvolvimento Humano e suas dimensdes Longevidade (IDH-L), Educagéo
(IDH-E) e Renda (IDH-R) do censo do IBGE (2010) para os 71 municipios que compdem o
Agreste. Ressalta-se que esses indicadores sdo instrumentos essenciais na definicdo de agoes
para implementacdo de politicas publicas que visam o desenvolvimento de acgbes que
contribuam para a diminuicao das desigualdades sociais e para determinacdo da vulnerabilidade
de uma regido.

A vulnerabilidade é determinada pelas condi¢es de um sistema social, econémico,
politico, entre outras variaveis. O International Strategy for Disaster Reduction-ISDR (2004)
prop6s um indice de vulnerabilidade, aplicado por Marcelino, Nunes e Kobyana (2006) levando
em consideracdo apenas populacdo idosa e por Souza et al. (2014) que levou em consideracao
a populacdo total de uma regido. Nesse trabalho, para determinar o indice de vulnerabilidade

utilizou-se a equacéo (6) definida por Souza (2011) e Souza et al. (2014).

V=DD+RM+PT+H (6)

Em que:

V = é vulnerabilidade; DD ¢é a densidade demografica, que € obtido a partir da razéo
entre a populacdo residente total e a area do municipio (hab/km?); RM ¢é a renda per capita
média do municipio; PT é a populacéo total existente; H sdo as condi¢es de habitabilidade
(incluindo o acesso das pessoas a servi¢os basicos nos municipios).

Apos plotados os indicadores socioeconémicos e o indice de vulnerabilidade para os 71
municipios do Agreste de Pernambuco, por meio do software ArcGis 10.4 utilizando o método
IDW de interpolacdo de dados, todas as variaveis e parametros foram escalonados entre O (valor
minimo) e 1 (valor maximo), conforme Marcelino, Nunes e Kobyana (2006) e Souza et al.

(2014). Este escalonamento foi realizado através da seguinte equagéo (7):

indice = _(Mobservado — Vminimo) (7)

(Vméximo - le’nimo)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variabilidade temporal e espacial da precipitacdo pluviométrica no Agreste de

Pernambuco

Ao analisar a série de dados de 53 anos (1963 a 2016) exposta na Figura 6 verificou-se
significativa oscilacdo no regime de precipitacdo pluviométrica interanual do Agreste,
acompanhada por uma sutil tendéncia linear decrescente nos valores dessa variavel ao longo
dos anos. Observa-se que além da méa distribuicao das chuvas durante os meses do ano detectada
através das meédias mensais (Figura 2), o Agreste também é caracterizado pela grande

irregularidade de chuvas entre os anos analisados.

Figura 6 - Gréfico da climatologia anual de precipitacdo pluviométrica (mm) do Agreste.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Ao observar a Figura 6 nota-se a existéncia de dois padrdes climaticos, um considerado
umido com maior nimero de anos acima da climatologia até o final da década de 80 e o segundo
a partir da década de 90, com aumento da frequéncia de anos secos. Esse padrao esta associado
a atuacdo e interacdo de diferentes fendmenos meteorologicos e oceénicos-atmosféricos,
inclusive o El Nifio (La Nifia), e possivelmente as mudancas climéticas, concordando com
Pereira et al. (2017).

Os totais anuais de precipitacdo do Agreste de Pernambuco apresentam-se relativamente
baixos se comparados com outras regides do Brasil, variando de 219 a 1041 mm no periodo
analisado. Os maiores totais anuais da mesorregido foram nos anos de 1964 (1008 mm) e 1966
(1041mm) e os menores em 1993 (285 mm), 1998 (219 mm) e 2012 (321 mm), dados que
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corroboram a linha de tendéncia decrescente da precipitagcdo, ocasionando grandes impactos na
agricultura e recursos hidricos. Os anos mais secos da regido foram 1993, 1998 e 2012 com
chuvas inferiores a 300mm, coincidindo com os anos mais secos classificados por Pereira et al.
(2017), onde os municipios da regido decretaram estado de calamidade publica ocasionados
pela seca. Em 1998 a atuagdo do fendmeno EI Nifio foi o principal responsavel pela seca severa
e aumento da temperatura do ar registrado na bacia hidrogréfica do rio Pajéu e regido Nordeste
do Brasil (ASSIS; LACERDA; SOBRAL, 2012).

A tendéncia de diminuicdo da precipitacdo pluviométrica observada nas ultimas décadas
da série exposta atenta para situagdes que podem se agravar em anos considerados
extremamente secos. A reducdo de chuvas pode levar ao aumento da ocorréncia de impactos
ambientais e socioecondmicos que relacionam-se entre si, a reducdo dos indices pluviométricos
podem levar a significativa diminuicéo da disponibilidade de recursos hidricos, em virtude do
assoreamento de rios e reservatorios, assim como alteracfes nas propriedades fisico-quimicas
dos solos, gerando consequentemente déficits na capacidade produtiva, reducdo da renda
agropecudria e seguranca alimentar, assim como deterioracdo das condi¢cdes de vida das
populacdes mais vulneraveis dessa regido (SAMPAIO; ARAUJO; SAMPAIO, 2005).

A Figura 7 (a), (b) e (c) traz os mapas que representam a distribuicdo espacial da
precipitacdo total dos ultimos 53 anos para as trés mesorregifes que compdem o Agreste. Na
Figura 7 (a) verificou-se que no Agreste Meridional (microrregido de Garanhuns e do Vale do
Ipanema) e Agreste Setentrional (microrregido do Médio Capibaribe e do Alto Capibaribe)
encontram-se totais pluviométricos variando entre 818,32 a 1.438,31 mm. Observou-se que 0s
totais anuais entre 714,98 a 818,31 mm sdo encontradas no restante do territério do Agreste
Meridional e no Agreste Central. Os menores totais de precipitacdo (508,3 mm a 714,97 mm)
foram registrados no Agreste Meridional (Vale do Ipanema) e no restante do territério do
Agreste Central.

Evidenciou-se que o periodo mais chuvoso da mesorregido do Agreste resume-se a 5
meses do ano (marco a julho), que em média representa 63,14% de todo o volume de chuva no
ano, enguanto o periodo mais seco concentra-se em sete meses (agosto a fevereiro),
representando 36,86% do total anual. Porém devido a variabilidade de precipitacdo interanual
e mensal entre 0os municipios do Agreste, essa porcentagem pode aumentar ou diminuir

consideravelmente.
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Figura 7 - (a) Distribuicdo espacial das médias de precipitacdo do Agreste entre 1963 e 2016
(b) Precipitacdo média durante o periodo chuvoso (c) Precipitacdo média durante o periodo
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Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

A climatologia da precipitacdo total do periodo imido (marco a julho) oscila, em média,
entre 300 e 600 mm (Figura 6a), com os maiores valores observados nas regides do Agreste
Meridional e Setentrional, destacando-se as areas com altitude mais elevada onde as chuvas séo
superiores a 600 mm. No periodo seco (agosto a fevereiro) sdo inferiores a 300 mm,
excetuando-se areas de microclima (Figura 7b). A grande variabilidade regional é causada
principalmente pelas caracteristicas de transicdo morfoclimética entre os climas imido da Zona
da Mata e o clima semiarido do Sertdo, assim como a geomorfologia do terreno que também
apresenta sua parcela de influéncia no regime de chuvas. Sendo a maior parte do Agreste
formada pelo Planalto da Borborema e o Pediplano do Baixo S&o Francisco, as superficies de
niveis mais elevados sobressaem pequenos setores onde a altitude e disposicdo geografica
influenciam sobre o clima (ANDRADE, 2005).
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No periodo Umido nota-se que ocorrem mais chuvas no Agreste Meridional, na
microrregido de Garanhuns, proxima a Zona da Mata, e no Agreste Setentrional, refletindo, de
acordo com Wanderley et al. (2016), a atuacdo significativa de sistemas atmosféricos como a
ZCIT, que durante os meses de mar¢o a junho encontra-se mais ao sul da sua posicdo
climatoldgica e atua sobre a regido semiarida entre os meses de fevereiro a maio e dos
Distarbios Ondulatérios de Leste, que atuam de maio a agosto, favorecendo o aumento de
chuvas nesse periodo. De acordo com Vasconcelos e Pinto (2004), para as regides do Agreste
mais proximas da Zona da Mata, as contribui¢cbes dos sistemas de leste s&o muito mais
importantes do que as da ZCIT. Observou-se também, que essas regiGes apresentam elevadas
altitudes (700 a 900 m) como demonstra a Figura 8, fator que pode influenciar na concentragédo
de precipitacOes nessas areas. Por outro lado, 0s menores totais pluviométricos (300 a 500 mm),
para 0 mesmo periodo, sdo encontrados no Agreste Central e no Agreste Meridional (norte e

centro-oeste).

Figura 8 - Representacdo espacial da topografia (m) no estado de Pernambuco.
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Fonte: Melo et al. (2012).

Regionalizando o periodo seco, que se estende de agosto a fevereiro, observa-se que a
amplitude pluviométrica regional chega a mais de 300 mm de diferenca. Esse periodo segue a
mesma logica de distribuicdo de precipitacdo do periodo Umido, com as maiores cotas
pluviométricas ocorrendo nas areas de maior elevacdo do relevo, porém observa-se que os
valores sdo bastante baixos, chegando ao maximo de 500 mm em média. Em algumas regides
do Agreste Central, os totais anuais de precipita¢cdo encontraram-se em torno de 250 mm, assim
como em boa parte do territorio do Agreste Setentrional.

Em relacdo a distribuicdo espacial da precipitacdo, o Agreste mostra-se bastante
heterogéneo, apresentando grande variabilidade pluviométrica temporal (interanual e intra-

anual) e espacial (regional), essa caracteristica deve-se & associacdo de diversos elementos,
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dentre eles, os sistemas meteoroldgicos atuantes na regido e a disposi¢do do relevo,
responsaveis pela geracdo de diferentes tipos climaticos para essa grande area, que aumentam
a diferenca entre as regiGes de maior e menor pluviosidade. Constitui-se assim, a principal

caracteristica do regime de precipitacdo da regido estudada.

4.2 Ocorréncia temporal e intensidade dos fenbmenos oceano-atmosféricos El Nifio, La
Nifia e Neutralidade Climatica e sua influéncia na variabilidade interanual de

precipitacao pluviométrica

O registro dos anos com ocorréncia dos eventos de El Nifio e La Nifia, intensidade do
episddio, precipitacdo pluviométrica anual do Agreste referente ao final de cada evento e desvio
relativo das chuvas esta discriminado na Tabela 2. No periodo analisado ocorreram 20 eventos
de EIl Nifio, sendo trés com intensidade Muito Forte, quatro Forte, seis Moderado e sete Fraco.
Em relacdo aos eventos La Nifia foi constatado a ocorréncia de 18 episddios, sendo sete com
intensidade Forte, trés Moderado e oito classificado Fraco.

Dentre os 20 eventos de El Nifio, 55% corresponderam a anos secos (chuvas abaixo da
média) no Agreste pernambucano e 45% apresentaram chuvas acima da média. Ressalta-se que
os trés eventos classificados com intensidade Muito Forte, as chuvas estiveram abaixo da
média. Com relacao aos episddios La Nifia, 56% dos eventos estiveram associados a anos com
chuvas acima da média na regido. Os fendmenos de seca em Pernambuco e na regido Nordeste
vém sendo atribuidos principalmente a ocorréncia de El Nifios, embora a relacéo entre as fases
positivas do Pacifico e a ocorréncia de secas no Nordeste ndo tenha sido identificada. Andreoli
et al. (2004) destaca que os eventos de El Nifio ndo sdo capazes, sozinhos, de explicar os
extremos negativos de precipitacdo na regido. A hipotese é reforcada a partir da contabilizacao
realizada por Kane (1997) no passado, que mostrou entre 1849 a 1992 ocorreram 46 eventos de
El Nifios classificados como moderados e fortes. Destes, apenas 45% realmente coincidiram
com periodos em que a cidade Fortaleza, por exemplo, foi assolada por secas de intensidade

variada.
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Tabela 2 - Registro dos anos com ocorréncia dos eventos de El Nifio e La Nifia, intensidade do
episodio, precipitacdo pluviométrica anual do Agreste referente ao final de cada evento e desvio

relativo das chuvas.

PRECIPITACAO DR

ANOS EVENTO MESES INTENSIDADE

(mm) (%)
1963/1964 El Nifio 8 (jul-fev) Moderado 1008,02 48,90
1964/1965 La Nifa 7(jul-jan) Fraco 686,72 1,44
1965/1966 El Nifio 10 (jul-abr) Forte 1041,48 53,84
1968/1969 El Nifio 7 (nov-maio) Moderado 858,91 26,87
1969/1970 El Nifio 6 (ago-jan) Fraco 587,74 -13,18
1970/1971 La Nifa 12 (jul-jun) Moderado 584,99 -13,59
1971/1972 La Nifia 7 (jul-jan) Fraco 732,26 8,16
1972/ 1973 El Nifio 11 (maio-mar) Forte 624,68 7,73
1973/1974 La Nifia 12(jun-jul) Forte 990,99 46,38
1974/1975 La Nifia 10(out-jun) Fraco 914,50 35,08
1975/1976 La Nifa 9(jul-mar) Forte 611,20 9,72
1976/1977 El Nifio 6 (set-fev) Fraco 980,78 44,87
1977/1978 El Nifio 6 (set-fev) Fraco 888,00 31,17
1979/1980 El Nifio 5 (out-fev) Fraco 588,23 -13,11
1982/1983 El Nifio 12 (jul-jun) Muito Forte 487,42 -28,00
1983/1984 La Nifa 3 (out-dez) Fraco 774,26 14,37
1984/1985 La Nifa 9 (out-jun) Fraco 924,79 36,60
1986/1987 El Nifio 10 (set-jun) Moderado 505,52 -25,33
1987/1988 El Nifio 7 (Jul-Jan) Forte 780,40 15,27
1988/1989 La Nifia 11 (jul-maio) Forte 834,06 23,20
1991/1992 El Nifio 12 (jul-jun) Forte 747,46 10,41
1994/1995 El Nifio 5 (out-fev) Moderado 499,41 -26,23
1995/1996 La Nifa 7 (set-mar) Moderado 566,96 -16,25
1997/1998 El Nifio 10 (jul-abr) Muito Forte 219,00 -67,65
1998/1999 La Nifia 12 (jul-jun) Forte 377,92 -44,18
1999/2000 La Nifia 13 (jul-jun) Forte 824,70 21,82
2000/2001 La Nifia 6 (jul-jan) Fraco 559,82 -17,31
2002/2003 El Nifio 8 (jul-fev) Moderado 452,03 -33,23
2004/2005 El Nifio 8 (ago-mar) Fraco 777,23 14,80
2005/2006 La Nifia 5 (nov-mar) Fraco 486,83 -28,09
2006/2007 El Nifio 5(set-jan) Fraco 540,33 -20,19
2007/2008 La Nifia 11 (ago-jun) Forte 670,38 -0,98
2008/2009 La Nifia 5 (out-fev) Fraco 814,41 20,30
2009/2010 El Nifio 8 (ago-mar) Moderado 928,01 37,08
2010/2011 La Nifna 10 (jul-abr) Forte 735,35 8,62
2011/2012 La Nifia 7 (ago-fev) Moderado 320,80 52,61
2014/2015 El Nifio 8(nov-jun) Fraco 471,11 -30,41
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2015/2016 El Nifio 11 (jul-mai) Muito Forte 445,12 -34,25
2016 La Nifia 5 (ago-dez) Fraco - -

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Analisando de forma mais detalhada a influéncia do ION sobre o regime pluviométrico
da regido, contabilizou-se por década o numero de eventos El Nifio, a saber: 1960 (4), 1970 (4),
1980 (3), 1990 (3), 2000 (3) e 2010 (2), sendo que as Ultimas trés décadas foram as mais secas,
com uma redugao da precipitacdo de 20%, 4% e 28% respectivamente. Ressalta-se que em 1998
e 1999 as chuvas ficaram em torno de 70% e 44% abaixo da média, 0s quais estiveram
associados a atuacdo do fendbmeno EI Nifio 1997/1998 com intensidade Muito Forte,
influenciando até a estacdo chuvosa de 1999. Com relacdo aos eventos de La Nifia por década,
contabilizou-se: 1960 (1), 1970 (5), 1980 (3), 1990 (3), 2000 (4) e 2010 (3), sendo as mais
chuvosas as de 60, 70 e 80 respectivamente. O impacto causado pelo fenémeno EIl Nifio (La
Nifa), dependendo da sua intensidade pode resultar em secas (inundacdes) severas, interferindo
de forma significativa nas atividades econdmicas do NEB, aumentando a vulnerabilidade da
populagdo (SOUSA et al., 2015).

Durante as cinco décadas analisadas nesse estudo, apesar da atuacdo de 55% dos
episddios El Nifio corresponderem a reducdo das chuvas no Agreste, verificou-se em alguns
periodos o registro de ocorréncia de EI Nifio ndo necessariamente refletiu em periodos secos
sobre o Agreste. Dos eventos El Nifio classificados Muito Fortes analisados no periodo, 100%
influenciaram em chuvas abaixo da média, com os maiores déficits hidricos (precipitacao) do
periodo analisado, enquanto os com intensidade Forte, Moderado e Fraco contribuiram com
25%, 50% e 57% na reducdo da precipitacao, respectivamente. As causas desse quadro podem
estar relacionadas, principalmente, pela atuacdo desfavoravel do Dipolo do Atlantico Sul e
atuacdo dos sistemas atmosféricos. Como exemplo, em 1977 foi registrado ocorréncia da fase
negativa do Dipolo (SOUZA; NOBRE, 1998; ANDREOLI; KAYANO, 2007), que interferiu
na posicdo e intensidade da ZCIT mais ao sul e influenciou no aumento dos indices
pluviométricos para a regido do Nordeste do Brasil (PEZZI; CAVALCANTI, 2001), inclusive
0 Agreste de Pernambuco, mesmo com a atuacdo de dois episédios EI Nifio (1976/1977 e
1977/1978).

Nas décadas analisadas verificou-se que dos 18 episddios La Nifia, 56% corresponderam
a anos com chuvas acima da climatologia e 46% abaixo do esperado no Agreste pernambucano.
Desses 18 episodios, 57% foram com intensidade Forte e 75% classificado Fraco, e

influenciaram no aumento das chuvas na regido. Assim como observado nos episodios de El
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Nifio, também identificou-se que a atuacdo de La Nifia ndo implica necessariamente em anos

chuvosos na regido.

4.3 Influéncia das anomalias de temperatura de superficie do mar dos oceanos Pacifico e

Atlantico no regime de precipitacao pluviométrica

4.3.1 Andlise dos indices oceanicos no Pacifico

De forma geral, observou-se existéncia de correlagdes significativas com valores
negativos, apesar dos coeficientes de Pearson variarem entre -1 e 1 em valores absolutos,
evidenciou-se significancia estatistica dos coeficientes no intervalo de -0,559 a -0,293. Essa
ordem de magnitude € considerada dentro do padrao para as correlacGes das variagdes térmicas
no Pacifico com precipitacbes do Nordeste, como observado nos trabalhos desenvolvidos por
Salgueiro et. al (2016) para Sub-bacia 39, que engloba parte do territdrio da Paraiba,
Pernambuco e Alagoas (Litoral, Zona da Mata e Agreste), por Diaz (2016) para a bacia do rio
Pajeu, localizada na regido semiarida de Pernambuco, por Assis (2016) para o trecho submédio
da bacia do rio Sdo Francisco, localizada na por¢cdo semiarida de Pernambuco e Bahia e por
Aradjo e Brito (2011) também para a Bahia e Sergipe.

Através dos mapas de correlacdo da precipitacdo com as anomalias de TSM observou-
se que no decorrer dos trimestres, as regides do Agreste afetadas pelas anomalias oceanicas se
diferem, assim como grau de influéncia. Registrou-se maiores percentuais de correlagdes com
significancia para as regides do El Nifio mais proximas da América do Sul (Nifio 1+2 e Nifio
3) do que para as regides localizadas na area central e oeste do Pacifico Equatorial (Nifio 3.4 e
Nifio 4). Em relacdo aos valores dos coeficientes, verificou-se que mesmo para as regides do
Nifio localizadas mais a oeste do Pacifico, mostraram-se relativamente altos nos trimestres em
que registrou-se significancia nas correlaces.

Em linhas gerais a distribuicdo temporal (trimestral) e espacial (regional) das
correlagbes entre essas varidveis oceanico-atmosféricas revelaram que as anomalias que
ocorrem no Pacifico influenciam na reducdo de chuvas em diferentes areas do Agreste,
principalmente durante os meses que compreendem a estacdo chuvosa e inicio da estacao seca.

Nos trimestres que compreendem o0s meses de margo a julho (MAM, AMJ e MJJ),
periodo umido, observou-se maior influéncia do El Nifio na reducéo das precipitacdes para o

Agreste, concordando com Xavier (2001) e Xavier et al. (2003), que em seus estudos mostraram
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que os episodios desse fendbmeno causam impactos sobre a precipitacdo do Nordeste
principalmente na quadra chuvosa. Ressalta-se que esses meses o pertencentes ao periodo de
atuacdo (fevereiro a maio) da ZCIT na regido semiarida do NEB e também estdo inclusos no
periodo de atuacdo das Ondas de Leste.

Sendo assim, supfe-se que apesar de ocorrer influéncia das variagdes térmicas do
Pacifico Equatorial na pluviometria do Agreste, a posi¢do mais ao sul da ZCIT e outros sistemas
meteoroldgicos parecem ser mais decisivos na caracterizacéo das condi¢fes de tempo e clima
nessa regido, em escala sazonal, ao determinar ocorréncia de chuvas mais abundantes para esse
periodo do ano e a causa pode estar relacionada com a localizacdo geografica da area de estudo,
que encontra-se distante das areas de desenvolvimento do Nifio e mais proxima do oceano
Atlantico e suas respectivas influéncias (FREIRE et al., 2011; SALGUEIRO et al., 2016).

Correlacdes trimestrais do indice Oceanico Nifio (ION) com a precipitacdo

A correlacgdo trimestral do ION com a precipitacdo pluviométrica no periodo de 1963 a
2016 no Agreste de Pernambuco (Figura 9) apresenta considerada influéncia sobre a
precipitacdo trimestral no Agreste (Tabela 3), porém ndo em totalidade, sendo algumas regides
e periodos do ano mais influenciados por essas anomalias de TSM. Nos mapas os valores de
correlacdo variam de valores negativos a positivos, isso significa que quanto maior (menor) o
aquecimento das aguas dessa regido do Pacifico equatorial, menor (maior) serdo os acumulados
pluviométricos para o trimestre analisado. As correlacdes que apresentaram significancia

estatistica sdo observadas na Figuras 9 (c), (d), (e), (g), (h) e (i).



Figura 9 - Correlagdes trimestrais do ION com a precipitacdo pluviométrica.
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Tabela 3 - Percentual de significancia dos coeficientes de correlagfes trimestrais do ION com

a precipitacdo pluviométrica.

Correlagdo Trimestral Percentual de Significancia
ION Precipitacéo % com % sem
Significancia Significancia
OND JFM 0,00 100,00
NDJ FMA 0,00 100,00
DJF MAM 33,33 66,67
JFM AMJ 6,67 93,33
FMA MJJ 3,33 96,67
MAM JJA 0,00 100,00
AMJ JAS 43,33 56,67
MJJ ASO 20,00 80,00
JJIA SON 26,67 73,33
JAS OND 0,00 100,00
ASO NDJ 0,00 100,00
SON DJF 0,00 100,00

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Durante os trimestres de JFM e FMA (Figuras 9a e b) ndo houve registro de correlagdes
significativas, demonstrando que o comportamento das chuvas nesse periodo do ano ndo parece
ser influenciado por esse indice oceanico. Por outro lado, em MAM, considerado o primeiro
trimestre da estacdo Umida do Agreste, observou-se 33% de correlacdes significativas, com
valores negativos, variando de -0,418 a -0,268, que indicam reducdo na pluviometria da regiao,
principalmente para a porcdo ocidental do Agreste Meridional (noroeste e centro-oeste) e
Agreste Central (oeste e sudoeste). Os municipios de Lajedo (norte do Agreste Meridional),
Riacho das Almas (norte do Agreste Central) e Santa Cruz do Capibaribe (sul do Agreste
Setentrional) também apresentaram correlac@es significativas.

Observou-se baixos percentuais de significancia nas correlacbes durante os trimestres
AMJ e MJJ (Figuras 9d e e), respectivamente 6,67 % e 3,33%, assim como diminui¢do dos
valores dos coeficientes, significando que a influéncia do ION nas chuvas tende a enfraquecer
durante esses meses. Verificou-se que apenas 0s municipios de lati e Lajedo, localizados no
Agreste Meridional, apresentaram correlagGes com significancia. Durante JJA, Figura 9(f), ndo
houve registro de correlagdes significativas.

No trimestre JAS (Figura 99), observou-se aumento nos valores de correlagédo, assim
como no percentual de significancia, chegando a 43,33%. Nesse trimestre encontra-se o Gltimo

més da estagdo chuvosa do Agreste (julho), observa-se que as &reas que apresentaram
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correlagdes mais fortes (-0,479 a -0,284) estdo localizadas no Agreste Meridional (microrregido
de Garanhuns), no Agreste Central (microrregido do Vale do Ipojuca) e no Agreste Setentrional
(microrregido do Alto Capibaribe), indicando reducdo da precipitacdo para esses meses e
localidades.

Considerando que a estacdo seca do Agreste tem inicio no trimestre ASO, na Figura
9(h) notou-se que os valores dos coeficientes de correlacdo diminuiram, passando a variar entre
-0,382 e -0,04, demonstrando enfraquecimento do ION sobre as chuvas que ocorrem na regiéo,
mas ainda indicando reducdo de precipitacdo, principalmente para a regido do Agreste
Meridional (microrregido de Garanhuns) e Agreste Central (microrregido do Vale do Ipojuca).

De acordo com a climatologia mensal do Agreste, o trimestre SON apresentou 0s
menores indices de precipitacdo dos ultimos 53 anos e ao analisar o mapa da Figura 9(i),
observou-se que apesar do percentual de significancia nas correlacbes ndo ter sido muito
elevado (23,67%), os valores dos coeficientes nas regides que demonstraram ser influenciadas
pelo ION variam entre -0,559 e -0,244. Esse periodo do ano apresentou as correlages negativas
mais fortes, indicando reducgdo nos totais pluviométricos.

No restante dos trimestres (OND, NDJ e DJF) ndo foram observadas correlacdes
significativas, revelando que o ION parece ndo exercer influéncia consideréavel sobre as chuvas
no Agreste durante esses meses que compdem a estacéo seca do Agreste.

Em linhas gerais, durante 0s meses que representam o periodo mais seco do Agreste, as
correlacdes do ION com a precipitacdo ndo foram significativas, com excec¢do do trimestre ASO
e SON. No periodo umido foram observadas as correlacbes mais fortes, principalmente nos
trimestres MAM (33,33%) e JAS (43,33%). Esses resultados revelam que o indice Oceénico
Nifio exerce influéncia significativa sobre o regime pluviométrico na regido do Agreste de
Pernambuco, principalmente durante os meses mais chuvosos da regiao.

A maioria dos estudos que investigam a relacdo do ION com as precipitacdes no NEB,
demonstram baixas correlacfes entre essas variaveis oceanico - atmosféricas. De forma
semelhante aos resultados encontrados nesta analise, um estudo desenvolvido por Ferreira et al.
(2017), investigou a influéncia da TSM do Pacifico na variabilidade pluviométrica da regido
semiérida de Pernambuco e encontrou correlagdes negativas entre o ION e a precipitagéo,
indicando reducdo de chuvas para a area estudada, porém com coeficientes relativamente
baixos. Por outro lado, Assis (2016), buscando identificar a influéncia do oceano Pacifico
Equatorial no comportamento das chuvas no Submédio Sdo Francisco, correlacionou indices

climéticos extremos de precipitacdo com anomalias de TSM nessa regido oceénica, e observou
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que o ION ndo apresentou correlagdes com significancia estatistica com nenhum dos indices

climaticos estudados.

Correlacdes trimestrais das anomalias de TSM da regido do Nifio 1+2 com a precipitacao

Essa regido especifica do Pacifico Equatorial apresentou, dentre todos as anélises

realizadas nessa pesquisa, 0 resultado mais contundente, demonstrando forte correlacdo das

anomalias de TSM do Nifio 1+2 com a pluviometria trimestral do Agreste. Como pode ser

observado nos mapas expostos na Figura 10, os valores dos coeficientes das correlagdes séo

relativamente altos e negativos, onde 80% dos trimestres demonstraram significancia estatistica

(Tabela 4), indicando reducdo das precipitacfes para a regiao.

Figura 10 - CorrelagOes trimestrais das anomalias de TSM do Nifio 1+2 com a precipitacéo

pluviométrica.
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Tabela 4 - Percentual de significancia dos coeficientes de correlacdes trimestrais das anomalias

de TSM do Nifio 1+2 com a precipitacdo pluviométrica.

Correlagdo Trimestral Percentual de Significancia

Nifio 1+2 Precipitacéo % com % sem
Significancia Significancia

OND JFM 0,00 100,00
NDJ FMA 23,33 76,67
DJF MAM 70,00 30,00
JFM AMJ 46,67 53,33
FMA MJJ 60,00 40,00
MAM JJA 20,00 80,00
AMJ JAS 36,67 63,33
MJJ ASO 6,67 93,33
JJIA SON 20,00 80,00
JAS OND 6,67 93,33
ASO NDJ 0,00 100,00
SON DJF 6,67 93,33

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

O primeiro trimestre do ano (JFM) nd&o mostrou correlagbes com significancia
estatistica, demonstrando que essas anomalias de TSM nédo parecem afetar a pluviometria do
Agreste nesse periodo. Na Figura 10(b), observa-se um sutil aumento nos valores negativos dos
coeficientes, demonstrando 23,33% de significancia nas correlagdes, indicando redugédo de
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chuvas principalmente para a regido do Agreste Meridional (por¢do noroeste e central), no
Agreste Central (porcdo sudoeste, centro-oeste e norte) e no Agreste Setentrional (porgéo
oeste).

Com 70% de significancia nas correlacdes, o trimestre MAM (Figura 10c), apresentou
coeficientes consideravelmente elevados, variando entre — 0,532 e -0,225, evidenciando que a
pluviometria durante esses meses sofrem impacto consistente das anomalias negativas
registradas na regido do Nifio 1+2, no sentido de diminuicdo das chuvas, principalmente para
as areas localizadas na porc¢éo ocidental do Agreste e especificamente em algumas regides mais
ao centro e norte do Agreste Meridional.

Nos trimestres conseguintes, AMJ e MJJ, o percentual de correlagdes significativas
ainda mantém-se elevados, respectivamente 46,67 % e 60%, porém com coeficientes um pouco
menores, entre -0,402 e -0,258. Na Figura 10(d), observou-se que as correlaces indicam
reducdo nos totais pluviométricos especialmente no Agreste Meridional (por¢do oeste,
sudoeste, centro e norte), Agreste Central (sudoeste) e em outras trés areas mais isoladas no
Agreste (Caruaru, Taquaratinga do Norte e Bom Jardim). No trimestre MJJ (Figura 10e), que
representa o final do periodo Umido, as areas mais influenciadas foram observadas de forma
semelhante a do trimestre anterior para o Agreste Meridional, e também nas regiGes do Agreste
Central (porgéo oeste, sul e norte) e no Agreste Setentrional, principalmente mais ao norte (com
altos valores de coeficientes).

Durante o trimestre JJA (Figura 10f), apenas 20% das correlacdes apresentaram
significancia estatistica, sendo os valores mais altos encontrados no Agreste Setentrional
(porcéo oriental) e no Agreste Meridional (centro-leste e norte). Em JAS, esse percentual teve
aumento, chegando a 36,67%, observa-se que a distribuicdo espacial das correlacdes € bastante
semelhante para 0 mesmo trimestre referente a correlacdo do ION com a precipitagéo.

Os mapas de correlacao apresentados nas Figuras 10e, f e g indicam que a precipitacao
do Agreste Setentrional é mais afetada quando o EI Nino 1+2 persiste até maio ou quando é
mais intenso ou ainda quando influencia os sistemas oriundos de leste, umas vez que impacta
na precipitacdo dos meses de MJJ.

De forma geral, observou-se que as variagdes térmicas na regido do Nifio 1+2 melhor
correlacionam-se com as precipitacdes, no sentido de reducdo das mesmas, durante o0s
trimestres que compdem o periodo Umido do Agreste. Durante a estacdo seca, somente 0
trimestre SON (20%) apresentou correlagdes fortes (-0,465 a -0,268).

Diversos trabalhos demonstram que essa regido de aquecimento do Pacifico afeta

consideravelmente o regime pluviométrico do NEB e de outras regides do Brasil. Veiga,
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Mendes e Yoshida (2000) fizeram um estudo sobre as anomalias de TSM do oceano Pacifico e
sua relagcdo com o regime de chuvas da Amazénia e constataram que a regido do El Nifio 1+2
¢ a area que parece mais afetar a pluviometria local, principalmente para o trimestre mais umido
da porcdo setentrional da Amazobnia. Assis (2016), em sua pesquisa sobre variabilidade
climética no trecho submédio da bacia hidrogréfica do Rio S&o Francisco, também constatou
que o aumento das TSM nessa regido do Pacifico apresenta consideravel influéncia na redugéo
de chuvas para o recorte espacial de seu estudo.

Galvincio e Sousa (2002), pesquisaram a relacéo entre o fendbmeno do EI Nifio e os totais
mensais precipitados na bacia hidrogréfica do Rio S&o Francisco e identificaram que para 0s
meses de abril a agosto (periodo chuvoso), as correlagdes entre as anomalias de TSM da regido
do Nifio 1+2 e as precipitacbes na bacia indicam, de um modo geral, baixos indices
pluviométricos em toda a regiao.

Sendo assim, na presente andlise, 0 Agreste de Pernambuco pode incluir-se nesse padrdo
evidenciado em outras pesquisas cientificas, ao demonstrar fortes correlaces negativas de suas
precipitacbes com as anomalias de TSM dessa regido do oceano Pacifico mais proxima da costa
oeste da Ameérica do Sul, principalmente nos meses da estacdo chuvosa, evidenciando reducéo

dos totais pluviométricos quando o El Nifio atua nessa regido.

Correlacdes trimestrais das anomalias de TSM da regido do Nifio 3 com a precipitacao

Nas regides onde foram identificadas correlacdes significativas entre a precipitacdo do
Agreste e as anomalias de TSM da area do Nifio 3 (Tabela 5), os coeficientes apresentaram-se
com valores negativos, evidenciando uma situa¢do de reducdo da precipitagdo, como pode ser

observado nos mapas da Figura 11.
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Figura 11 - Correlagdo trimestral das anomalias de TSM do Nifio 3 com a precipitacdo

pluviométrica.
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Tabela 5 - Percentual de significAncia dos coeficientes de correlagdes trimestrais das anomalias

de TSM do Nifio 3 com a precipitagdo pluviométrica.

Correlagao Trimestral Percentual de Significancia

Nifio 3 Precipitacéo % com % sem
Significancia Significancia

OND JFM 0,00 100,00
NDJ FMA 10,00 90,00
DJF MAM 63,33 36,67
JFM AMJ 30,00 70,00
FMA MJJ 23,33 76,67
MAM JJA 3,33 96,67
AMJ JAS 50,00 50,00
MJJ ASO 23,33 76,67
JJIA SON 26,67 73,33
JAS OND 3,33 96,67
ASO NDJ 3,33 96,67
SON DJF 3,33 96,67

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Seguindo o padrdo observado nas analises anteriores, o primeiro trimestre do ano nao
apresentou correlacgdes significativas. Na Figura 11(b), percebeu-se que a espacializacdo das
correlacBes durante o trimestre FMA assemelha-se com a do mesmo trimestre para a area do
Nifio 1+2, porém com apenas 10% de significancia nas correlac6es. De forma similar, em MAM
(Figura 11c), as correlacdes significativas encontram-se em todo setor ocidental do Agreste,
demonstrando o mesmo padrdo espacial encontrado para esse trimestre referente a analise da
regido do Nifio 1+2, apresentando percentual de 63,33% de significancia nas correlagdes, com
coeficientes variando de -0,515 a -0,358, valores altos que indicam diminui¢do de chuvas para
essas areas.

Nos trimestres conseguintes AMJ e MJJ (Figuras 11d e e), os postos mais bem
correlacionados foram observados no Agreste Meridional, porém com diminui¢do dos valores
dos coeficientes. Durante o trimestre JJA, somente 3,33% das correlagbes apresentaram
significancia estatistica, enquanto em JAS as correlagdes significativas atingiram o percentual
de 50% e observou-se aumento nos coeficientes (-0,461 a -0,298), indicando reducdo na
pluviometria para o Agreste Meridional (sudoeste e setor oriental), Agreste Central (norte e
nordeste) e Agreste Setentrional (setor oriental).

Durante ASO (Figura 11g) apesar dos percentual de correlagdes significativas ter
diminuido, chegando a somente 23,33%, os valores dos coeficientes ainda séo elevados,
variando entre -0,456 e -0,228, refletindo na reducdo de chuvas para o Agreste Meridional (setor
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central-leste), Agreste Central (sudoeste e norte) e Agreste Setentrional (norte e centro-oeste).
Durante os meses SON, a distribuicdo espacial das correlacGes sdo semelhantes ao trimestre
anterior, concentrando as correlacdes mais fortes no Agreste Meridional.

No restante dos trimestres, observou-se baixos percentuais de correlagcbes com
significancia (3,33%) e com valores igualmente baixos se comparados com o restante dos
mapas, isso significa que as anomalias que ocorrem nessa regido do Pacifico ndo exercem forte
influéncia no regime de precipitacdo durante esses trimestres que compde parte da estacéo seca.

De forma geral, observou-se presenca mais marcante da influéncia das anomalias de
TSM da regido do Nino 3 durante os meses do periodo Umido no Agreste, principalmente em
MAM, trimestre que inicia esse periodo de chuvas abundantes, e em JAS. Esse padrdo também
foi encontrado anteriormente, na analise da influéncia do ION na precipitacéo.

Resultados similares também foram encontrados em outros estudos, como 0s de
Galvincio e Sousa (2002), que em sua pesquisa evidenciaram redugdo dos indices
pluviométricos durante os meses de mar¢o a junho, quando correlacionaram as anomalias de
TSM do Nifio 3 com as precipitaces da regido da bacia do Rio Sdo Francisco, na qual fazem
parte alguns municipios que também compdem o Agreste.

Diaz (2016), ao investigar a influéncia das variagdes térmicas das aguas superficiais do
Pacifico sobre a precipitacdo na bacia hidrografica do rio Pajeu, que localiza-se na regido
semiarida de Pernambuco, também identificou que a area do Nifio 3 exerce forte influéncia
negativa sobre a pluviometria mensal da regido estudada.

De acordo com Santos e Brito (2007), a area do Nifio 3 é considerada a regido de
aquecimento do Pacifico que mais impacta a regido do semiarido. Esses autores verificaram
que no Rio Grande do Norte e Paraiba, as anomalias de temperatura que ocorrem nas aguas
superficiais dessa regido oceanica sdo capazes de implicar em menor quantidade de dias tmidos
durante um ano.

Sendo assim, 0 Agreste Pernambucano enquadra-se nesse padréo, ao ser evidenciado na
presente analise consideravel reducdo dos indices pluviométricos em diferentes areas do

Agreste quando ocorre anomalias de TSM na regido do Nifio 3.

Correlacdes trimestrais das anomalias de TSM da regido do Niflo 3.4 com a precipitacao

Os resultados das correlagdes entre as anomalias de TSM da area do Nifio 3.4, localizada

na regido central do oceano Pacifico Equatorial, e a precipitacdo pluviométrica do Agreste



encontram-se expostos nos mapas da Figura 12 e os percentuais das correlagbes com

significancia estatistica podem ser observados na Tabela 6.

Figura 12 - Correlagdes trimestrais das anomalias de TSM da regido do Nifio 3.4 com a

precipitacdo pluviométrica.
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Tabela 6 - Percentual de significAncia dos coeficientes de correlagdes trimestrais das anomalias

de TSM do Nifio 3.4 com a precipitagdo pluviométrica.

Correlagdo Trimestral Percentual de Significancia

Nifio 3.4 Precipitacéo % com % sem
Significancia Significancia

OND JFM 0,00 100,00
NDJ FMA 16,67 83,33
DJF MAM 30,00 70,00
JFM AMJ 23,33 76,67
FMA MJJ 3,33 96,67
MAM JJA 0,00 100,00
AMJ JAS 23,33 76,67
MJJ ASO 16,67 83,33
JJIA SON 33,33 66,67
JAS OND 0,00 100,00
ASO NDJ 3,33 96,67
SON DJF 3,33 96,67

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Durante o trimestre inicial do ano (JFM) ndo houve registro de correlacbes com
significancia estatistica, assim como foi observado nas analises anteriores. Para FMA (Figura
12b), observou-se que apenas 16,67% das correlagdes mostraram-se significativas, indicando
reducdo das precipitacbes no Agreste Meridional (nordeste), Agreste Central (sudoeste e norte)
e Agreste Setentrional (sudoeste), apesar dos coeficientes ndo apresentarem valores muito
elevados, variando entre - 0,352 e -0,082.

Na Figura 12(c), observa-se que no trimestre MAM, 0s postos que apresentaram
correlagbes significativas (30%) encontram-se distribuidos pelo setor ocidental do Agreste,
evidenciou-se também um sutil aumento nos valores dos coeficientes, que agora encontram-se
entre -0,379 e -0,246. Durante AMJ, apesar de ser observado um aumento nos valores dos
coeficientes (-0,414 a -0,21), o percentual de correlagdes com significancia sofreu reducao
(23,33%), concentrando-se na regido do Agreste Meridional.

Nos trimestres MJJ e JJA, as correlagdes foram consideradas insignificantes. Porém para
JAS, observou-se aumento nos coeficientes, que passaram a variar entre -0,445 e -0,295 para
as correlacbes com significancia estatistica. Demonstrando que apesar da porcentagem
relativamente baixa (23,33%), as correlac6es foram fortes para esse periodo do ano, indicando
reducdo de chuvas principalmente para o Agreste Meridional (centro-leste e nordeste), Agreste

Central (norte e nordeste) e Agreste Setentrional (oeste).
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Observou-se que as correlagfes durante ASO foram pouco expressivas, tanto em relagdo
ao percentual (16,67%) como para os valores dos coeficientes, que diminuiram, passando a
permear entre -0,392 e -0,253, mas ainda indicando reducdo na pluviometria. Diferentemente
do que foi evidenciado nos mapas de correlacfes das outras regides do Pacifico anteriormente
analisados, para a area do Nifio 3.4, o trimestre SON foi o0 que apresentou maior percentual de
significancia nas correlacdes (33,33%), assim como valores de coeficientes mais elevados
(-0,494 a -0,236), demonstrando influenciar na reducdo das precipitacbes no Agreste
Meridional (centro-leste) e Agreste Central (sudoeste).

No geral, os mapas revelaram que as flutuagBes térmicas das aguas oceanicas
superficiais da regido do Nifio 3.4 influenciam negativamente a pluviometria do Agreste nos
trimestres FMA, MAM e AMJ, meses que fazem parte do periodo imido dessa regiao, e durante
JAS, ASO e SON, trimestres que compfe a estacdo que historicamente a climatologia
demonstra reducdo nos totais pluviométricos.

De forma similar ao resultados encontrados nessa analise, Menezes et al. (2008), ao
realizarem uma investigacao sobre a relacdo da temperatura da superficie dos oceanos tropicais
com a duracdo dos veranicos na Paraiba, concluiram que a area do Nifio 3.4 correlaciona-se
fortemente com os veranicos (fenbmeno caracteriza-se por periodos de interrupcdo de
precipitacdo durante a estacdo chuvosa) da regido estudada, principalmente no més de abril.

Wanderley et al. (2016) ao pesquisarem a influéncia das anomalias de TSM na
variabilidade climética da bacia leiteira de Pernambuco (Agreste e Sertdo), observaram que no
trimestre de maio a julho, as anomalias de TSM na area do Nifio 3.4 demonstram influenciar
negativamente na pluviometria da regido foco do estudo, principalmente no Agreste Meridional
(que concentra os municipios componentes da bacia leiteira do estado). Evidencia-se que nesse
trimestre encontram-se 0s meses maio e junho, periodo em que igualmente na presente
pesquisa, foram observadas correlacdes significativas e negativas, também para o Agreste

Meridional, indicando reducdo na precipitacao dessa area.

Correlaces trimestrais das anomalias de TSM da regido do Nifio 4 com a precipitacdo

A area do Nifio 4, localizada na por¢édo oeste do Oceano Pacifico Equatorial, € a regido
de desenvolvimento do El Nifio mais distante da costa da América do Sul. Apesar da grande
distdncia geogréafica entre o Agreste de Pernambuco e essa regido oceanica, em alguns

trimestres foram observadas correlagdes negativas com significancia estatistica (Figura 13),
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inclusive com coeficientes altos chegando ao um valor méximo - 0,518, durante os meses de

agosto, setembro e outubro.

Figura 13 - CorrelacGes trimestrais das anomalias de TSM da regido do

precipitacdo pluviométrica.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2017).
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Tabela 7 - Percentual de significAncia dos coeficientes de correlagdes trimestrais das anomalias

de TSM do Nifio 4 com a precipitagdo pluviométrica.

Correlagao Trimestral Percentual de Significancia

Nifio 4 Precipitacéo % com % sem
Significancia Significancia

OND JFM 0,00 100,00
NDJ FMA 13,33 86,67
DJF MAM 20,00 80,00
JFM AMJ 23,33 76,67
FMA MJJ 10,00 90,00
MAM JJA 6,67 93,33
AMJ JAS 16,67 83,33
MJJ ASO 23,33 76,67
JJIA SON 23,33 76,67
JAS OND 6,67 93,33
ASO NDJ 0,00 100,00
SON DJF 0,00 100,00

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Assim como observou-se nas analises anteriores, o trimestre JFM ndo apresentou
correlagdes significativas. Por outro lado, em FMA registrou-se 13,33% de significancia nas
correlagcOes (Tabela 7). Observou-se também que na Figura 13(b), as regifes que demonstraram
ser influenciadas pelas anomalias de TSM do Nifio 4 sdo praticamente as mesmas para o
referido trimestre nas analises das regides do Nifio 3 e Nifio 3.4.

Na Figura 13(c), observou-se que em MAM, as &reas que correlacionaram-se
negativamente e apresentaram significancia estatistica estdo localizadas no Agreste Meridional
(setor centro-sul), Agreste Central (Norte) e Agreste Setentrional (porcdo oeste) com
coeficientes de correlacdo entre -0,367 e -0,236. No trimestre conseguinte, evidenciou-se
aumento nos valores dos coeficientes, assim como no percentual das correlacbes com
significancia. Na Figura 13(d), observou-se que nos meses de abril a junho as areas mais
influenciadas no Agreste (no sentido de reducéo da pluviometria) séo praticamente as mesmas
regides que foram observadas para esse referido trimestre nas correlagdes com o Nifio 3 e Nifio
3.4, porem com coeficientes mais altos, variando entre -0,503 e -0,274.

Nos trimestres MJJ e JJA, os coeficientes sofreram reducdo em seus valores, assim como
nas correlagdes estatisticamente significativas, concentrando-se na regido do Agreste
Meridional para ambos os trimestres. A diminuigdo desses parametros também foi observada

para a area do Nifio 3 durante esses mesmos trimestres.
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Observou-se que em JAS, ASO e SON, as correlagdes negativas apresentaram-se mais
fortes, indicando diminuicdo das precipitacdes no Agreste. A Figura 13(g) mostra que as
correlagdes com significancia (-0,406 a -0,232) encontram-se distribuidas no Agreste
Meridional (centro e nordeste), Agreste Central (norte) e Agreste Setentrional (oeste). Durante
o trimestre ASO (Figura 13h), observou-se que 0s postos que correlacionaram-se
significativamente com as anomalias de TSM sdo as mesmas do trimestre anterior, com excegéo
no Agreste Setentrional, porém com coeficientes mais elevados, agora variando entre -0518 e -
0,36. No trimestre SON (Figura 13i), ocorreu sutil reducdo dos coeficientes de correlagéo,
concentrando os correlagdes mais fortes na regido do Agreste Meridional.

Nos trimestres que restaram (OND, NDJ, DJF) pode ser considerada insipiente a
influéncia das anomalias sobre a precipitacdo, considerando que demonstra quase nenhuma
significancia nas correlacdes, como observa-se na Tabela 7.

Assim como foi discutido nas analises anteriores para as diferentes regiées do Nifio, 0s
periodos que apresentaram as correlagcdes mais fortes entre a precipitacdo e as anomalias de
TSM na area do Nifio 4 sdo representados pelos meses da estagdo Umida e inicio da seca no
Agreste. Observou-se assim a existéncia de um padrdo quando se trata da influéncia das
variacOes térmicas das dguas oceénicas do Pacifico nas precipitagdes do Agreste.

Concordando em parte com os resultados obtidos na presente pesquisa, 0 estudo de
Galvincio e Sousa (2002), para a Bacia do S&o Francisco, investigou a relacdo entre o El Nifio
e os totais precipitados na Bacia e os autores identificaram que os valores negativos dos
coeficientes de correlacdo entre a precipitacdo dessa regido e os indices de anomalias de TSM
na area do Nifio 4, para os meses de abril a julho, indicam reducéo dos indices pluviométricos,
assim como foi observado nas analises para o Agreste. Porém, resultados divergentes foram
encontrados nessa mesma pesquisa para 0s meses de janeiro a marco, tendo as correlacdes
indicado altos indices pluviométricos para a Bacia, enquanto que no Agreste as correlacdes ndo
foram significativas para esse recorte temporal, demonstrando assim pouca ou nenhuma
influéncia dessas variacdes térmicas oceanicas sobre a precipitacdo durante esses meses da

estacdo seca.
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4.3.2 Anélise dos indices oceanicos no Atlantico Tropical

Com intuito de identificar espacialmente a influéncia das anomalias de TSM do Oceano
Atlantico Tropical no regime pluviométrico do Agreste, utilizou-se o indice do Atlantico
Tropical Norte (TNAI) e o indice do Atlantico Tropical Sul (TSAI) nas correlagdes trimestrais
com a pluviometria.

No geral, verificou-se que as anomalias térmicas das aguas superficiais do TNA e TSA
apresentam grande variabilidade, oscilando entre correlacfes positivas e negativas. Apesar de
demonstrar predominéncia de correlagcdes significativas negativas, também observou-se
significancia em correlacdes positivas, diferenciando-se do que foi evidenciado nas analises das
diferentes regides do Nifio no oceano Pacifico Equatorial. Observou-se baixo percentual de
significancia estatistica nas correla¢6es durantes os trimestres, tanto para o TNA quanto para o
TSA, porém os valores dos coeficientes mostraram-se relativamente elevados.

Pode-se assim dizer, que os oceanos Atlantico Tropical Norte e Atlantico Tropical Sul
também influenciam o comportamento da precipitacdo no Agreste de Pernambuco. Marengo et
al. (2011) afirmam que a regido semiarida do Brasil esta entre as mais influenciadas
(significativamente) pelas circulagbes oceénicas e atmosféricas do Atlantico Tropical,
considerando que o padréo do dipolo no Atlantico Tropical favorece a ocorréncia de gradientes
meridionais de anomalias de TSM, que afetam a posi¢édo latitudinal da ZCIT, de forma a
modular a distribuicdo sazonal das precipitacGes sobre a parte Norte do Nordeste do Brasil.
Quando ha um aquecimento maior observado no oceano Atlantico Tropical Norte em relacéo
ao Atlantico Sul, a ZCIT passa a posicionar-se mais ao norte da linha do equador e
consequentemente influencia na reducdo da precipitacdo e quando ocorre 0 inverso gera

aumenta nos totais pluviométricos.

Correlacdes trimestrais do indice do Atlantico Tropical Norte (TNAI) com a precipitacio

Observou-se que os trimestres iniciais do ano (JFM, FMA e MAM) néo apresentaram
correlagbes com significancia estatistica (Tabela 8). Verificou-se que durante AMJ (Figura 14d)
houve aumento nos valores dos coeficientes de correlagdo, tendo duas regides no Agreste

Meridional (porcédo oeste e nordeste) apresentado correlaces negativas com significancia.
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Figura 14 - CorrelagGes trimestrais do TNAI com a precipitagdo pluviométrica.
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Tabela 8 - Percentual de significancia dos coeficientes de correlagGes trimestrais do TNAI com

a precipitacdo pluviométrica.

Correlagao Trimestral Percentual de Significancia
TNAI Precipitacéo % com % sem
Significancia Significancia
OND JFM 0,00 100,00
NDJ FMA 0,00 100,00
DJF MAM 0,00 100,00
JFM AMJ 6,67 93,33
FMA MJJ 0,00 100,00
MAM JJA 3,33 96,67
AMJ JAS 6,67 93,33
MJJ ASO 10,00 90,00
JJIA SON 6,67 93,33
JAS OND 3,33 96,67
ASO NDJ 3,33 96,67
SON DJF 0,00 100,00

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

O trimestre JJA demonstrou um comportamento até entdo ndo observado, nesse periodo
verificou-se correlagdo positiva com significancia, coeficiente variando entre 0,179 e 0,284,
para uma localidade no sul do Agreste no Central. Em JAS (Figura 14f) observou-se 6,67% de
correlacdes significativas, presentes no Agreste Central (norte) e Agreste Setentrional (oeste).
Para o trimestre ASO, observou-se aumento de correlacdes estatisticamente significativas,
atingindo 10%, na regido do Agreste Meridional (porcéo central) observou-se que no municipio
de Saloéa a precipitacdo é influenciada negativamente pelas anomalias dessa por¢do oceénica,
enguanto no Agreste Central observou-se correlacdes positivas e negativas, em Sao Bento do
Una (0,16 a 0,217) e Riacho das Almas (-0,354 a -0.214).

Em SON, somente duas localidades demonstraram correlagdes negativas com
significancia, uma localizada no Agreste Meridional (porcdo central) e outra no Agreste
Setentrional (porcdo norte). Nesse trimestre apesar do percentual baixo de significancia,
registrou-se valores relativamente altos nos coeficientes (-0,409 a -0,22). Durante OND,
somente uma regido no sul do Agreste Central demonstrou correlacdo significativa e esta foi
positiva, com coeficiente permeando entre 0,21 a 0,362. E NDJ foi o dltimo trimestre a
demonstrar alguma influéncia das variagbes térmicas das &guas superficiais do TNA,
apresentando correlacéo significativa negativa no sul do Agreste Meridional.

De forma geral evidenciou-se que existe grande variabilidade nas anomalias de TSM na

porcdo Norte do Atlantico Tropical e isso expressa-se na presenca de correlagdes significativas
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positivas e negativas com a precipitacdo do Agreste, de forma a induzir ou inibir as chuvas em

diferentes periodos do ano.

Correlacdes trimestrais do Indice do Atlantico Tropical Sul (TSAI) com a precipitacdo

A distribuicéo espacial das correlag@es trimestrais do Indice do Atlantico Tropical Sul
com as precipitacdes do Agreste esta representada pela Figura 15 e o0s percentuais das

correlagdes que apresentaram significancia estatistica sdo encontrados na Tabela 9.

Figura 15 - Correlagfes trimestrais do TSAI com a precipitacdo pluviométrica.
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Tabela 9 - Percentual de significancia dos coeficientes de correlagdes trimestrais do TSAI com

a precipitacdo pluviométrica.

Correlagdo Trimestral

Percentual de Significancia

TNAI Precipitacéo % com % sem
Significancia Significancia
OND JFM 10,00 90,00
NDJ FMA 0,00 100,00
DJF MAM 6,67 93,33
JFM AMJ 0,00 100,00
FMA MJJ 3,33 96,67
MAM JJA 10,00 90,00
AMJ JAS 0,00 100,00
MJJ ASO 13,33 86,67
JIA SON 6,67 93,33
JAS OND 0,00 100,00
ASO NDJ 3,33 96,67
SON DJF 13,33 86,67

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

No primeiro trimestre do ano (JFM) observou-se correlagdes negativas variando entre -

0,311 e -0,236 no Agreste Central (porcdo norte) e Agreste Setentrional (por¢do norte). No

trimestre conseguinte foi evidenciada auséncia de correlagdes significativas. Em MAM,

somente 6,67% das correlacfes apresentaram significancia estatistica, com coeficientes entre

-0,302 e -0,244. Para o trimestre MJJ, somente uma localidade Agreste Meridional (nordeste)

apresentou significancia na correlagdo, também com valores dos coeficientes negativos. Em

JJA, passa para 10% o percentual das correlagdes significativas, com valores dos coeficientes
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positivos, sendo observado no Agreste Meridional e Setentrional coeficientes variando entre
0,242 e 0,314 e no Agreste Central permeando de 0,099 a 0,122.

Por outro lado em ASO, todas as correlacdes estatisticamente significativas (13,33%)
mostraram-se negativas, os valores dos coeficientes variaram entre -0,316 e -0,233 e as areas
mais influenciadas sdo encontradas no Agreste Meridional (oeste e nordeste) e Agreste Central
(centro-norte). Em SON, somente duas regides, no Agreste Meridional e Agreste Central,
apresentaram correlacbes negativas com significancia (-0,353 e -0,267). No trimestre
conseguinte (OND) somente um municipio no Agreste Meridional apresentou correlacfes com
significancia também com coeficiente negativo. No Gltimo trimestre analisado NDJ, observou-
se que 13,33% das correlacdes apresentaram significancia estatistica principalmente no Agreste

Meridional e os coeficientes apresentaram valores entre -0,368 e -0,268.

4.4 Vulnerabilidade socioecondmica das populacdes frente a variabilidade da precipitacao

pluviométrica

Na abordagem da vulnerabilidade associada a variabilidade climatica, é importante
considerar os extremos de precipitacdo, que sdo causados pela variabilidade da precipitacdo e
podem por vezes exercer o papel de fenbmenos desestabilizadores. Uma vez que esses extremos
(chuvas intensas ou reducéo drastica das mesmas) podem se tornar uma ameaca potencial a vida
das pessoas que habitam cidades e areas rurais, considerando que o impacto que esses extremos
pluviométricos podem causar numa regido e na sua consequente populacdo é funcdo da
exposicao ao perigo ou ameaca e da vulnerabilidade socioeconémica (VALVERDE, 2017).

Para compreender a questao da vulnerabilidade da populacdo associada a variabilidade
da precipitacdo é de suma importancia que seja realizada a andlise dos fatores sociais,
econémicos, demograficos, urbanos e de esgotamento sanitario da area de estudo, considerando
que esses indicadores podem revelar o nivel de exposicao, suscetibilidade e capacidade dessas
pessoas ante os impactos dos desastres naturais.

Dessa forma, essa secdo teve como foco determinar e mapear as vulnerabilidades
socioeconémicas dos municipios componentes do Agreste de Pernambuco, com objetivo de
entender os fatores que podem influenciar na vulnerabilidade de cada um deles num momento
de enfrentamento dos desastres naturais, como as inundagdes e grandes secas, que sdo impactos

dos eventos climaticos. A analise por municipio torna-se bastante interessante nessa
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perspectiva, pois permite identificar dentro de uma area de grande extensao territorial, como o
Agreste, as regides mais vulnerdveis, no &mbito socioecondmico, a variabilidade da
precipitacdo pluviométrica, considerando que os problemas sociais, econémicos, demograficos
e sanitarios podem potencializar a vulnerabilidade dessas populacfes. Ressalta-se que 0s
impactos da variabilidade climética da precipitacdo serdo sentidos de maneira mais intensa se
as populacdes que habitam a regido atingida possuir baixos indices socioeconémicos, pois
havera deficiéncia no preparo para agir frente aos efeitos negativos dessa variabilidade
pluviométrica (VINCENT, 2004).

Sendo assim, foram analisados os indicadores como Densidade Demografica (DD),
Renda Média (RM), Populagdo Total (PT), indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM) e suas dimensdes Longevidade (IDH-L), Educacdo (IDH-E) e Renda (IDH-R), além
das condicBes de habitabilidade, que é acesso das pessoas a servi¢os basicos do municipio,
como abastecimento de agua, esgotamento sanitario e coleta de lixo, que sdo essenciais nessa
andlise, uma vez que sdo considerados instrumentos indispensaveis no planejamento urbano e
na implementacao de politicas publicas que visem o desenvolvimento de a¢des que contribuam
para a diminuicdo das desigualdades sociais, que é um dos fatores que causam a
vulnerabilidade.

No Agreste Setentrional, de acordo com o censo demografico (2010), a populagéo total
residente foi registrada com 526.905 habitantes, distribuidos em 19 municipios que compdem
uma area de 3.538,33 km2, correspondendo a densidade demogréafica de 149 hab./kmz2. Através
dos mapas expostos na Figura 16 (b) e (c), observou-se que essa regido apresenta a maior
densidade demografica de todo o Agreste e 0s municipios que concentram 0s maiores valores
de renda média sdo: Santa Cruz do Capibaribe Taquaratinga do Norte, Toritama, Surubim e
Limoeiro. Dentre as atividades econémicas que se desenvolvem na regido, as que apresentam
expressividade no PIB estadual sdo: horticultura, leite, bovinos, banana, aves, feijao, café,
construcdo civil, distribuicdo de energia elétrica, administragdo publica, aluguéis, servicos
prestados as empresas, comércio e confeccdes (CONDEPE/FIDEM, 2011).

Os municipios de Santa Cruz do Capibaribe (261,2 hab/kmz2)) e Toritama (1.383,21
hab/km?), destacam-se economicamente na regido, considerando que em conjunto com Caruaru
(Agreste Central) sdo as principais cidades que compde o Polo de Confeccbes do Agreste,
importante aglomerado produtivo e comercial, um dos Polos desenvolvimentistas de destaque
no Estado, que abrange também outros municipios da regido que tem seu dinamismo econémico

impulsionado por essas atividades.
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Figura 16 — (a) Distribuicdo espacial da populacéo residente (b) densidade demografica (c)
renda média do Agreste.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

O Agreste Central registrou 1.048.968 habitantes residentes, de acordo com o ultimo
censo do IBGE (2010), caracterizando-se como a regido mais populosa da mesorregidao do
Agreste. Essa regido com 10.100,52 km? de extensdo territorial, dividida em 26 municipios,
apresenta densidade demogréfica igual a 104 hab./km2. Os municipios de Caruaru, Gravata,
Bezerros, Belo Jardim e Sdo Bento do Una foram 0s que expressaram 0s maiores valores de
renda média da regido, e as atividades que mais contribuiram com o PIB dessa RD sdo:
horticultura, leite, avicultura, bovinocultura, tomate, industria de transformacéo, construcéo
civil, administragdo publica, hipermercados, varejo de combustiveis e servicos prestados as
empresas (CONDEPE/FIDEM, 2011).

Salienta-se a importancia de Caruaru (342.07 hab./km2), municipio com maior
densidade demografica do Agreste. Essa cidade € um importante centro econdmico-cultural de
Pernambuco e da regido, tendo como principais atividades que impulsionam a dinamica de sua

economia, a industria de confecgdes de pecas de vestuario e o turismo (nucleo de producéo
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artesanal), considerada uma capital regional, estrategicamente (do ponto de vista geografico)
localizada no entroncamento das rodovias BR-232 de BR-104. Os municipios que compe 0
Polo de ConfeccBes do Agreste, compartilham de caracteristicas econdmicas semelhantes,
formando uma unidade urbana regional, que propicia intensa troca de influéncias no ambito
socioecondmico e cultural.

O Agreste Meridional, com a maior extensdo territorial (10.841,18 km?2) das trés
mesorregides, é 0 que apresenta a menor densidade demografica, apenas 59 hab./km2. Segundo
informacdes disponibilizadas pela CONDEPE/FIDEM (2011), as atividades que mais
contribuem com o PIB da RD s&o a producdo de leite, feijdo, bovinocultura, mandioca,
construcdo civil, industria de transformacdo, administracdo publica, aluguéis, servicos
prestados as empresas e COmércio, entre outros. Observou-se que 0s municipios que apresentam
maiores valores de renda média sdo Garanhuns e Bom Conselho. No Agreste Meridional, a
cidade de Garanhuns destaca-se ao exercer a funcdo de nucleo sub-regional, concentrado a
maioria dos equipamentos de infraestrutura (geréncias regionais de educacdo e saude, agéncia
de trabalho, area integrada de seguranca, faculdade, universidade, hospitais geral e regional,
aerodromo e rodovias federais e estaduais) dessa RD, sendo 0 municipio que mais contribui na
economia desse grupo.

De forma geral, observou-se através dos mapas da Figura 16, que o Agreste Central e
Meridional revelaram ser as regibes mais populosas, enquanto as maiores densidades
demogréaficas sdo encontradas no Agreste Central e Agreste Setentrional. Ressalta-se que no
Agreste Meridional foi observado o maior niUmero de municipios com baixo poder aquisitivo,
cerca de 65,3% estdo na faixa de renda média de até R$ 547,36.

Na figura 17 observa-se 0s mapas de distribuicao espacial do IDH-M e suas dimensdes,
esse indice mede o desenvolvimento humano a nivel municipal, considerado essencial nas
analises socioecondmicas e de vulnerabilidade, pois ele considera ndo apenas a dimensdo
econdmica mas também outras caracteristicas sociais, culturais e politicas que influenciam a
qualidade da vida humana e com isso torna-se mais fiel a analise do avango de uma populagéo,

principalmente quando trabalha-se numa escala regional, como a do presente estudo.
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Figura 17 - Distribuicdo espacial do IDH-M (a), IDH-E (Educacdo) (b), IDH-L (Longevidade)
(c), IDH-R (Renda) (d) no Agreste.

37°00'W 36°00"'W

Legenda | Legenda
Agreste Pernambucano Agreste Pernambucano
£ 2 IDHM £ ) 9DH-E
2 £ (Censo 2010) 2 HCenso 2010)
0,509 - 0,534 0,364 - 0,395
0,535 - 0,554 0,396 - 0,426
0,555 - 0,585 0,427 - 0,453
0,586 - 0,618 0,454 - 0,489
» » mm0,619 - 0,677 2 ¢ 0,490 - 0,583

@) (b)
I7°00°W 36°00"W
@ - Legenda Legenda
$ Agreste Pernambucano Agreste Pernambucano
2 2 IDH-L 2 2 IDH-R
2 2 (Censo 2010) 2 2 (Censo 2010)
0,677 - 0,704 0,494 - 0,522
0,705 - 0,735 0,523 - 0,549
mm0,736 - 0,754 0,550 - 0,575

mm0,755-0,778
» mm0,779 - 0,807

W 0,576 - 0,617
» mm0,618 - 0,681

9°0'0"S
9°0'0"S

(© (d)

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Observou-se que os maiores indices de IDH-M (0,619 a 0.677) concentram-se no
Agreste Setentrional (Santa Cruz do Capibaribe, Taquaratinga do Norte, Limoeiro e Surubim)
e Agreste Central (Caruaru, Gravata e Belo Jardim). Destaca-se que o Unico municipio do
Agreste Meridional que esta nessa faixa do indice é Garanhuns. Observou-se que 0s municipios
que apresentaram os melhores IDH-M coincidem com os que revelaram os maiores valores de
renda media.

Por outro lado, os piores indices (0,509 a 0,534) foram observados no Agreste
Meridional, que demonstrou ter 30,76% de seus municipios nessa faixa do IDH-M, seguido do
Agreste Central (7,69%) e Agreste Setentrional (5,26%). Numa escala macro, observou-se que
88,72% dos municipios que compdem o Agreste apresentam IDH-M entre 0,509 e 0,618.

No Atlas de Desenvolvimento Humano do Brasil (2010) encontra-se a classificacdo do
IDH-M por faixas, como pode ser observado na Tabela 10. No ranking estadual (2010),
Pernambuco encontra-se na 19° posicao tendo classificacdo média na faixa de desenvolvimento

humano (0,673), por sua vez na regido Nordeste, 0 estado encontra-se em 3° lugar, atras somente
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do Rio Grande do Norte (0,684) e Ceara (0,682). Quando analisa-se mais profundamente as
regides que compdem Pernambuco, observa-se que no Agreste 74,46% dos municipios
encontram-se na classificacdo baixa de desenvolvimento humano, enquanto os outros 22,54%

estdo classificados na faixa médio do indice.

Tabela 10 - Classificacdo do indice de Desenvolvimento Humano.

Faixas de Desenvolvimento Humano

Muito Alto 0,800 - 1,000
Alto 0,700 - 0,799
Médio 0,600 - 0,699
Baixo 0,500 - 0,599
Muito Baixo 0,000 - 0,499

Fonte: Atlas de Desenvolvimento Humano do Brasil (2010).

Em relacdo aos parametros IDH-L, IDH-E e IDH-R observou-se alta correlagdo com o
IDH-M, além de ser bastante evidente a similaridade visual entre os mapas. Considera-se que
o IDH-L representa a saude, uma vez que a variavel usada no calculo do indice é a esperanca
de vida ao nascer. O IDH-E, retrata a educacdo, combinando duas varaveis (média de anos de
estudo da populacdo com 25 anos ou mais e anos esperados de escolaridade) no calculo do
indice. E o IDH-R, expressa a renda, usando a variavel de Renda municipal Bruta per capita.

De forma geral, verificou-se que o Agreste de Pernambuco apresenta-se com uma
infraestrutura social e econdmica semelhante as demais mesorregides do interior do Nordeste.
Os indicadores mostraram-se bastante Uteis para a descricdo geral das condi¢bes de vida em
nivel municipal, evidenciando os aspectos da realidade socioecondmica e promovendo a
identificacdo, através dos mapas, das desigualdades socioespaciais nas e entre as diferentes
regides do Agreste.

A distribuicdo espacial do indice de vulnerabilidade pode ser observada através do mapa
da Figura 18. E importante compreender que determinar e mapear a vulnerabilidade, no viés
trabalhado nesse pesquisa, possibilita o entendimento de que a mesma tem um carater social e
que ndo apenas refere-se ao dano fisico que um evento extremo tem a possibilidade de causar.
Considerando que as determinantes demogréaficas, econémicas e de habitabilidade de uma
comunidade séo condicionantes da susceptibilidade aos riscos que os desastres naturais podem
gerar, sendo extremamente essencial que componham a anélise da vulnerabilidade, na medida

em que essas determinantes influenciam na capacidade de resposta, recuperacao e se necessario



96

adaptacdo do sistema socioeconémico local aos impactos gerados por episédios de chuva
intensa (enchentes e inundagdes) ou reducdo drastica da precipitacao (estiagens e secas).
Entende-se por esse motivo, que 0 mapeamento da vulnerabilidade socioeconémica é
fundamental na formulacao de politicas publicas e a¢bes que contribuam para a percepcao e
minimizacao do risco de desastres e reducdo da vulnerabilidade, numa perspectiva integrada,
considerando os diferentes elementos e processos (naturais, antropicos, socioecondmicos,

culturais e politicos) e articulando com as diferentes instancias governamentais.

Figura 18 - Distribuicdo espacial do indice de vulnerabilidade.

37°0'0"W 36°0'0"W

Legenda

8°0'0"S
8°0'0"S

Vulnerabilidade

0,082 -1,0
= 0,038 - 0,081
70,021-0,039
~.0,001-0,020

9°0'0"S
9°0'0"S

37°0'0"W 36°0'0"W

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Tabela 11 - Classificacdo do indice de Vulnerabilidade.

Indice de Vulnerabilidade

Muito Alta 0,082-1,0
Alta 0,038-0,081

Moderada 0,021-0,039
Baixa 0,001-0,020

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Observou-se, com base na Figura 18 e Tabela 11, que a vulnerabilidade Muito Alta esta
presente na maioria dos municipios que compdem o Agreste, sendo 73,23% deles classificados
nessa faixa. No Agreste Setentrional 73,68% dos municipios que se inserem nessa regido

encontram-se em estado de vulnerabilidade Muito Alta, 21,05% apresenta Alta vulnerabilidade



97

e somente um municipio (Santa Cruz do Capibaribe) mostrou ter Moderada Vulnerabilidade.
No Agreste Central, a vulnerabilidade Muito Alta é encontrada em 65,38% dos municipios que
compdem a regido, com Vulnerabilidade Alta sdo 23,07%, somente 2 municipios (Belo Jardim
e Gravata) apresentaram Vulnerabilidade Moderada e Caruaru mostrou ter Baixa
Vulnerabilidade, sendo o Unico municipio de todo o Agreste que esta classificado nessa faixa
do indice. No Agreste Meridional, 80,76% dos municipios encontram-se classificados com
Vulnerabilidade Muito Alta, 15,38% apresentam Vulnerabilidade Alta e apenas um municipio
(Garanhuns) mostrou Vulnerabilidade Moderada.

De forma geral, observou-se que praticamente todo o Agreste € marcado por alto grau
de vulnerabilidade social e econdmica, vale ressaltar que as situacGes de vulnerabilidade nao
sdo permanentes, pelo contrario, constituem um sistema dinamico e podem modificar-se,
considerando que € uma consequéncia da interacdo de uma série de fatores e caracteristicas
(enddgenas e exdgenas) de uma populacdo, que culmina em diferentes niveis de capacidade da
mesma de responder de forma adequada aos impactos dos desastres naturais.

A identificacdo dos municipios com vulnerabilidade elevada no Agreste pode colaborar
com o banco de dados do Estado, no intuito de fornecer informacdes importantes aos 6rgaos
que decidirdo para onde devem ser orientados os maiores esforcos afim de reduzir a
desigualdade social e a vulnerabilidade, essas informac6es podem auxiliar na elaboracdo de
politicas publicas e ajudar na tomada de decisdes e medidas que visem a prevencdo, mitigacao

e adaptacdo frente as consequéncias negativas dos eventos extremos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Na anélise a respeito da climatologia da precipitacdo pluviométrica, constatou-se que o
periodo chuvoso do Agreste de Pernambuco corresponde aos meses de marco a julho, com
valores oscilando entre 300 e 600 mm, com 0s maiores registros observados nas regides do
Agreste Meridional e Setentrional, destacando-se as areas com altitude mais elevada onde as
chuvas sdo superiores a 600 mm. Ja o periodo seco ocorre de agosto a fevereiro, com valores
inferiores a 300 mm, excetuando-se areas de microclima. No Agreste Central foram observados
0s menores totais pluviométricos e no Agreste Meridional registraram-se 0s maiores volumes
de chuva precipitada nos 53 anos analisados.

No periodo de 1963 a 2016 identificou-se a existéncia de dois padrdes climaticos, um
considerado imido com maior numero de anos com chuvas acima da climatologia até o final
da década de 80, e 0 segundo a partir da década de 90 com aumento da frequéncia de anos
secos, cujo padrdo pode estar associado a atuacdo e interacdo de diferentes fenbmenos
meteoroldgicos e ocednicos-atmosféricos que influenciam a precipitacdo na regido.

Diagnosticou-se a ocorréncia de 20 eventos de EI Nifio com intensidades variadas,
destes 55% corresponderam a anos secos no Agreste pernambucano. Ressalta-se que apenas 0s
episodios de El Nifio classificados com intensidade Muito Forte coincidiram com anos muito
secos na regido. Com relacdo aos 18 episodios de La Nifia, 56% dos eventos estiveram
associados a anos com chuvas acima da média na regido.

Ressalta-se que os eventos de EI Nifio com intensidades variadas ndo explicam sozinhos
0S anos secos, assim como os eventos de La Nifia ndo estdo associados, necessariamente, a anos
chuvosos. Dessa forma, levanta-se a hipdtese de que a interacdo desses fenbmenos com 0s
sistemas meteoroldgicos e o Dipolo do Atlantico é que sdo determinantes no regime de chuvas.

As diferentes areas e indices do oceano Pacifico Equatorial exercem influéncia sobre o
regime pluviométrico na regido do Agreste de Pernambuco, principalmente durante 0os meses
mais chuvosos da regido, onde se observou, com significancia estatistica, que as chuvas ficaram
abaixo da média influenciados pelos episodios de El Nifio. Ressalta-se que as anomalias de
TSM das areas do Nifio 1+2 e Nifio 3 apresentaram maior influéncia na diminuicdo da
precipitacdo em relacdo as areas do Nifio 3.4 e Nifio 4, uma vez que foram observadas
correlagdes mais fortes.

As variacdes de temperatura da superficie do mar dos oceanos Atlantico Tropical Norte

e Atlantico Tropical Sul também influenciam no comportamento da precipitagdo pluviométrica
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do Agreste, verificou-se correlagbes significativas com valores negativos e positivos,
diferenciando-se do que foi evidenciado nas diferentes regides de desenvolvimento do El Nifio.

Em relacdo a vulnerabilidade social e econémica da populacdo residente na area de
estudo, observou-se que de forma geral o Agreste é marcado por elevado grau de
vulnerabilidade e apesar de ndo retratarem as reais dimensdes dos problemas associados as
chuvas, refletem de alguma forma a vulnerabilidade dessas comunidades.

As andlises do presente trabalho podem colaborar com o banco de informacGes sobre
variabilidade climatica e vulnerabilidade socioeconémica da populacdo do Agreste, podendo
contribuir para formulacdo de estudos futuros mais abrangentes ou especificos, de forma a
auxiliar os governantes na elaboracdo de propostas que tenham por objetivo reduzir a

vulnerabilidade das comunidades frente ao eventos climaticos.
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ANEXO A - CLASSIFICACAO DO ION MENSAL DURANTE OS ANOS DE 1963 A

2016

Ano | Jan Fev Mar | Abr [ Mai | Jun Jul Ago Set Out [ Nov | Dez
1963 | 0,35 | -0,16 0,07 0,15 0,17 0,36 0,69 0,99 1,11 1,15 1,21 1,14
1964 0,98 0,56 0,1 031 | 056 | -0,64 0,7 073 | -0,76 08 081 | -0,75
1965 | -053 | -026 | -0,07 0,13 0,38 0,71 1,04 1,34 1,63 1,74 176 1,54
1966 1,25 1,04 0,85 0,56 0,32 0,19 0,18 007 | -002 | -005 [ -0,14 | -026
1967 | 037 | -046 | -054 | 047 | -024 | -0,04 0 021 | -0,33 04 0,39 05
1968 0,7 08 | -071 0,51 0,1 0,21 0,45 0,4 0,32 0,42 0,58 0,81
1969 0,94 0,95 0,87 0,72 0,61 0,45 0,42 0,52 0,76 0,81 0,79 0,66
1970 0,58 0,44 0,39 0,28 0,08 | -0,26 0,6 075 | -083 | 08 | 093 | -116
1971 | 1,32 | -132 | -1,09 08 | 076 | 073 [ 075 | 071 | 075 [ 077 | 087 | -0.82
1972 | -069 | -0,36 0,01 0,33 0,57 0,82 1,06 13 153 175 1,95 1,91
1973 1,65 1,16 0,6 0,03 -0,4 076 [ 09 | -1,16 | -136 | -1,66 | -1,86 | -1,92
1974 | -1,73 | 1,47 | -117 097 | 087 | 076 | -055 | -036 | -0,38 | -0,56 07 06
1975 | 051 | -051 | -058 -0,61 0,7 -0,83 -1 11 129 | 1,37 | 149 | -157
1976 | -148 | -111 | -069 043 | -0,28 0,1 0,09 0,26 0,53 0,72 0,81 08

1977 0,71 0,62 0,37 0,29 0,3 0,41 0,37 0,38 0,47 0,64 0,75 0,76
1978 0,67 0,43 0,08 015 | 028 | -028 | -038 | 044 | -043 03 0,13 | -0,03
1979 | 001 | 0,07 0,21 0,32 0,27 0,13 0,1 0,23 0,34 0,47 0,51 0,61
1980 0,57 0,45 0,34 0,37 0,48 0,5 0,34 0,16 0,02 0,05 0,13 0,03
1981 | 019 | -043 [ -043 | 034 | -024 | 027 | -028 | -026 | 018 | -0,14 | -013 [ -0,04
1982 | -0,02 | 0,09 0,19 0,45 0,61 0,67 0,75 1,02 1,49 1,86 2,09 2,12
1983 2,06 18 147 1,22 0,99 0,65 029 | -004 [ -032 | -063 08 0,75
1984 | -049 | -033 [ -026 | 035 | -043 [ 036 | -026 | -016 | 025 | -055 | -0,8 [ -1,05
1985 | 092 | -073 | -068 071 | 0712 | 055 | -043 | -039 [ -036 0,3 023 | -0,29
1986 | -041 | -039 | -026 | 015 | -008 | -002 [ 019 0,4 0,66 0,85 0,99 1,07
1987 1,14 1,19 1,13 0,99 0,93 1,08 1,36 1,56 1,57 1,43 1,22 1,05
1988 0,76 0,48 0,12 028 | -077 | 1,18 | 124 | 112 1,2 144 | 172 | -1,75
1989 -16 -137 | -108 | 08 | -062 | 042 | -032 | -027 | 026 | -026 | -019 [ -0,08
1990 0,11 0,16 0,19 0,19 0,2 0,25 0,29 0,34 0,36 0,33 0,36 0,36
1991 0,36 0,25 0,22 0,24 0,4 0,55 0,69 0,66 0,67 08 1,15 1,42
1992 1,58 1,51 1,36 117 1,01 0,75 0,46 019 | -003 | -013 | -0,13 | -0,01
1993 0,15 0,3 0,51 0,7 0,75 0,58 0,31 0,22 0,17 0,17 0,12 0,11
1994 0,12 0,11 0,18 0,28 0,36 0,36 0,38 0,35 0,43 0,62 0,92 1,04
1995 0,92 0,69 0,49 0,28 0,15 0 017 | 045 | 072 | 091 | -097 | 094
1996 | 087 | 0,74 | -0,57 038 | -024 | 021 | -019 | -0,25 0,3 036 | -043 | -049
1997 05 042 | -018 0,14 0,61 1,03 142 172 1,98 2,18 2,26 2,25
1998 2,11 18 1,36 0,95 046 | -007 | -067 -1 -1,18 1,2 1,33 | -143
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(continuacéo)
1999 -1,44 -1,22 -0,98 -0,87 -0,93 -0,96 -1,02 -1,01 -1,07 -1,18 -1,38 -1,57
2000 -1,58 -1,39 -1,1 -0,86 -0,74 -0,65 -0,59 -0,54 -0,6 -0,68 -0,78 -0,78
2001 -0,65 -0,49 -0,4 -0,32 -0,24 -0,11 -0,08 -0,12 -0,19 -0,27 -0,36 -0,31
2002 -0,17 0,03 0,09 0,2 0,41 0,61 0,75 0,81 0,94 1,09 1,19 11
2003 0,93 0,69 0,41 0,02 -0,18 -0,1 0,08 0,17 0,22 0,28 0,33 0,33
2004 0,31 0,26 0,19 0,14 0,15 0,28 0,45 0,63 0,68 0,66 0,64 0,68
2005 0,66 0,63 0,5 0,46 0,34 0,16 0,02 -0,06 -0,04 -0,23 -0,48 -0,68
2006 -0,65 -0,55 -0,38 -0,23 -0,04 0,04 0,14 0,28 0,47 0,69 0,85 0,92
2007 0,72 0,4 0,07 -0,12 -0,2 -0,27 -0,38 -0,63 -0,89 -1,13 -1,25 -1,33
2008 -1,35 -1,26 -1,09 -0,87 -0,72 -0,54 -0,37 -0,29 -0,3 -0,38 -0,55 -0,7
2009 -0,74 -0,59 -0,35 -0,08 0,16 0,35 0,46 0,52 0,64 0,88 1,14 1,31
2010 1,3 1,16 0,88 0,48 0,01 -0,44 -0,85 -1,18 -1,38 -1,45 -1,43 -1,4
2011 -1,25 -1,01 -0,74 -0,54 -0,36 -0,26 -0,34 -0,57 -0,79 -0,94 -0,96 -0,87
2012 -0,7 -0,52 -0,44 -0,38 -0,3 -0,12 0,06 0,25 0,34 0,33 0,08 -0,2
2013 -0,4 -0,4 -0,3 -0,22 -0,2 -0,24 -0,27 -0,25 -0,24 -0,25 -0,26 -0,34
2014 -0,46 -0,5 -0,38 -0,16 -0,05 -0,04 -0,09 -0,04 0,1 0,35 0,52 0,62
2015 0,56 0,51 0,55 0,68 0,84 0,97 1,17 1,42 1,69 1,96 2,15 2,28
2016 2,22 1,99 1,58 1,08 0,59 0,09 -0,33 -0,59 -0,75 -0,84 -0,84 -0,67

Fonte: NOAA, 2015 (Adaptado pela autora).
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ANEXO B - VALORES MEDIOS NO PERIODO DE TRES MESES DO ION E

CLASSIFICACAO NO PERIODO DE 1963 A 2016

Perfodo JIA JAS ASO SON OND NDJ DJF JFM FMA | MAM | AMJ MJJ
1950 1951 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 -0.6 -0.8 -0.8 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.6
1951 1952 0.7 0.9 1.0 1.2 1.0 0.8 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.0
1952 1953 -0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8
1953 1954 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5 0.0 -0.4 -0.5 -0.5
1954 1955 -0.6 -0.8 -0.9 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.7
1955 1956 -0.7 -0.7 -11 -1.4 -1.7 -1.5 -11 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5
1956 1957 -0.6 -0.6 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.4 0.7 0.9 11
1957 1958 13 13 13 14 15 1.7 1.8 1.7 1.3 0.9 0.7 0.6
1958 1959 0.6 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 -0.1
1959 1960 -0.2 -0.3 -0.1 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0
1960 1961 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3
1961 1962 0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2
1962 1963 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 -0.2 0.2 0.3 0.3 0.5
1963 1964 0.9 11 1.2 1.3 1.4 1.3 11 0.6 0.1 -0.3 -0.6 -0.6
1964 1965 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.6 -0.3 -0.1 0.2 0.5 0.8
1965 1966 1.2 15 1.9 2.0 2.0 1.7 14 1.2 1.0 0.7 0.4 0.2
1966 1967 0.2 0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 0.0
1967 1968 0.0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7 -0.6 -0.4 0.0 0.3
1968 1969 0.6 0.5 0.4 0.5 0.7 1.0 11 11 0.9 0.8 0.6 0.4
1969 1970 0.4 0.5 0.8 0.9 0.8 0.6 0.5 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.3
1970 1971 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 -0.9 -11 -1.4 -1.4 -11 -0.8 -0.7 -0.7
1971 1972 -0.8 -0.8 -0.8 -0.9 -1.0 -0.9 -0.7 -0.4 0.1 0.4 0.7 0.9
1972 1973 11 14 1.6 1.8 2.1 2.1 1.8 1.2 0.5 -0.1 -0.5 -0.9
1973 1974 -1.1 -1.3 -1.5 -1.7 -1.9 -2.0 -1.8 -1.6 -1.2 -1.0 -0.9 -0.8
1974 1975 -0.5 -0.4 -0.4 -0.6 -0.8 -0.6 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.8 -1.0
1975 1976 -1.1 -1.2 -14 -14 -1.6 -1.7 -1.6 -1.2 -0.7 -0.5 -0.3 0.0
1976 1977 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.3 0.2 0.2 0.3
1977 1978 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7 0.4 0.1 -0.2 -0.3 -0.3
1978 1979 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 -0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.2 0.0
1979 1980 0.0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5
1980 1981 0.3 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.0 -0.3 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3
1981 1982 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.7
1982 1983 0.8 11 1.6 2.0 2.2 2.2 2.2 1.9 15 13 11 0.7
1983 1984 0.3 -0.1 -0.5 -0.8 -1.0 -0.9 -0.6 -0.4 -0.3 -0.4 -0.5 -0.4
1984 1985 -0.3 -0.2 -0.2 -0.6 -0.9 -11 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.6
1985 1986 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
1986 1987 0.2 0.4 0.7 0.9 11 1.2 1.2 1.2 11 0.9 1.0 1.2
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(continuagéo)
1987 1988 15 17 16 15 1.3 11 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.9 -1.3
1988 1989 -1.3 -1.1 -1.2 -1.5 -1.8 -1.8 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -04
1989 1990 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3
1990 1991 0.3 0.4 04 0.3 04 04 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6
1991 1992 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 15 1.7 1.6 15 13 1.1 0.7
1992 1993 0.4 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6
1993 1994 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 04 0.4
1994 1995 0.4 0.4 0.6 0.7 1.0 1.1 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0
1995 1996 -0.2 -0.5 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -0.9 -0.8 -0.6 -04 -0.3 -0.3
1996 1997 -0.3 -0.3 -04 -0.4 -04 -0.5 -0.5 -04 -0.1 0.3 0.8 1.2
1997 1998 16 19 2.1 2.3 2.4 2.4 2.2 19 14 1.0 0.5 -0.1
1998 1999 -0.8 -1.1 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6 -1.5 -1.3 -1.1 -1.0 -1.0 -1.0
1999 2000 -1.1 -1.1 -1.2 -1.3 -1.5 -1.7 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.7 -0.6
2000 2001 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1
2001 2002 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.1 0.0 0.1 0.2 04 0.7
2002 2003 0.8 0.9 1.0 1.2 13 1.1 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 -0.2
2003 2004 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3
2004 2005 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1
2005 2006 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.0
2006 2007 0.1 0.3 05 0.7 0.9 0.9 0.7 0.3 0.0 -0.2 -0.3 -04
2007 2008 -0.5 -0.8 -1.1 -1.4 -1.5 -1.6 -1.6 -1.4 -1.2 -0.9 -0.8 -0.5
2008 2009 -04 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4
2009 2010 0.5 0.5 0.7 1.0 1.3 1.6 15 1.3 0.9 0.4 -0.1 -0.6
2010 2011 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4
2011 2012 -0.5 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1
2012 2013 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2 -04 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3
2013 2014 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2
2014 2015 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2
2015 | 2016 | 15 18 21 24 25 26 25 29 17 1.0 05 00

Fonte: http://ggweather.com/enso/oni.htm





