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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar a influéncia dos eventos extremos da
precipitagdo pluviométrica e das mudangas climaticas no padrdo hidroclimético, assim como
0s impactos socioambientais decorrentes dos desastres associados aos eventos extremos
(secas e chuvas intensas) na bacia hidrografica do rio Mundad. Para realizacdo do projeto
foram utilizados dados de precipitacdo pluviométrica diéria de 01 de janeiro de 1961 a 31 de
dezembro de 2017 de 36 estacdes pluviométricas na bacia do rio Mundal obtidos na Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima, dados de desastres (secas, estiagens, inundagdes,
alagamentos, obitos, entre outros) do Ministério da Integracdo Nacional, cenarios climaticos
para 0s anos 2025 e 2055 no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, e dados
socioambientais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Os métodos basearam-se
no software Climap 3.0, técnica dos quantis, modelo regional Eta, mapeamento dos indices de
risco a desastres e de vulnerabilidade da populacdo. Constatou-se tendéncia de diminuicédo da
precipitagdo pluviométrica em praticamente todos os municipios da bacia do rio Mundad,
cujos totais anuais da precipitacdo e desvios padronizados evidenciaram diminui¢do de anos
com chuvas acima da média a partir do final da década de 80, indicando aumento da
frequéncia de anos mais secos na regido em relacdo aos anos chuvosos. Por outro lado,
verificou-se tendéncia positiva de eventos extremos de precipitacdo intensa em algumas
localidades da bacia, representado pelo indice de dias muito Umidos acima do percentil 95. Na
analise decadal constatou-se uma diminuicdo consideravel das chuvas ao longo da bacia dos
periodos analisados. Os cenarios climaticos para os anos de 2025 e 2055 da precipitacdo
também indicam diminuicdo dos totais anuais. Os maiores registos dos impactos dos eventos
extremos séo as estiagens, enxurradas, secas, inundagoes e alagamentos, sendo que 0s eventos
de secas estdo concentrados na regido semiarida e os de chuva préximo ao Litoral da bacia.
Com relacdo ao mapeamento dos indices de risco a desastres e de vulnerabilidade, as regies
sul/sudeste e extremo norte/noroeste apresentam risco a desastres moderado a muito alto em
relagdo aos eventos extremos, bem como vulnerabilidade alta a muito alta nessas regides e em
algumas localidades da area central da bacia, evidenciando que 0s eventos extremos de
precipitacdo (chuvas intensas e secas) tem relagdo direta com a vulnerabilidade das
populacbes da bacia, afetando as condi¢cbes socioeconémicas e ambientais, e

consequentemente a qualidade de vida na regiéo.

Palavras-chave: Tendéncia climatica. Desastres. indice de risco.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of extreme events of rainfall
and climatic changes on the hydroclimatic pattern, as well as the social and environmental
impacts caused by the disasters associated with extreme events (droughts and heavy rains) in
the Mundau river basin. To perform the project, daily rainfall data from January 1, 1961 to
December 31, 2017 were used for 36 rainfall stations in the Mundau river basin obtained from
the Pernambuco State Agency for Water and Climate, data on disasters (droughts, droughts,
floods , floods, deaths, among others) of the Ministry of National Integration, climatic
scenarios for the years 2025 and 2055 in the Center for Weather Forecasting and Climate
Studies, and socioenvironmental data of the Brazilian Institute of Geography and Statistics.
The methods were based on Climap 3.0 software, quantile technique, regional model Eta,
mapping the risk indices to disasters and population vulnerability. t was observed a tendency
of rainfall reduction in practically all municipalities of the Mundadu river basin, whose annual
totals of precipitation and standard deviations evidenced decrease of years with rains above
the average from the end of the decade of 80, indicating increase of the frequency of drier
years in the region compared to the rainy years. On the other hand, there was a positive
tendency of extreme events of intense precipitation in some localities of the basin, represented
by the index of very humid days above the 95th percentile. In the decadal analysis it was
observed a considerable decrease of the rains along the basin of the periods analyzed.
Climatic scenarios for the years 2025 and 2055 of precipitation also indicate decreases in
annual totals. The greatest records of the impacts of extreme events are droughts, floods,
droughts, floods and floods, with drought events concentrated in the semi-arid region and
rainfall near the basin. Regarding the mapping of disaster risk and vulnerability indices, the
south / southeast and north / north-west regions present moderate to very high risk of extreme
events, as well as high to very high vulnerability in these regions and in some regions.
localities in the central area of the basin, showing that extreme precipitation events (intense
and dry rains) are directly related to the vulnerability of basin populations, affecting
socioeconomic and environmental conditions, and consequently the quality of life in the
region.

Key words: Climate trends. Disasters. Risk index.
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1 INTRODUCAO

Os eventos extremos como as chuvas intensas, as secas, as ondas de calor e frio
decorrentes da variabilidade climatica e possivelmente da mudanca climatica tém afetado
diferentes partes do planeta, resultando em diversas perdas econdmicas e de vida do qual,
pode-se mencionar no Brasil, eventos climéaticos devastadores recentes, como as chuvas
intensas no estado do Rio de Janeiro em 2019, as enchentes em Pernambuco e Alagoas em
2010 e 2011, as secas no semiarido do Nordeste de 2012 a 2017, as secas ja observadas no sul
do Brasil em 2004, 2005 e 2006, a seca da Amazbnia em 2005, com grandes impactos
socioecondmicos e ambientais. Para Assis, Souza e Sobral (2014), a variabilidade climatica
decorrente das mudancas climaticas tem intensificado cada vez mais a problematica da
escassez hidrica em areas aridas e semiaridas do planeta, destacando o semiarido do Nordeste
do Brasil, que apresenta elevada tendéncia a aridizacdo, acompanhada de diminuicdo da oferta
hidrica, em funcédo da alteracdo nos padrdes pluviométricos.

Segundo Souza e Azevedo (2012), muitos estudos de variabilidade e mudanca do
clima consideram as variacOes de precipitacdo pluvial como um indice de deteccdo de
mudancas climéticas devido aos registros observacionais razoavelmente longos e de
qualidade. A regido Nordeste caracteriza-se pela irregularidade espacial e temporal da
precipitacdo e dos processos de escoamento e erosdo dos solos, como também pelo alto
potencial para evaporacdo da dgua em funcdo da enorme disponibilidade de energia solar e
altas temperaturas durante todo o ano.

Em meio a essa irregularidade, pode-se destacar a ocorréncia de chuvas intensas em
um curto periodo de tempo, como também auséncia de chuvas em um longo periodo,
resultando em seca. Segundo Galvincio e Moura (2005), o problema das secas na regido
Nordeste do Brasil estd relacionado muito mais com a ma distribuicdo das chuvas do que
propriamente com a falta das mesmas, além de outros fatores, tais como uma baixa
capacidade de retencdo de umidade no solo e altas taxas de evaporacgdo e evapotranspiragéo,
que contribuem para agravar o problema. No Nordeste brasileiro e particularmente em
Pernambuco, a precipitacdo é uma das varidveis meteoroldgicas mais importantes, sua
variabilidade espacial e temporal é determinante para caracterizar o clima local (ASSIS;
SOBRA; SOUZA, 2014).
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Em estudo realizado por Silva, Sousa e Kayano (2007), relatam que a bacia do rio
Mundad, localizada entre a mesorregido do Agreste Pernambucano e centro-leste Alagoano,
encontra-se em acelerado processo de degradacdo ambiental e um alto potencial poluidor da
bacia hidrografica, fazendo-se necessario realizacdo de estudos, pesquisas e acdes de
conscientizacdo ambiental que venham a fornecer possibilidades ao uso mdltiplo e racional
dos recursos hidricos e ambientais presentes na bacia, visto que esta regido apresenta escassez
hidrica, prejudicando o abastecimento de importantes municipios do Nordeste brasileiro.

Segundo Silva et al. (2013), o conhecimento do comportamento temporal das
precipitagdes de uma determinada regido é de suma importdncia para as atividades
desenvolvidas na area, visto que além das mudancas do clima, fatores como pressao
demogréafica, crescimento urbano desordenado, pobreza, migracdo rural e o baixo
investimento em infraestrutura e servicos, contribuem para o aumento da vulnerabilidade
hidrica (SALVIANO; DEZAN; YANAGIHARA, 2015).

O estado de Pernambuco tem 70% do seu territorio localizado no semiérido
nordestino, no chamado ‘’Poligono das Secas’’. O Nordeste brasileiro sempre estara sujeito as
secas periodicas, jA& que uma das caracteristicas dessa regido chuvas irregulares e mal
distribuidas geograficamente (www.pe-az.com.br). Em estudo realizado por Nimer (1979),
verificou-se que entre as Zonas da Mata, Agreste e Sertdo de Pernambuco, a existéncia de
uma enorme desvantagem no regime pluviométrico,

Portanto, para a bacia hidrografica do rio Mundau, que enfrenta em alguns anos a
problematica da escassez hidrica e responsavel pelo abastecimento de municipios importantes
do Nordeste brasileiro, o presente estudo nesta bacia hidrogréfica reveste-se de importancia
quando analisados os impactos do clima em areas de interesse socio-econdémico e ambiental.
Tornando-se possivel conhecer os problemas da regido e ao mesmo tempo tentar minimiza-los
por meio de planejamento de acbes nos setores social, econbmico e ambiental, além de
auxiliar na compreensdo dos mecanismos geradores de precipitacdo, da sua variabilidade
espaco-temporal e dos seus efeitos que que afetam as atividades agricolas e consequentemente

a populacéo da regido.


http://www.pe-az.com.br/
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia dos eventos extremos da precipitacdo pluviométrica e das mudancas
climaticas no padrdo hidroclimatico, bem como verificar os impactos socioambientais
decorrentes dos desastres associados aos eventos extremos (secas e inundacGes) na bacia

hidrografica do rio Mundad.

2.1 Objetivos especificos

1. Analisar os extremos climaticos da precipitacdo pluviométrica e a evolugcdo temporal e
espacial das chuvas na regido estudada;

Determinar o padrdo hidroclimético na bacia hidrografica do rio Mundad;

Gerar 0s cenarios climaticos para os anos de 2025 e 2055 para a variavel precipitagéo;

Avaliar os impactos decorrentes dos eventos extremos de precipitacao;

o M DN

Determinar os indices de vulnerabilidade e de risco para a bacia hidrografica do rio

Mundad.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente secdo, encontra-se a fundamentacgdo teorica que serviu de suporte durante toda a
realizacdo da pesquisa, relativa aos principais itens que compdem este estudo, elucidando
cada ponto abordado, a saber: Eventos extremos da precipitacdo e variabilidade climatica,

Técnica dos Quantis, Cenarios de mudancas climaticas, Erosividade e Vulnerabilidade.

3.1 Eventos extremos da precipitacdo e variabilidade climatica

As primeiras percepcdes sobre a precipitacdo pluviométrica foram aprendidas na
Antiguidade, pelos mesopotamios e egipcios, que necessitavam do conhecimento da dinamica
do ciclo das aguas como principio de sua existéncia material (SOUZA, 2013). Esses povos
compreendiam a organizacgao do regime das chuvas que tinham trés estagdes bem definidas, a
estacdo da inundacdo, da germinacdo e da colheita (SANT'ANNA NETO, 2001).
Posteriormente, no contexto brasileiro, Mello et al. (2014), afirmam que a partir do século
XIX o estudo cientifico do clima e da meteorologia comegou a ganhar visibilidade no Brasil
devido a elevada quantidade de pesquisas e dados meteorolégicos que eram disponibilizados
exigindo cada vez mais o entendimento sobre as dindmicas e variagdes dos processos
climéticos.

Os totais precipitados, advindos com 0 seu excesso ou pela falta em periodos de
estiagem, segundo Xavier, Maciel e Silva (2016), sdo constantemente objeto de estudo para a
humanidade que sempre tentou quantificar os totais precipitados para conseguir estabelecer
valores médios esperados para determinada época ou para 0 ano de uma forma geral.

Os eventos de precipitacdo podem ser divididos de acordo com Farias, Alves e
Nobrega (2012), em usuais e eventos extremos. Os eventos usuais sdo registrados com maior
frequéncia, possibilitando a sua absorcdo pelas sociedades que se adaptam ao seu ritmo
natural, sendo que estes eventos ndo distanciam de maneira significativa da média. Ja os
eventos extremos de chuva sdo aqueles em que os valores apresentaram desvios de chuva
superiores ou inferiores ao comportamento usual. Estes eventos extremos séo frequentemente
investigados pela comunidade cientifica internacional devido aos prejuizos socioecondmicos
causados pelo excesso ou escassez de chuvas em diversas regides do mundo (FERREIRA et
al., 2017).

No Brasil, diversas regides apresentam registros de eventos extremos relacionados a
precipitacdo pluviométrica, com histérico de mortes e prejuizos socioeconémicos. Em estudo

elaborado para o municipio de Duque de Caxias, no Rio de Janeiro, Barcellos et al. (2016), ao
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realizarem um diagnostico temporal dos desastres naturais, observaram que 0 excesso de
chuvas para determinados periodos causa graves prejuizos a populacao.

Quanto ao Nordeste, esta € uma regido que enfrenta graves problemas relacionados a
irregularidade das chuvas, do qual, pode ser destacado os anos de secas e chuvas abundantes
que se alternam de formas erraticas na regido, da qual podem ser encontrados desde o seculo
XVII relatos dessas oscilagBes, quando os portugueses chegaram a regido, e grandes secas sao
presentes nos anos de 1710-11, 1723-27, 1736-57, 1744-45, 1777-78, 1808-09, 1824-25,
1835-37, 1844-45, 1877- 79, 1982-83, 1997-98, assim como secas menores em 2003 e 2005
(MARENGO, 2010; FRANCISCO et al., 2016).

A ocorréncia destas chuvas ndo garante que as culturas de subsisténcia de sequeiro
serdo bem-sucedidas, onde os periodos secos dentro do periodo chuvoso, podem representar
impactos bastantes severos a agricultura, visto que a presenca do periodo seco dentro da
quadra chuvosa representa impactos severos a agricultura da regido (NAE 2005).

A precipitacdo como observada, € um processo aleatério que permite uma previsao
antecedente. De acordo com isto, o tratamento dos dados de precipitacdo para a grande
maioria dos problemas hidrologicos é através de andlise estatistica (TUCCI, 2009). Segundo
Bertoni e Tucci (2007), seu total precipitado, sua duracédo, distribuicdo temporal e espacial
representam suas principais caracteristicas. Estas caracteristicas sdo apontadas também por
Alves et al. (2016), quanto a sua variagdo no tempo e no espaco do qual é influenciada
diretamente pela localizacdo geogréfica, pelo relevo e também pelas demais variaveis
meteoroldgicas. Estas variabilidades bem como as anomalias desta variavel climatica, ou seja,
a variacao das condicdes climaticas, faz-se de extrema importancia analises a fim de verificar
inter-relacdes, dindmica, tendéncia, e impactos produzidos no territério (SENA; NETO;
LUCENA, 2017).

Em relacdo as suas caracteristicas fisicas, Varejao—Silva (2006) considera que a chuva
é a precipitacdo de gotas de agua com diametro igual ou superior a 0,5 mm. Esta precipitacao
e seu volume é considerado por Davie (2008) como a maior entrada de 4gua em uma bacia
hidrografica e 0 acompanhamento e sua avaliacdo deve ser realizada de forma cuidadosa em
qualquer estudo hidrolégico, visto que, a determinacdo da intensidade da precipitacdo é
importante para o controle de inundacéo e a eroséo do solo (CHIERICE, 2013).

Segundo Silva; Sousa e Kayano, (2010), As ocorréncias simultaneas de El Nifio e
secas no NEB se limitam a alguns eventos especificos. Resultado pelo fato de que a
precipitacdo nessa regido é também fortemente relacionada as anomalias de temperatura da

superficie do mar (ATSMs) do Atlantico tropical. Moura e Shukla (1981) mostraram que para
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alguns anos, os eventos de secas do NEB estdo associados a um dipolo meridional de ATSMs
no Atlantico tropical. A posicédo e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
sdo afetadas e, por sua vez, influencia a precipitagdo no NEB.

Estas mudancas para Assis; Souza e Sobral, (2015) tém intensificado cada vez mais a
problematica da escassez hidrica, sobretudo em areas aridas e semiaridas do planeta,
destacando o semiarido do Nordeste do Brasil, uma vez que apresenta uma grande tendéncia a
aridizacdo, acompanhada de diminuicdo da oferta hidrica em funcdo da alteracdo nos padrbes

pluviométricos, com diminuicao da frequéncia e intensidade das chuvas.

3.1.2 Influéncia dos sistemas atmosféricos no Nordeste do Brasil

O Nordeste Brasileiro inclui principalmente trés tipos de clima: clima litoraneo umido,
clima tropical e tropical semiérido, com precipitacdo anual que varia de 300 mm a 2000 mm
em que esta variacdo de climas observados se deve a diversos sistemas meteoroldgicos que
induzem chuvas nessa regido (SILVA, 2016). Para o presente estudo o clima de maior
interesse de acordo com a posicao da bacia do rio Mundau é o tropical semiarido.

De acordo com Galvincio (2010), existem pelo menos seis sistemas atmosféricos de
maior interesse que interferem diretamente nas condicGes de tempo sobre o Nordeste
brasileiro, no qual, a agdo conjunta produz ou ndo precipitacdes na regido, séo eles: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), as bandas de nebulosidade associadas a Frentes Frias, 0s
Disturbios de Leste, os Vortices Ciclonicos e os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN).

A variabilidade climatica muito discutida no nordeste do Brasil provém do combinado
da acdo de diversos sistemas meteoroldgicos e das variacGes na intensidade e posicdo das
circulacbes Hadley e Walker (TANAJURA et al. 2010). As mudancas nesta circulacdo sdo
caracterizadas pela subsidéncia anormal durante os anos secos e movimento ascendente
anormal durante os anos Umidos sobre o Nordeste (GENZ, 2006). Destaca-se a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que é o principal mecanismo para 0 processo de
precipitacdo no norte do Nordeste durante a estagdo chuvosa que compreende 0s meses de
fevereiro e maio (MOLION; BERNARDO, 2012).

Além da influéncia da ZCIT no periodo chuvoso, Lacerda e Lopes (2018) indicam que
este mecanismo através do maior aquecimento do planeta e em consequéncia do oceano e do

hemisfério norte ha o seu reposicionamento que se localizando mais ao norte da sua posi¢éo
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média, gerando secas recorrentes na regido semiarida e os Vortices Ciclonicos de Alto Niveis
(VCAN).

A posicdo estratégica dos VCANs modula a precipitacdo principalmente pela
variabilidade da precipitacdo na regido Amazoénica, pelas anomalias da temperatura da
superficie do mar e pela variabilidade da alta subtropical do Atlantico Sul (NOGLES-
PAEGLE; MO, 1997; CHAVES,; CAVALCANTI, 2001; CHAVES; NOBRE, 2004), os
VCANS sdo sistemas que apresentam alta significancia na precipitacdo desta regido, atuante
principalmente no més de janeiro. Sdo transientes, variando muito de posicao e ndo possuem
uma sub-regido preferencial para atuar, contudo, podem modificar as condi¢des de tempo em
todo o NEB por diversos dias (KOUSKY’; GAN, 1981; ALVES, 2001).

Estes Vortices sdo circulacdes ciclonicas fechadas na troposfera superior com centro
frio, na qual ocorre nebulosidade e convec¢do em sua borda como verificado por Kousky;
Gan (1981), Ramirez; Kayano; Ferreira (2009), Coutinho; Leal; Alonso, (2010). Os vortices
sdo observados nesta regido no periodo que compreende a primavera, verdo e outono, porém a
frequéncia é maior no periodo do verao.

Segundo Andrade e Lins (1964) o que persiste no Nordeste 0 ano inteiro é o ar
limpido. Limpido com reduzido teor de umidade relativa, sem grande arco no Atlantico, desde
a costa sul-ocidental africana até o Nordeste, resultando em noites estreladas e transparentes
do sertdo. O efeito de instabilidade ocorre quando na massa de ar se desencadeiam correntes
verticais, de ascensdo e na medida que a umidade absoluta da massa seja bastante para
acarreta-las, produzem condensac¢des sob a forma de nuvens e breve chuvas podem vir a cair.
A costa é baixa, e mesmo assim a fraca elevacdo a que a massa é forcada a chegar,
desencadeia a instabilidade condicional, molhando quase s6 o bordo litoraneo e as encostas
orientais da Borborema.

De acordo com Silva et al. (2008), em uma margem em mesoescala, destacam-se as LI
e os distarbios odulatérios de leste (TORRES; FERREIRA, 2011). Estes sdo sistemas
atmosféricos que, de acordo com Oliveira et al., (2013), se desenvolvem ao longo da costa do
Nordeste do Brasil trazidas através da influéncia das brisas maritimas e que se intensificam a
medida que a onda de leste se faz presente, causando precipitacdo intensa principalmente no
litoral.

Esta precipitagdo que ocorre em uma alta intensidade e, ou em um curto periodo de
tempo € também influenciada por variabilidade interanual, por eventos atuantes como o El
Nifio ou Oscilagdo do Sul (ENOS) como visto por Kousky; Ropelewski, (1989), e pelo dipolo
do Atlantico como em estudo elaborado por Souza; Nobre, (1998). O Dipolo do Atlantico,
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como observado por Aragdo (2004), é a mudanga diferencial andmala das aguas do Atlantico
tropical norte e Atlantico tropical e equatorial sul. Esse fendbmeno muda a circulagdo
meridional da atmosfera através da célula de Hadley e inibe ou aumenta a formacdo de
nuvens, causando anomalias na precipitagdo do Nordeste.

Estes eventos quando ocorridos na regido semiarida do Nordeste Brasileiro, causa
elevada vulnerabilidade, pois se as chuvas no periodo chuvoso sdo fracas, ocorre um
prolongamento do periodo de estiagem com fortes secas, gerando impactos significativos, que

muitas vezes dependem da agricultura familiar ou de sequeiro como meio de subsisténcia.

3.2 Técnica dos Quantis

A andlise dos extremos precipitados € importante para a infraestrutura de controle de
inundacdes, especialmente no tocante do aumento das intensidades da precipitacdo
pluviométrica sob mudangas climéaticas (BURGES et al. 2015). De acordo com o estudo, 0s
registros de extremos precipitado incluem eventos que estdo entre as maiores medicdes
conhecidas de precipitacdo em nivel global. Segundo Souza et al. (2012), o conhecimento das
chuvas intensas ou que apresentam um efeito prolongado nas areas urbanas torna-se de
elevada importéncia, devido os inimeros incidentes de variadas propor¢des que podem
ocasionar, como inundacdes, deslizamentos de terra, pontos de alagamentos, colapso de
servicos, perdas de vidas e econdmica.

No Nordeste brasileiro em que as atividades agricolas sdo dominantes como na bacia
hidrogréfica do Rio Mundal, a produtividade das culturas é altamente dependente da
quantidade de chuvas e da sua frequéncia e intensidade dos periodos secos durante a estacao
chuvosa (FARIAS et al. 2001), além de afetar diretamente o abastecimento de agua
ocasionado principalmente pela irregularidade da estacdo chuvosa na regido (SILVA;
CORREIA; COELHO, 1998). Existe, portanto, dificuldade entre os pesquisadores em avaliar
e determinar extremos valores de precipitacdo. Afinal, a confianca em estabelecer valores em
milimetros para diferentes regides climatica e configurar desastre natural exige atencao.

Diante disso, diversos 6rgaos ligados a meteorologia no Brasil utilizam o método dos
quantis para auxiliar no monitoramento do regime pluviométrico, gerando um diagnostico
favoravel para os periodos secos e chuvosos. Esta técnica estatistica ndo paramétrico foi
relatada por Conover (1999) e por Xavier e Xavier (1987). De acordo com o autor, este
método estatistico envolve o principio de relatividade estatistica, interpretando de forma

adequada o significado de um total pluviométrico. Esta técnica em relagdo aos demais usos
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apresenta vantagens ao ndo precisar de uma assimetria na funcdo densidade de probabilidade
que é responsavel por descrever o fendmeno aleatorio, enquanto que outras técnicas
necessitam da normalizacdo pela média e desvio padrdo tornando este Ultimo diretamente
dependente da hipotese da normalidade da distribuicdo precipitada (XAVIER et al. 2002).

Em observacdo realizada por Ananias et al. (2010), esta técnica esta intimamente
relacionada com a distribuicdo da frequéncia acumulada e um maior nimero de observagdes,
resultando em uma melhor aproximacéo da funcdo densidade de probabilidade. Os quantis
permitem estabelecer faixas com regime pluviométrico distintos, podendo classificar em
periodo muito seco (Ms), seco (S), normal (N), chuvoso (C) e muito chuvoso (Mc),
permitindo também quantificar as ordens quantilicas, utilizando-se apenas os dados de
precipitacdo pluvial.

Segundo Coelho; Filho; Melo e Aradjo (2017), o diagndstico de frequéncia pode ser
classificado em escala local ou regional de acordo com a extenséo espacial das informacdes.
Na frequéncia local, obtém-se a definicdo de quantis de igualdade ou superagédo de valor

estimado, a partir de uma serie de registros hidrometeorolégicos.

3.3 Cenarios das mudancas climaticas

A Union of Concerned Scientists (2017), classifica as Mudancas Climéaticas como ‘A
questdo socioambiental central do nosso tempo’’ por representar ndo apenas um fendémeno de
alcance global e com impactos de elevada gravidade, mas por estarem relacionadas a uma
série de outros desafios das sociedades contemporaneas, como a conservacao da
biodiversidade, producéo e consumo de energia, seguranca alimentar, refugiados ambientais e
diversos outros problemas. Desde a década de 1980, as evidéncias cientificas sdo cada vez
mais fortes acerca da possibilidade de mudanca do clima global por efeito antrdpico
(MARENGO, 2001). Estas mudancas climaticas globais sdo ocasionadas de acordo com as
literaturas pelos acimulos de gases de efeito estufa na atmosfera, dentre 0s quais destacam-se
o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e os 6xidos nitrosos (NOy), resultando um grande
desafio nos tempos atuais devido ao alto grau de industrializagao.

De acordo com Solomon et al. (2007), o quarto relatério do IPCC conclui que o
aumento de temperatura média da terra observada durante os ultimos cem anos é devido as
atividades antropogénicas relacionadas a queima de combustiveis fosseis e de florestas
tropicais. Estes efeitos extremos do clima relacionados as elevadas temperaturas, secas,

enchentes, ondas de calor e de frio, furaces e tempestades tém sido cada vez mais frequentes
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e intensos, produzindo enormes perdas econdémicas e de vidas em varias partes do planeta
(EMANUEL, 2005).

As secas no NEB fazem parte da variabilidade natural do clima da regido, que
ocorreram no passado e estdo ocorrendo no presente diante das evidéncias apresentadas pelas
projecfes de mudancas climéaticas e que provavelmente continuaram e se intensificaram
futuramente (MARENGO et al. 2016).

Sob os efeitos das acBes das mudancas climaticas de acordo com Nobrega et al.
(2016), destaca-se o semiarido em que devido as condi¢cdes de aumento de temperatura e
mudangas na precipitacdo podem se tornar regides aridas, alterando ndo so climaticamente a
regido, mas no ambito fitogeografico, nas praticas econdmicas e sociais. Este quadro
alarmante foi observado também por Oyama e Nobre (2003), em estudo elaborado para a
Caatinga, em que observaram gue este bioma esta entre os mais vulneraveis em um cenario de
aumento das temperaturas globais, o que classifica 0 NEB em estado de alerta, uma vez que a
vulnerabilidade de tal bioma aos efeitos das mudancas climéticas representa uma pressao para
a desertificacdo na regiao.

A reducdo da precipitacdo € um dos efeitos das mudancas climaticas na regido em que
diante exposto pelo (PBMC 2013), ocorrera alteracdo em até 20% por volta de 2040, com
aumento de temperatura até 1 °C. O relat6rio, também indica que do ponto de vista geral, todo
o0 Brasil até o fim do século ficara ao menos 3 °C mais quente, ocorrendo um aumento de 30%
das precipitacdes nas regides Sul e Sudeste e resultando em uma diminuicao nas regides Norte
e Nordeste. Esta hipotese é levantada também por Magalhdes (1992), ao produzir um cenéario
extremamente preocupante para esta regido e as areas semiaridas em geral, servindo como
suporte tendéncias observadas no ano de 1992, acendendo o alerta para os riscos referidos as
tensdes socioambientais até o final do século XXI, principalmente no que se refere as
atividades agricolas refletindo diretamente na producdo de alimentos nestas regiGes que €
resultado da indisponibilidade hidrica. O aumento da temperatura afeta de forma diferente
cada tipo de cultivo como observado por Lozada e Angelocci (1999), do qual para
determinado cultivo de milho hibrido as condicGes de luminosidade e umidade precisa
necessariamente de uma temperatura ideal permanente.

As respostas ecologicas as alteracGes climaticas recentes ja sdo claramente visiveis
(WALTHER et al., 2002), o que gera implicacOes diretas a existéncia humana na terra. Os
sistemas humanos que sdo sensiveis & mudanca climética incluem principalmente os recursos
hidricos, agricultura, silvicultura, zonas costeiras e sistemas marinhos, assentamentos

humanos, energia, industrias e a saude humana. De acordo com Dias (2017), 0s animais sao
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afetados diretamente pelo nivel térmico, do qual quando expostos a temperaturas elevadas e
que sdo exteriores a sua zona de conforto térmico, acionam seus mecanismos de regulacéo e
tornam seus metabolismos encarregados de manté-los em funcionamento. A exemplo,
destaca-se 0 estresse térmico que altera significamente na produtividade animal, do qual,
interfere no metabolismo e comportamento em vacas leiteiras, aumentando a temperatura
corporal e da frequéncia respiratdria, tal como mudangas no balango quimico corporal dos
animais (SRIKANDAKUMAR; JOHNSON, 2004).

Domingues, Magalhdes e Machado (2011), ao analisarem informacdes
disponibilizadas pela EMBRAPA e adaptadas a estrutura do modelo EGC que serve de
suporte a um modelo de equilibrio geral computavel que é amplamente utilizados no estudo
de mudancas climaticas e politicas de mitigacdo (taxacao de carbono), projetando os impactos
econémicos sobre as regibes brasileiras, observou que os resultados indicaram um elevado
potencial de perdas econdmicas no Nordeste, especialmente nos estados mais pobres, no qual
a necessidade de politicas de mitigacdo e de controle de emissbes de gases de efeito estufa
faz-se necessario, pois, a auséncia destas politicas os efeitos econémicos decorrente das
mudancas climéaticas geram mais impactos e fluxos migratorios, refletindo na forma de
elevada pressdo sobre servicos de infraestrutura urbana das metropoles do Nordeste e de
outras regides do pais.

3.4 Modelos Climaticos

Os modelos climaticos sdo cddigos computacionais que representam equagdes
matematicas que regem 0s movimentos atmosféricos e as interacbes com a superficie,
podendo ser aplicado a simulacdo do clima passado, do clima presente, e estudos de
sensibilidade para identificacdo de processos e entendimentos fisicos (NEUHAUS, 2017). De
acordo com o Global Change Master Directory da NASA, o modelo HadCM3 desenvolvido
no ano de 1999, é um dos principais modelos utilizados, servindo de suporte informacional
para os Relatorios de Avaliacdo do IPCC. Este modelo € acoplado oceano-atmosfera
desenvolvido no Hadley Centre, UK Meteorological Office, da Gré-Bretanha e ndo precisa de
ajustes nos fluxos de energia no oceano para produzir uma boa simulacéo.

O modelo HadCM3 possui 19 niveis verticais com resolugdo horizontal de 2,5° de
latitude e 3,75° de longitude, que produz uma grade global de 96 x 73 células (Figura 1). Cada

célula equivalente a uma resolucdo superficial de aproximadamente 417 km x 278 km na



26

regido equatorial, sendo reduzida para 295 km x 278 km na latitude de 45°. A componente
oceanica do modelo HadCM3 apresenta 20 niveis (NEUHAUS, 2017).

Figura 1: Funcionamento do modelo climético acoplado oceano-atmosfera HadCM3
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Fonte: Mett Office, 2014.

Diante das incertezas quanto a variabilidade climéatica e temporal das precipitacoes,
previsbes numéricas regionais, utilizado modelos matematicos servem de suporte para
minimizar os impactos das precipitacdes. as chamadas técnicas de “downscaling dindmico”
utilizando Modelos Climaticos Regionais (MCR) que permitem um maior detalhamento
espacial e temporal das variaveis do sistema climatico, tornam-se uma ferramenta Util para
estudar as mudancgas e as flutuagOes climaticas em escala regional.

Para Valverde Brambila et al. (2004), a técnica downscaling serve para a diminuicao
da escala espacial a partir de um modelo de grande escala, para um modelo em escala regional
servindo de suporte para a necessidade de informac6es mais detalhadas no tempo e no espaco
dos produtos de previsdo numérica de tempo e clima. Uma revisdo comparando 0s Vvarios
métodos de downscaling aplicados é visto em Wilby; Wigley (1997) e Giorgi et al. (2001).

A versdo do modelo ETA que roda operacionalmente no CPTEC,INPE € hidrostatico e
com resolugdo horizontal de 40km, além de outra de 20 km, ambas com 38 camadas na

vertical que cobrem a maioria da América do Sul. S&o fornecidas informagdes em condicéo
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inicial as 0000 UTC e outra as 1200 UTC. Foi inicialmente desenvolvido na Universidade de
Belgrado, e utiliza uma grade E de Arakawa (ARAKAWA; LAMB, 1997) e coordenada
vertical eta (h) (MESINGER, 1984).

De acordo com Black (1994), o Modelo ETA vem sendo realizado pelo Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC,INPE), desde dezembro de 1996. Estas
previsdes, que sdo fornecidas duas vezes ao dia, cobrem a maior parte da América do Sul e os
oceanos adjacentes. Para Chou (1998), um modelo de maior resolucdo horizontal busca-se o
maior detalhamento da previsdo, e consequentemente, uma ideal qualidade da previsao.
Diversos estudos tém demonstrado que os modelos regionais, em particular o Eta,
apresentaram boas simulacdes das varidveis meteoroldgicas em escalas sazonais e intra-
sazonais como analisados por Chou et. al. (2000); Seluchi, (2000); Alves et al. (2000);
Tanajura (1996); Ji; Vernekar, (1997) e Bustamante et. al. (2002), incluindo regiées como a
Regido Sul e Sudeste do Brasil, que apresentam baixa previsibilidade nas simulagdes
(MARENGO et al. 2003; CAVALCANTI et al. 2000; CAVALCANTI et al. 2002).

Porém, de acordo com Moura et al. (2010), estas previsdes através dos modelos
numéricos de tempo apresentam erros sistematicos que ocorrem através da representacao dos
processos fisicos atuantes e das condicGes de fronteira e inicial utilizadas nos modelos,
principalmente nos momentos de transicdo de uma estacdo climética anual para outra. Para o
mesmo autor, certos eventos extremos do clima, os modelos ndo sdo capazes de captar
sistemas intensos, apresentando baixa qualidade nas previsfes, podendo subestimar ou
superestimar a intensidade e o posicionamento desses sistemas meteoroldgicos em uma
determinada regido. Porém, conhecendo o comportamento dos modelos e como eles variam
dependendo da estacdo do ano, regido, horério inicial de integracdo, da resolucdo e da
guantidade e qualidade das observaces, diversos estudos como observados por Tarasova et
al.(2006); Coélho et al.( 2006) e Ropelewski; Bell (2008) foram desenvolvidos para melhorar
a qualidade das previsdes de tempo e clima destes modelos de previsdo humérica.

Para Alves et al. (2000), através de simulagdes climéticas sazonais com o0 modelo Eta,
estudaram o comportamento pluviométrico do verdo de (1998-199) e o inverno de (1999),
mostrou que a distribuicdo espacial e o nimero de dias com precipitacdo de intensidade fraca
a moderada foram relativamente bem simulados. A simulacdo utilizada em estudo elaborado
por Vernekar et al. (2003) utilizando a versao NCEP em modo climatico, com o objetivo de
estudar os jatos de baixos niveis e seus efeitos no clima do verdo da América do Sul em
simulacdes dos verbes de 1983, 1985, 1987, 1989 e 1991 (janeiro a margo). Seus 34

resultados mostraram que as simula¢cdes foram muito mais refinadas do que as da reanalise.



28

Suas simulagdes conseguiram reproduzir a variabilidade diurna da precipitagéo, que apresenta
maximos anoite.

Saulo et al. (2000) e Berbery e Collini (2000), também estudando através de previsdes
de tempo do modelo regional Eta do Centro de Previsdes do Tempo e Estudos Climaticos-
CPTEC mostrou que os padrdes de convergéncia de umidade e de precipitacdo simulados
nestes estudos mostraram um ciclo diurno coerente, com maximos noturnos esperados na
precipitacdo, porém, evidenciando diferencas na magnitude e na altura de maxima velocidade
do vento horizontal.

Quando comparado acertos em diferentes regides brasileiras, em estudo elaborado na
regido Amazonica apresentou indices de acerto de previsdo de precipitacdo maiores do que
para a regido Nordeste, por exemplo, esse caso é comentado por Chou et al. (2005), do qual
sugere que a extensdo do dominio de integracdo do modelo pode resultar em melhorias nas
previsoes.

Baseado nos resultados comentados neste capitulo, verifica-se que existe uma elevada
diversidade bibliografica, na utilizacdo da modelagem numeérica regional em sua maioria, com
objetivo de melhor compreender o clima. Entretanto, como observado, muitos desses estudos
mostram que os modelos regionais que por sua vez apresentam melhora expressiva sobre
algumas regibes brasileiras, para outras, apresentam erros relativamente altos e que muitas
vezes ndo fornecem informacgdes adicionais em relacdo aos modelos globais fazendo-se

necessario, cautela ao utilizar este tipo de modelagem para a regido Nordeste do Brasil.

3.5 Vulnerabilidade

Em estudos abrangentes desenvolvidos pelo NAE (2005), Kayano e Andreoli (2009) e
Marengo (2011), discutem a vulnerabilidade do semiarido aos extremos da variabilidade de
clima e suas mudancas. Na regido semiarida do Nordeste do Brasil, representado por 86% do
territorio nordestino, vivem cerca de 30 milhdes de pessoas, nimero que representa cerca de
15% da populacdo nacional. Dados disponibilizados pelo Censo de 2000, verificou-se que
69% da populacéo do semiérido era considerada como pobre, embora a situacdo presente nos
anos anteriores fosse ainda pior, do qual, correspondia a cerca de 81% da populagéo (SEI,
2006). Como conceitos secundarios ligados a vulnerabilidade, observa-se o risco e perigo. O
risco € definido por Veyret (2007), como a percepcdo de um perigo possivel, mais ou menos

previsivel por um grupo social ou um individuo que tenha sido exposto, enquanto que perigo
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é o evento propriamente dito, como deslizamentos e ou enchentes, do qual aquele é o
causador 0s danos ou prejuizo.

De acordo com as projecOes apresentadas pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas, (IPCC AR4, 2007), a representacdo das mudancas climaticas junto com
a vulnerabilidade da sociedade, resulta em um relevante incremento dos desastres, como 0S
eventos de secas e eventos extremos de chuvas. Esta hipotese € sustentada por Tobin e Montz
(1997) e Marcelino (2007), em que estes desastres naturais sdo definidos como o resultado do
impacto de fenbmenos naturais extremos e de alta intensidade sobre um sistema social,
causando sérios dados e prejuizos que extrapolam a capacidade da comunidade ou da
sociedade atingida de conviver com o impacto.

Esta irregularidade das chuvas representa um dos obstaculos constantes para o
desenvolvimento das atividades agropecudrias, e 0 armazenamento de agua que esta presente
na mao de poucos, intensifica ainda mais os efeitos sociais (MARENGO, 2010). Este evento
irregular que estd diretamente relacionada aos efeitos das mudancas climaticas, em que, de

acordo com 0 mesmo autor:

> ... A combinagdo das alteragcdes do clima, na forma de falta de chuva ou pouca chuva
acompanhada de altas temperaturas e altas taxas de evaporacdo e, com a competicdo por
recursos hidricos, podem levar a uma crise potencialmente catastrofica, sendo os mais
vulneraveis os agricultores pobres, como o0s agricultores de subsisténcia na area do semiarido
do Nordeste. Com um semiarido mais arido e com maior frequéncia de secas, a base de
sustentacdo para as atividades humanas diminuird, sendo provavel que aumente o
deslocamento da populagdo para as cidades ou para as areas onde seja possivel desenvolver a
agricultura irrigada’> (MARENGO 2010, p.154).

Como resultado direto dos efeitos do clima, resulta na produtividade da regido, do
qual, a regido semiarida apresenta uma agricultura com baixa produtividade e os setores de
comércio e servigos apresentam um baixo dinamismo em relacdo as demais regides do estado
(ALCOFORADO, 2003). No contexto que envolve a populagdo e aquelas com menos
recursos e com menor capacidade de adaptacdo (NAE 2005), classificam esses como mais
vulneraveis, em que o estudo desenvolvido pelo Nucleo de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica em 2005 sugere que a regido Nordeste € que representa maior
vulnerabilidade a tais mudancas climaticas.

Campos (1996) discorre que anos de seca como o ocorrido em 1870, gerou
consequéncias consideraveis no que se refere a sua vulnerabilidade em que os anos de 1877 e
1878 representou a maior seca na regido nordeste, refletindo na mortandade de 500 mil

habitantes no Ceara e outros estados vizinhos, refletindo em 50% da populacdo. Para Reis et
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al. (2017), em estudo elaborado para o estado de Pernambuco, observou que o ano de 2010
foi marcado como 0 ano que se viu 0 maior desastre natural ja registrado, sendo o més de
junho o més marcante por apresentar a mais severa temporada de chuvas do qual, foram
afetados 77 municipios, sendo decretado Estado de Calamidade Publica por 12 municipios e
Situacdo de Emergéncia por mais 30 municipios, do qual ocorreram deslizamentos de
barreiras e inundacdes de residéncias.

No ambito da vulnerabilidade que ocorre nas cidades, para Barbosa et al. (2017), esses
ambientes sdo territdrios que apresentam uma grande vulnerabilidade, ndo sé ambiental, mas
de todos os tipos de risco, devido a falta de acesso aos meios de infraestrutura, bem como a
grande desigualdade social existente nas aglomeracfes urbanas, principalmente nos paises em

desenvolvimento.
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4 MATERIAL E METODOS

Os itens aqui presentes tém como foco principal a delimitacdo e caracterizagdo da area de
estudo, com todas as informacdes pertinentes a corrente analise, tais como localizacéo, clima,
geologia e geomorfologia, vegetacdo e hidrografia. Posteriormente, sdo expostos os dados que
subsidiaram o diagnéstico da pesquisa, seguido dos procedimentos de realizacdo da mesma,

com uma descricdo detalhada das metodologias utilizadas.

4.1 Caracterizagdo da area de estudo
4.1.1 Localizacdo e geomorfologia

A bacia hidrogréafica do rio Mundal esta localizada nos estados de Pernambuco e
Alagoas (Figura 2). A porcdo compreendida no territorio pernambucano (Unidade de
Planejamento Hidrico UP6) localiza-se entre as coordenadas 08° 41° 34” ¢ 09° 14’ 00” de
latitude sul, e 36° 03°36” e 36° 37° 27” de longitude oeste. De acordo com Silva; Sousa e
Kayano, (2010), é composta por 30 municipios. Geograficamente, a bacia esta inserida na
Provincia estrutural Borborema (Almeida et al. 2013). Esta bacia esté inserida no terreno pré-
cambriano (Criptozdico) e terreno sedimentares fanerozoicos do Grupo Barreiras, no baixo
curso. Seu alto curso situa-se no compartimento regional de relevo denominado Planalto da
Borborema. Nesta &rea sdo constantes e intensos ciclos tectono-metamorficos, sendo o dltimo
evento denominado de ciclo Brasiliano, destacando-se diversas zonas de cisalhamento na
area.

Figura 2 — Localizacéo da bacia hidrografica do rio Mundal no Nordeste do Brasil.
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).
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4.1.2 Hidrologia e climatologia

O rio Mundau nasce no municipio de Garanhuns-PE, com cerca de 69 km percorrendo
areas do estado de Pernambuco, sendo os principais afluentes em Pernambuco pela margem
direita: riacho Conceicéo, riacho Salgado, rio Correntes e rio Mundauzinho e pela margem
esquerda, o rio Canhoto. O rio Canhoto desagua em territério alagoano, é o tributario mais
importante do rio Mundau e tem por sua vez como principal contribuinte o rio Inhaima, que
drena todo o municipio de Palmeirinha. Este rio é o mais importante da bacia, é perene e tem
uma precipitagdo média anual de 900 mm e uma vazdo média anual de 30,6 m?3/s. Os maximos
valores de precipitagdo concentram-se proximos a regido litordnea, com médias em torno de
2.000 mm. Verifica-se diminuicdo na precipitacdo a medida que se adentra no continente,
devido a aproximacdo da regido do poligono das secas (GOMES et al., 2004).

O clima da bacia é quente com temperaturas médias anuais em torno de 24°C. As
chuvas registradas entre os meses de fevereiro a julho correspondem a aproximadamente
72,6% de toda precipitacdo anual. O periodo chuvoso coincide com a época em que esta
regido esta sujeita a atuacOes de disturbios de leste, chamados de ondas de leste e intensificam
as chuvas, principalmente a noite nesta area (COSTA et al. 2005). Sistemas como a Frente
Polar Atlantica também é dominante sob a bacia, do qual, de acordo com Girdo et al., (2006),
estas perturbacdes no litoral do Nordeste do Brasil, alteram as condicdes de tempo.

Devido as chuvas intensas que ocorrem de forma irregular em um curto periodo de
tempo de acordo com Rosal e Montenegro (2010), a bacia possui um elevado histérico de
enchentes, onde destaca-se sete eventos que atingiram a regido nos anos de (1914, 1941,
1969, 1988, 1989, 2000, 2010). Dentre estas enchentes, a ocorrida no ano de 1969 merece
destague pois resultou em uma catastrofe no ambito ambiental e social do qual, resultou em 4

horas, 1.100 pessoas mortas e desabrigando outras 10 mil pessoas no Estado de Alagoas.

4.2 Metodologia

O presente estudo baseia-se no método de pesquisa quali-quantitativa e 0 método
Hipotético-Dedutivo, ou seja, qualitativa por utilizar métodos produzindo informagdes
aprofundadas e ilustrativas (DESLAURIERS, 1991). Quanto a gquantitativa, analise de dados
brutos, recorrendo a linguagem matematica para descrever as causas de um fenémeno. Quanto
ao objetivo, concentra-se na pesquisa explicativa pois, identifica os fatores que determinam

ou que contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos (GIL, 2002). E o método hipotético-
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dedutivo pressupde o uso de inferéncias dedutivas como teste de hipoteses (FERREIRA,
1998).

4.2.1 Dados
- Precipitacgdo pluviométrica

O levantamento dos dados de precipitagdo pluviométrica diaria para a bacia do
Mundau de 01 de janeiro de 1963 até 31 de dezembro de 2017, foram obtidos através das
estacdes monitorados pela Agéncia Pernambucana de Agua e Clima- APAC, Agéncia
Nacional de Aguas-ANA e pelo Instituto de Nacional de Meteorologia -INMET para 28
municipios destacados na tabela 1.

Tabela 1 - Municipios analisados e suas respectivas séries historicas.

Municipio Periodo de Falhas Série Historica
Angelim - PE - 1993 a 2017
Brejao - PE 1980,1987 a 1992, 2007, 2009 1962 a 2017
Bom Conselho - PE 1982 2 1984,1985 a 1962 a 2017

1992,2000,2003,2004,20111
Caetés - PE 1964,1965,1972,1973,1981,1990- 1963 a 2017
2000,2008,2011

Calcado - PE i 1963 a 2017
Capoeiras - PE i 1963 a 2017
Capela - PE i 1963 a 2017
Ché Preta - PE ) 1963 a 2017
Canhotinho - PE 1992,2003,2004,2006 1963 a 2017
Garanhuns - PE 1969,1970,1989-1992 1963 a 2017
Palmeirina - PE - 1963 a 2017
Jucati - PE 1999,2003,2004,2006 1963 a 2017
Jurema - PE, ) 1963 a 2017

Jupi - PE 1963 a 2017



Lagoa do Ouro PE

Sao Jodo - PE
Satuba - PE

Atalaia - AL

Branquinha — AL

Rio Largo - AL

Ibateguara

Macei6 - AL
Messias - AL

Murici - AL
Unido dos Palmares - AL
Pilar — AL

Sdo José da Laje - AL

Santana do Mundau - AL

Jan a Dez de 1992, Mar de 1993 a
Dez de 1994 Mar 1994 a Ago de
1996, Nov de 1996, Mar a Ago
1997

1963 a 1966, 1969 a 1992

Dez de 2010

1963 a 2017

1963 a 2017
1963 a 2017

1963 a 2017

1963 a 2017

1963 a 2000

1963 a 2017

1963 a 2017
1963 a 2017

1963 a 2017
1915a 1991
1063-2017

1991 a 2017

1991 a 2017
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Vale ressaltar que devido a indisponibilidade de dados e a presenca de falhas, outras

estaces com uma série de dados menores foram consideradas, diante da necessidade em

analisar uma série historica com o mesmo periodo, acrescentando 0s municipios de Atalaia

(AL), Branquinha (AL), Calcado (PE), Capoeiras (PE), Capela (PE),

Cha Preta

(PE),Ibateguara (AL), Jupi (PE), Jurema (PE), Lagoa do Ouro (PE), Maceid (AL), Messias
(AL), Palmeirina (PE), Pilar (AL), Séo Jodo (PE) e Satuba (PE).

Foram adquiridos os cenarios climaticos da precipitacdo pluviométrica total anual dos

anos de 2025 e 2055 para o cenario A1B, junto ao Centro de Previsdo de Tempo e Clima do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)
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- Desastres

Foi realizado o levantamento dos dados de desastres (secas, estiagem, alagamentos,
inundacdes, afetados, desabrigados, desalojados, deslocados e &bitos) decorrentes dos
extremos climaticos, dos 30 municipios que compdem a bacia do rio Mundal no periodo de
1961 a 2017, por meio de Decretos, Portarias (atos administrativos) e Avadan (avaliacdo de
danos), fornecidos pelo Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (S2ID) do

Ministério da Integracdo Nacional.

- Sécioambientais

Também foram utilizados dados do censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica-IBGE referente as variaveis densidade demografica, renda percapita média,
populacdo total, indice de desenvolvimento humano, condi¢bes de habitabilidade, e acesso

das pessoas a servicos basicos para os 30 municipios da bacia do rio Mundau.

4.2.2 Analise dos eventos extremos da precipitacdo pluviométrica e do padrdo hidroclimatico

Para avaliar 0os eventos extremos de precipitacdo e para caracterizar o padréo
hidrocliméatico na bacia do rio Mundal foi utilizado o aplicativo Climap 3.0, que auxilia a
andlise das séries de dados meteoroldgicos de chuva e de temperatura do ar com a associacao
de informacbes e criacdo de graficos. Neste trabalho utilizaram-se apenas as séries de
precipitacdo pluviométrica.

O aplicativo Climap 3.0 foi desenvolvido por Salvador (2014), cuja programacao
utilizada no desenvolvimento software foi a Python 2.7.6 (ROSSUM, 1992). A escolha desta
linguagem computacional se deve ao fato de ser uma estrutura l6gica mais proxima da
linguagem convencional escrita, minimizando tempo em resolver problemas que fogem do
escopo profissional de pesquisadores, apresentando uma excelente alternativa de uma
ferramenta de facil aprendizado Salvador (2017). Para utilizar o aplicativo é necessario que 0s
dados estejam organizados e em formato txt onde, os dados faltantes sdo preenchidos por
NULL. Os dados utilizados foram diarios e organizados para cada localidade contendo na
sequéncia das colunas: ano, més, dia e chuva (mm), e como saida dos dados mensais,
trimestrais e anuais dos indices a seguir:

i.Totais mensais, trimestrais e anuais da precipitacdo pluviométrica;

1i.DPP: Desvio padronizado da precipitagdo dos totais mensais, trimestrais e anuais.
DPP = desvio-padréo (1);
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\/ZMZ (1)

(n-1)

iii.Prl: Numero de dias por ano com chuvas significativas (= 1 mm,dia);

iv. Pr10: Numero de dias por ano com precipitacdo > 10 mm;

v. Pr20: Numero de dias por ano com precipitacdo > 20 mm;

vi. Pr50: Numero de dias por ano com precipitacdo = 50 mm;

vii. Per95p: Numero de dias com precipitacdo > ao percentil 95 das chuvas
significativas (ocorréncia,ano);

viii. Per99p: Numero de dias com precipitacdo > ao percentil 99 das chuvas
significativas (ocorréncia,ano);

ix. Prmax1d: Maior precipitagdo ocorrida em um dia por ano (mm).

Para a analise decadal as series histdricas foram divididas em seis periodos, a saber:
1960 a 1969, 1970 a 1971, 1981 a 1989, 1990 a 1999, 2000 a 2009, 2010 a 2017), onde foi
realizada a média aritmética da precipitacdo pluviométrica total anual referente as décadas
mencionadas e ao periodo 2010 a 2017 (8 anos) para bacia hidrografica do rio Mundau. O
método de interpolacdo utilizado para espacializacdo dos dados das estacfes pluviométricas
foi a Krigagem, que de acordo com LANDIM (2000) esse método apresenta a melhor

precisdo para a variavel precipitagéo.
4.2.3 Técnica dos Quantis

Os dados mensais de precipitacdo contidos na Tabela 1 foram submetidos também a
técnica dos quantis. Esta técnica define o nimero de vezes em que um determinado valor de
uma variavel se repete. A técnica aqui descrita foi obtida em Xavier e Xavier (2002) para
avaliar a ocorréncia de anos secos ou chuvosos.

Por definigdo, Q,, € um limite do intervalo do quantil para uma determinada variavel aleatoria
X, sendo p a probabilidade de ocorréncia, do qual X seja menor que Qp. Assim, 0 intervalo
associado a um quantil deve satisfazer a seguinte equacao:

Prob (X <@,), onde (0 < 1)

Em estudo proposto por Pinkayan (1966), os quantis utilizados eram para p: 0,15; 0,35; 0;65 e

0,85. Estes quantis utilizados por Pinkayan referiam-se as probabilidades, ou seja, (0,15),
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(0,35), (0,65) e (0,85) de forma que para cada periodo i considerou-se como visto na seguinte
Tabela 2:
Tabela 2- Determinacdo das categorias e probabilidades da precipitacio mensal

relacionada as ordens quantilicas para os municipios que compde a bacia do Rio Mundau.

Clima Ocorréncia

Muito Seco (MS) X; < Qo5
Seco (S) Qo,15 < Xi < Qo3s
Normal (N) Qo3s < Xi < Qoes
Chuvoso (C) Qoes < Xi <Qogs

Muito chuvoso (MC) X;> Qoss

Fonte: Xavier e Xavier (2002).

De acordo com Xavier e Xavier (2002), os intervalos percentuais de cada quantil
representam as probabilidades ou frequéncias esperadas para cada um dos eventos que podem
vir acontecer na sequencia ou série temporal, do qual, sdo mantidas as caracteristicas para as
precipitacbes. Estes quantis denominados como empirico (através de frequéncias observadas
ou modeladas), sdo estimativas dos quantis tedricos, que permanecem desconhecidos, mas
supomos ser representantes apropriados para a descri¢do do fendmeno.

Para determinacdo dos quantis e das frequéncias utilizou-se o software GRETL (que
permite a andlise quantilica). Foi confeccionada planilha do Excel com os dados diarios de
precipitacdo para entrada no software GRETL. O programa permite ao usuario definir
critérios de acordo com o objetivo proposto.

4.2.3.1 Software GRETL

E um pacote multi-plataforma para analise econométrica, escrito em linguagem C.
Este software livre e de codigo aberto que pode ser redistribuido ou modificado de acordo
com os termos da Licenca Publica Geral (GPL) publicada pela Free Software Foundation.
Este programa permite além de aplica¢fes econdmicas, aplicacfes nas mais diversas areas,

especialmente nas questdes ambientais.

Apresenta como caracteristicas principais:

e Interface facil disponivel em diversos idiomas;
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e Ampla variedade de estimadores baseados em minimos quadrados, incluindo minimos
quadrados de duas fases e minimos quadrados ndo-lineares;

e Linguagem de script integrada;

e Controle em interface grafico para afinacao de parametros dos graficos Gnuplot;

e Compativel com GNNU R para analises estatisticas mais avancadas.

Além do citado acima, o software 1€ ficheiros no formato préprio XML, csv (valores
separados por virgulas), folhas de célculo Excel e Gnumeric, ficheiros BOX1, bases de dados
em formato préprio binario (permitem guardar frequéncias de dados e dimensdes das séries) e
base de dados RATS 4.

A partir de entdo foram elaboradas tabelas com as frequéncias absolutas e relativas
mensais para cada categoria, assim como, representacdo grafica da precipitacdo maxima e
minima observada com indicacdo dos anos de ocorréncia, nas categorias Muito Seco, Seco,
Normal, Chuvoso, Muito Chuvoso, retratando a variabilidade da precipitacdo mensal, assim
como, apresentar esta proposta para determinar a intensidade da precipitacdo mensal, que é de

elevada importancia para a agricultura, recursos hidricos, turismo, entre outros setores.

4.2.3.2 Cenarios climaticos futuros

Para gerar cendrios para a bacia hidrografica do rio Mundau, foram adquiridos no
Centro de Previsbes do Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC,INPE) os cenérios climaticos
correspondentes aos periodos de 2025 e 2055 para o cenadrio A1B para Pernambuco. Estes
cenarios sdo baseados no modelo HadCM3, e gera condic¢des de contorno e fornece condictes
para 0 modelo regional ETA.

O modelo ETA inclui o aumento dos niveis de concentracdo de CO, conforme o
cenario de emissdo. Este modelo reproduz o cenario A1B do IPCC SRES, fornecido pelo
modelo global acoplado oceano-atmosfera HadCM3, em quatro membros (versdes) de
perturbacdo do modelo global (sem perturbacdo - CNTRL; baixa sensibilidade - LOW; média
sensibilidade e - MID; alta sensibilidade - HIGH).

4.2.4 Impactos associados aos eventos extremos

Neste trabalho, para avaliar os impactos associados aos eventos extremos de

precipitacdo (chuvas e auséncia de chuvas), foram contabilizados os desastres registrados no
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periodo de 1961 a 2017 na bacia do rio Mundau referentes as chuvas, a saber: inundagéo,
enxurrada, alagamento e erosdo de margem pluvial, o0s desastres decorrentes da auséncia de
chuvas (secas), que correspondem aos registros das secas e estiagem; e os desastres totais, que
equivalem a contabilizacdo dos desastres associados as chuvas, secas, doengas infecciosas e
processos de erosdo registrados no MIN. Também foi realizado o somatério do nimero de
Obitos, pessoas afetadas, desalojadas, desabrigadas e descoladas para 0 mesmo periodo.

Em seguida, foram elaborados mapas com identificacdo dos municipios com
registros de desastres decorrentes das chuvas, secas, desastres totais, e Obitos ao longo da
bacia. A partir do levantamento do nimero de pessoas afetadas, desalojadas, desabrigadas e
deslocadas de 1961 a 2017 foi elaborada uma tabela destacando os municipios onde

ocorreram €esses registros.

4.2.5 Indices de risco e de vulnerabilidade

Para determinar os indices de risco a desastre e de vulnerabilidade da populagéo frente
aos eventos extremos foi utilizada a equacdo de Risco Meira (2 e 3) (Souza et al. 2015), que €
funcdo dos desastres associados as variagdes climaticas e dosdos indicadores

socioecondmicos:

n_ P(DD+RM + PT + H) )
IDH
V =DD+RM +PT +H ©)

Em que, R: risco a desastre; P: perigo, expresso pelo nimero de desastres registrados
em funcdo das variabilidades climéaticas (desastres associados as chuvas e as secas); DD:
densidade demografica, que € obtido a partir da razdo entre a populacdo residente total e a
area da cidade (hab,km?); RM: renda percapita média; PT: populacdo total existente; H:
condicBes de habitabilidade, e 0 acesso das pessoas a servigos basicos nas cidades; IDH:
indice de desenvolvimento humano, obtido pela média aritmética de trés sub-indices,
referentes as dimensdes Longevidade (IDH-L), Educacdo (IDH-E) e Renda (IDH-R). Os
dados das variaveis DD, RM, PT e IDH correspondem ao censo de 2010 do IBGE, e os
registros de desastres foram obtidos por meio do Ministério da Integracdo Nacional para 30
municipios no periodo de 1961 a 2017.

A partir da equacdo de Risco Meira foram obtidos os indices de risco e de
vulnerabilidade nos municipios que compde a bacia do rio Mundad, e confeccionados 0s

mapas desses indices, assim como os mapas da populacédo, renda, DD, IDH, IDH-L, IDH-E e
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IDH-R através do software ArcGis-9.3. Adotaram-se quatro classes: baixa, média, alta e
muito alta, definidas pelo método do Desvio Quartilico, conforme Ramos e Sanchez (2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Eventos extremos da precipitacdo pluviométrica e padréo hidroclimético

Na presente secdo, 0s eventos extremos das precipitacdo (chuvas intensas e secas) e 0
padrdo hidroclimatico foram avaliados a partir da analise da distribuicdo temporal da
climatologia mensal (média histérica mensal), da distribuicdo espacial da climatologia da
precipitagdo pluviométrica total anual e do periodo chuvoso (abril a julho) para a bacia
hidrografica do rio Mundal no periodo de 1963 a 2017. Também foram analisados 0s
gréficos gerados a partir do Climap dos municipios da bacia, a saber: médias historicas
mensais e trimestrais, desvios padronizados, e os indices de extremos climéaticos da
precipitagdo pluviométrica. Esta andlise demonstra o comportamento da variavel precipitacdo
no periodo de 1961 a 2017, possibilitando o conhecimento da sua distribui¢do, do regime
pluviométrico e sua variabilidade temporal, bem como a ocorréncia de eventos extremos de

precipitacdo, contribuindo diretamente no desenvolvimento de diversas atividades na regiéo.

5.1.1 Climatologia da precipitacdo

A distribuicdo temporal da climatologia da precipitacdo pluviométrica mensal (Figura
3), que corresponde a média aritmética mensal da precipitacdo de 1961 a 2017 das estacGes
pluviométricas da bacia do rio Mundal, demonstra que o periodo Umido corresponde ao
periodo de marco a julho, com destague para 0 meses mais chuvosos (abril, maio, junho e
julho) com valores médios acima de 500 mm nesse quadrimestre, onde concentra 56% do
total anual. De acordo Lacerda, Ferreira e Souza (2006), as Ondas de Leste e a Zona de
Convergéncia Intertropical sdo os principais sistemas meteoroldgicos responsaveis pelas
chuvas nesse quadrimestre. O periodo seco concentra-se entre 0s meses de setembro a
fevereiro, com valores médios mensais entre 20 e 60 mm.

Com relacdo a distribuicdo espacial da climatologia da precipitacdo pluviométrica
anual e do periodo chuvoso (abril a julho) na bacia hidrografica do rio Mundau (Figura 4a,b),
verifica-se que 0s maiores valores sdo registrados proximo ao Litoral e vdo diminuindo a
medida que se afastam dessa regido, com exce¢do das areas de microclima, que apresentam
altitudes mais elevadas, como exemplo Garanhuns e Brejdo com totais anuais de precipitacao
acima de 800mm. Na Figura 4a observa-se que 0s maiores valores de precipitacéo total anual

concentram-se no sul da bacia, acima de 1200 mm, e no periodo chuvoso oscilam entre 700 e



42

900 mm (Figura 4b). No norte e noroeste da bacia séo registrados 0s menores valores a
precipitacdo, abaixo de 600 mm durante o quadrimestre mais chuvoso.

Figura 3- Climatologia da precipitacdo pluviométrica mensal para a bacia do rio Mundau
durante o periodo de 1963 a 2017.
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Figura 4- Distribuicdo espacial da climatologia da precipitacdo pluviométrica (a) anual e do

(b) periodo chuvoso (abril a julho) na bacia hidrografica do rio Mundau no periodo de 1963 a
2017.
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5.1.2 Médias histéricas mensais e trimestrais

Para analise climatoldgica foram utilizados séries pluviométricas de 1963 a 2017 para

0s municipios de Caetés, Canhotinho, Correntes, Jucati, Murici, Garanhuns e Brejdo, do qual
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foi gerado gréficos mensais e trimestrais da precipitacdo pluviométrica, como pode observar
na Figura 5.

Observa-se que o comportamento da série histdrica da precipitacdo nos municipios
demonstra que o periodo considerado chuvoso ocorre no primeiro semestre enquanto que o
periodo seco caracteriza-se no segundo semestre. Estes meses que ocorrem a maxima
precipitacdo estdo relacionados a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical sobre o
oceano Atlantico tropical, em sua posicdo mais ao sul, revelando que este mecanismo
climatico é o principal responsavel pelas chuvas na regido semiarida (FERREIRA et al. 2005).

Esta uniformidade semestral entre todos os municipios citados se diferencia ao
observar o comportamento hidroldgico trimestralmente, ou seja, 0S municipios mesmo
localizados em uma mesma bacia hidrogréafica e apresentando um mesmo semestre chuvoso,
0S meses que representam as maiores ldaminas precipitada se diferenciam. Estas diferencas sdo
respondidas por Buytaert et al. (2006), pois, em ambientes montanhosos ou de declive a
precipitacdo pluvial varia no tempo e no espaco e sua correlagdo entre a precipitacéo pluvial e

a localizacdo geogréafica depende dos aspectos topogréaficos.

Figura 5 - Médias historicas mensais e trimestrais da precipitacdo pluviométrica para os
municipios de Caetés, Canhotinho, Garanhuns, Jucati, Murici, Correntes, Brejdo, Lajedo,
Bom Conselho.
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Bom conselho-PE - Médias mensais da Precip. pluviométrica
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018)

Verifica-se ainda na Figura 5, a variabilidade climatica ocorrente na bacia hidrogréfica
do rio Mundal em que municipios proximos como Garanhuns e Lajedo, distantes apenas 37
km apresentam o trimestre chuvoso completamente distinto entre si, do qual, Garanhuns é
caracterizado pelo trimestre chuvoso maio, junho e julho e Lajedo marco abril e maio.

Ha similaridade no periodo chuvoso entre os municipios de Jucati e Murici em que o
trimestre chuvoso é marcante nos meses de abril, maio e junho e entre Caetés, Canhotinho,
Correntes, Garanhuns, Brejdo e Bom Conselho que apresenta sua maior lamina precipitada
entre 0s meses de maio, junho e julho e entre o periodo seco que apresenta sua menor lamina
observada entre 0s municipios de outubro, novembro e dezembro, quando a ZCIT alcancga sua
posicao climatoldgica mais ao norte do equador, causando assim a diminuicdo da precipitacdo
da regido.

Estas precipitacbes concentradas em um curto periodo de tempo e em altas
intensidades, caracterizam a ma distribuicdo espacial que ocorre no Nordeste do Brasil,
especificamente na regido Agreste do estado, do qual € influenciada pela variabilidade
interanual da circulacdo geral da atmosfera e esta relacionada a inimeros eventos
atmosféricos que atuam sobre a regido. Segundo Kane (2006), os El Ninds intensificam as
secas nordestinas, diminuindo drasticamente os totais pluviométricos, enquanto que durante
os anos de La Nifia se observa anomalia positiva de precipitacao.

As chuvas intensas sdo responsaveis por grandes eventos principalmente na regido
Agreste do estado de Pernambuco que apresenta solos com baixa capacidade de escoamento
acarretando diversos outros problemas ambientais, como escoamento superficial e consigo a
levada de nutrientes importantes do solo, erosdo, perda do solo, redugdo da produtividade
agricola, poluicdo dos recursos hidricos, pontos de alagamentos e problemas de salde através

de doencas de veiculagéo hidrica.
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5.1.3 Precipitacéo total e desvio padronizado

Observa-se a precipitacéo total anual para o periodo de estudo correspondente a 1963
a 2017 (Figura 6), do qual é gerado em conjunto com o desvio padronizado (DPP). Na parte
inferior dos graficos, verifica-se 0 quanto o DPP e precipitagdo total anual se afastou da
média, representada pelo valor zero. E possivel observar também na parte superior da figura
de DPP os valores do coeficiente angular (declive), da correlacdo linear (r) de acordo com o
tempo e o teste de significancia estatistica da correlagdo (p-valor). A regressao linear € um
excelente indicativo, evidenciando algum tipo de tendéncia na série historica.

Para 0os municipios em andlise, devido & qualidade dos dados obtidos, apenas 0s
municipios de Brejdo, Lajedo, Garanhuns, Caetés e Bom Conselho apresentaram indices
estatisticos significativos e relevantes de precipitacao total anual e desvio padronizado. Estas
andlises estatisticas permite uma melhor visualizacdo e conhecimento do comportamento e a
variabilidade das chuvas.

Observa-se ainda na Figura 6, que as séries confirmam a diversificada variabilidade
anual na lamina precipitada total, evidenciando uma oscilacdo entre os anos, ocorrendo anos
extremamente secos seguidos de anos extremamente chuvosos, sem ocorrer um padréo,
destacando essa varidvel abrupta. Esta variabilidade anual também foi encontrada por
Nobrega et al. (2015) ao evidenciar possiveis mudangas temporais e espaciais da dindmica da
precipitacdo em Pernambuco em que diagnosticou que o sertdo Pernambucano, foi a que
apresentou 0s mais numeros de episddios extremamente secos e a ocorréncia de eventos
extremamente chuvosos. Esta variabilidade que gera indisponibilidade da agua e
consequentemente seu armazenamento, gera segundo Silva et al. (2009), a dependéncia da
populacdo a variabilidade climética da regido, além das plantas sofrerem fisiologicamente e
consequentemente 0s danos socio-econdmicos aumentam consideravelmente.

Atenta-se as secas marcantes nos anos de 1992, 1998, 2002, 2010, 2012 e 2015, em
que a situacdo se mostrou um agravamento pelo déficit hidrico que atingiu a regido Nordeste e
consequentemente a bacia do rio Mundald nos ultimos trés anos. Estes acontecimentos sao
explicados por Marengo et al. (2016) e Andreoli et al. (2012) pelo fato de que ocorre uma
elevada variabilidade interanual. Nota-se que as alteragdes hidroclimaticas verificadas no
Nordeste brasileiro decorrem mais de eventos ENOS, da posicdo anormal da ZCIT e
anomalias térmicas da superficie marinha atreladas a&s modificagbes de causas antrdpicas

enquanto outros eventos atmosféricos que levam a seca ocorrem devido & posi¢do anormal
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mais ao norte da Zona de Convergéncia Intertropical sobre o setor Atlantico, devido ao
aquecimento do Oceano Atlantico Tropical Norte.

Figura 6- Precipitacdo total para os municipios de Brejdo, Lajedo, Caetés, Bom Conselho e

Garanhuns para o periodo de 1963 a 2017 e seus respectivos desvios padronizados.

4000 Brejdo -PE. Precipitagdo Total - Anual Lajedo -PE. Precipitacao Total - Anual
£ Media=1414.3mm z 2000 Media=696.4mm
£ £
g s
] £
§ :
> >
3 3
[ &
a a
7 g
a a i
63 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013
Tempo(anos) Tempo(anos)
20 Desvio Padronizado da chuva anual Desvio Padronizado da chuva anual
[ T Declive=10.36 | r=-0.23 pvalor=0.085 8 T Declve=10.12 | r=-0.11 pvalor=0.443
== _Tend, linear l Tete _Tend. linear
15¢ s 6 -
: 10 Rewpiued q *
51 R T o 5 2
0 3 0
-1363 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 _12363 1968 1973 1978 1983 1968 1993 1998 2003 2008 2013
Tempo(anos) Tempo(anos)
Caetés-PE. Precipitagdo Total - Anual Bom Conselho -PE. Precipitagao Total - Anual
= 1600 Media=758.2mm _. 1200 e P T yro
£ 1400 E R
& 1200 =
-; 1000 %
3 3
: :
: E
a [

opPp
o N & O @

1%63

10

1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008
Tempof(anos)

Tempo(anos)

Desvio Padronizado da chuva anual Desvio Padronizado da chuva anual

p— Declive=10.02 r=-0.01 p-valor=0.940 4 T o =
= ’na.wns.rl-----------l ____________ i alain ool [ Declive=10.06 | r=-0.12 pvalor=0.402
2}
g1
0
-1
63 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 063 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013
Tempof{anos) Tempo(anos)
1400 Garanhuns -PE. Precipitacao Total - Anual
£ p : : : : : T Media=798.4mm ! ]
£ 1200 ||
S 1000
‘% 800
'S 600
=
8 400
2
2 200
2 : :
1Q363 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013
Tempo(anos)
20 Desvio Padronizado da chuva anual
u - ! ] Declive=10.37 ' r=-0.27 p-valor=0.043
([t Tend.lmearl i 3 7
15 [ - - - .
10
o
o]

1963 1968 1973 1976 1963 1986 1995 1998 2003 2008 2013
Tempo(anos)



48

Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Observando as figuras acima, verifica-se que o coeficiente angular que determina a
diminuicdo anual da precipitacdo e tem sinal negativo é estatisticamente significativo ao nivel
de 1%, proporcionando uma estimativa que variou de - 0.02 mm para Caetés a — 0.37 mm
para Garanhuns, ou seja, este indice destaca que estes municipios apresentam -0.02 (Caetés), -
0.06 (Bom Conselho), -0.12 (Lajedo), 0.36 (Brejdo) e 0.37 (Garanhuns) reducdo absoluta
anual do indice que se pode esperar com base na experiéncia encontrada no periodo de 1973 —
2017. Assim como o coeficiente angular dos desvios padronizados, a correlagdo (r) mostrou-
se bastante variavel em que a mudanca da variavel precipitacdo muda ao sentido proporcional
da variavel tempo (anos), porém, de forma geral, a correlacdo mostrou-se positiva, mas,
evidenciando uma correlacdo fraca que pode ser explicada pela falta de dados em alguns anos.
Analisando a discrepancia da hipétese estatistica em relagdo aos dados observados, observa-se
que o teste de significancia (p-valor) apresentou uma baixa probabilidade de que a correlagédo
linear foi estatisticamente significativa para Caetés (94%), enquanto que Garanhuns e Brejao
apresentaram tendéncia estatistica significativa.

Assim como as médias anuais verificada na Figura 6, os desvios padrdo apresentam
alteragOes da precipitagdo importante em torno da média anual, da qual observa-se a dinamica
do desvio padronizado sem ocorrer um distanciamento da média positivamente ou
negativamente. Observa-se 0s desvios padronizados ocorridos negativamente ocorridos em
Lajedo, Bom Conselho e Garanhuns nos anos de 1998 e 2015 e Brejdo, Lajedo e Caetés para
0 ano de 2003. Entre os valores positivos de desvio padrdo, destaca-se Lajedo em 1973,
Caetés em 1978, e Bom Conselho em 1974, 2007 e 2009. Os demais municipios nao
apresentaram tendéncias de DPP significativos, contudo, € na escala mensal que € possivel
detectar e analisar melhor o processo, ndo analisando somente a tendéncia interanual, mas
também a tendéncia intra-anual da precipitacdo (SILVA et al., 2018).

Considerando-se o trimestre mais chuvoso do ano (Figura 4b e 7), as localidades com
maiores volumes trimestrais de chuvas foram Brejdo (671 mm), Correntes (593.5 mm),
Canhotinho (416.8 mm), Garanhuns (360.8 mm), Murici (314.1 mm), Bom Conselho (298.9
mm), Caetés (298.8 mm), Lajedo (276.6 mm), e Jucati (239.9 mm). Ao analisar o coeficiente
angular descrito nas figuras, observa-se que a variacdo de diminuicdo trimestral ndo variou
nos municipios de Canhotinho, Murici, Correntes, Jucati, e Bom conselho, evidenciando que

ndo houve uma reducdo absoluta no trimestre chuvoso durante serie de estudo, enquanto que
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0s municipios de Caetés, Brejdo e Garanhuns, apresentaram respectivamente -0.87mm, -0.86

mm e -0.42 mm, respectivamente de reducdo e a uma correlacédo fraca.

Figura 7- Precipitacdo do trimestre chuvoso para os municipios de Caetés, Canhotinho,

Murici, Correntes, Jucati, Lajedo, Bom Conselho, Brejdo e Garanhuns para o periodo de 1963

a 2017 e seus respectivos desvios padronizados.
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Fundamentando-se 0os meses mais chuvosos seguidos de meses com diminuicao
drastica de precipitacdo, destaca-se o periodo de 1966 para 1967 em Caetés em que ocorre
uma diminuicéo da precipitacdo em 400 mm, o ano de 1975 a 1976 que ocorre a diminuicéo
de 500 mm e 1979 1980 que ocorre uma diminuicdo drastica do volume precipitado de 400
mm. Para Canhotinho o ano de 1983 a 1984 configura-se um ano marcante pela dréstica
diminuicdo de 600 mm em que estava ocorrendo um significativo evento El Nifio, 0 ano de
1988 e 1989 com aumento de 400 mm em Correntes, 2009 e 2010 em Jucati que apresentam a
mesma lamina precipitada, Lajedo que apresentou 0 mesmo volume de chuva em 1974 e 1976
com 800 mm, Bom Conselho variando nos anos de 1975 a 1976 500 mm. Observa-se ainda
que a primeira década de estudo para Brejdo apresentou uma uniformidade, com chuvas de
altas intensidades enquanto que para Garanhuns as chuvas de altas intensidades ocorreram nos
anos de 1976 e 1978 e 2017.

De acordo com estudo elaborado por Ndbrega et al. (2016), ao analisar a variabilidade
climatica entre municipios localizados em Pernambuco, esta pequena temporada de chuvas,

restrita a0 um periodo de dois a trés meses ja vem sofrendo alteracbes e com a presenca de
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aumento das TSM’s sobre os oceanos Pacifico Leste e Atlantico, ainda sofrerdo mais
alteracOes. Estas alteracdes configuram impactos capazes de causar diversos prejuizos, tanto
em area urbana quanto em areas agricolas, destacando a necessidade da quantificacdo
temporal e espacial principalmente no que se refere a projetos para controle em areas
agricolas e armazenamento e fornecimento de agua para irrigacéo e abastecimento.

Ao observar o DPP do trimestre chuvoso, constata-se que os valores positivos e
negativos se encontram em maior dimensionamento. Quanto os valores negativos, observa-se
que os anos de 1973 foi um ano de baixa DPP para Canhotinho, Bom Conselho e Correntes.
Os municipios de Canhotinho, Jucati, Murici, Correntes e Bom conselho apresentaram no ano
de 1998 baixa no DPP e isoladamente o municipio de Canhotinho apresentou desvio abaixo
em 2007, Jucati em 1980, 1993, 1998, e 2007, Murici 1993, 2003 e 2015, Correntes em 1983,
1987 e 2003 e Bom Conselho em 1980 e 1993. Vale salientar que todos 0s municipios
apresentaram um DPP baixo no ano de 2012 e 2015 para o trimestre chuvoso.

Estes anos em estudo elaborado por Marengo et al. (2013) evidenciam que no
Nordeste brasileiro a circulacdo atmosférica sofre mudancas constantemente na precipitacéo
com a atuacdo de aguas superficiais mais frias que o normal no Pacifico equatorial, com
movimento ascendente acima do esperado e precipitagcdo no leste da regido Amazonica com
resposta de conveccdo atmosférica, apresentando maior divergéncia na circulacdo sobre a
Amazonia e uma maior convergéncia na regido Nordeste do Brasil, entdo, a zona de alta
pressdo interagiu com a subsidéncia induzida pelo forte movimento ascendente da Amazonia,
determinando condices de menos chuva na regido Nordeste.

J& os valores positivos do DPP no trimestre chuvoso, os municipios de Canhotinho,
Correntes, Lajedo e Bom Conselho compartilham o ano de 1974 enquanto que o ano de 1989
é de extrema importancia para Correntes enquanto que os anos de 1982 e 2011 apresentou
elevado pico e 0 ano de 1973 para Lajedo e Bom Conselho. Evidenciou-se que os maiores
DPP foram encontrados para o trimestre chuvoso, assim como encontrado por Chierice
(2013), que salienta que os valores mais elevados de desvio-padrdo ocorrem nas &reas mais
chuvosas para o seu estudo elaborado na bacia hidrografica do rio Mogi Guacu localizada no
estado de S&o Paulo.

A influéncia da varidvel precipitacdo, além de estar associada a riscos ambientais
como visto, pode ainda ser atrelada a ocorréncia de doencas de veiculacdo hidrica, conforme
verificado por Confalonieri (2003), em que alguns tipos de eventos meteoroldgicos extremos
podem causar, de forma direta, epidemias de doencas infecciosas, como verificado para as

chuvas de verdo como leptospirose, por exemplo, doenca de veiculacdo hidrica disseminada
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pela agua das inundacGes, em regiGes onde a coleta de lixo é precéria e 0s animais de esgoto
séo abundantes.

A percep¢do do comportamento de série histdrica de precipitagdo anual e trimestral
verificado nas figuras 6 e 7 constitui uma das principais etapas na reducéo de risco climatico
associado a cidades que dependem das aguas das chuvas para diversos fins e ndo apresentam
organizacdo urbana, visto que, a variabilidade temporal traz consigo informagdes importantes
quanto sua periodicidade, tendéncia ou descontinuidades climaticas, resultando em suporte
em estudos ao desenvolvimento e capacidade da regido em adaptar-se diante das mudancas

meteoroldgicas.

5.1.4 Andlise dos indices de extremos de precipitacdo

Foram indicados os valores representativos do nimero de dias por ano com chuvas
significativas a nivel de > 1 mm, >10 mm, >20 mm, >50 mm,dia das chuvas expressivas
(figura 8), e suas respectivas tendéncias de aumento ou diminuicdo de sua ocorréncia ao longo
do periodo de 1963 a 2017. Os gréaficos foram obtidos atraveés do Climap 3.0 e demostraram
que a maioria dos municipios que compde a area de estudo apresentaram uma tendéncia de
aumento no indice Prl, exceto os municipios de Lajedo, Bom Conselho e Garanhuns que

apresentaram uma tendéncia de diminuic&o nos trés indices.

Figura 8- Dias com chuva =>1 mm, dias com chuva =>10 mm e dias com chuva =>20 mm

diarios para o periodo de 1963 a 2017.
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Em estudo realizado por Silva et al. (2018) para regido semiarida pernambucana,
analises estatisticas que indicam a variabilidade da intensidade e frequéncia da ocorréncia de
chuvas sdo importantes indicadores de modificacdo nos padrées climaticos. Com isso, os dias
verificados na Figura 8, com chuva =>1 mm apresentou uma tendéncia linear positiva,
evidenciando um rapido aumento das precipitacbes durante 0s anos na série historica em
estudo. Entretanto, o p-valor foi considerado estatisticamente insignificativo apenas nos
municipios de Canhotinho, Bom Conselho e Garanhuns.

Os dias com chuvas iguais ou superiores a 10 mm (>=10mm), tiveram uma tendéncia
de diminuicdo nos municipios de Caetés, Bom Conselho, Jucati, Lajedo, Brejdo e Murici,
apresentando um nivel de p-valor de 0.00, 0.05, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, respectivamente sendo
considerado significativo. Para as chuvas iguais ou superiores a 20 mm (>=20mm), também
ocorreu para a maioria dos municipios a tendéncia de diminuicdo da frequéncia, com uma
declividade chegando a -0.59 mm em Murici. Os municipios que ndo apresentaram nenhuma
tendéncia de aumento e diminuicdo foram os municipios de Canhotinho, Correntes e
Garanhuns. Ja os municipios que apresentaram tendéncia na diminui¢do foram Caetés, Bom
Conselho, Jucati, Lajedo, Brejdo e Murici, este Gltimo apresentando um p-valor de 0.08
enquanto que os demais municipios apresentaram p-valor de 0.00, porém continuam sendo
significativos, com forte significancia estatistica, evidenciando que as chuvas acima de 10 e
20 mm sdo mais importantes no que se refere a0 aumento da precipitacdo na bacia
hidrografica do que as chuvas abaixo desse corte.

Estes resultados demonstram que é possivel perceber que ocorre uma uniformidade

nas tendéncias, do qual, a proporcdo de municipios com significancia estatistica de forma
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geral indica que a ocorréncia dos indices extremos possui expressividade para o presente
estudo. A baixa ocorréncia de eventos extremos na bacia do rio Mundal e suas respectivas
tendéncias de diminuicdo representa uma resposta positiva para a regido, visto o alto grau de
vulnerabilidade da qual a bacia do rio Mundau se encontra, entretanto, 0s riscos ambientais,
sociais e econdmicos, ocasionados pela variabilidade climatica ndo pode ser incluida nessa
consideracdo, representando ainda um elevado grau de risco devido a falta de investimento
econdmico.

Entretanto, de acordo com Faceto e Paiva (2012), os indices pluviométricos criticos
para deflagragdo de deslizamento de terras e outros problemas ambientais ligados ao solo,
variam com o regime de infiltragdo no solo, com a dindmica das aguas subterraneas e com o
tipo de processo geodindmico e a saturacdo progressiva dos solos pode acontecer através da
precipitacdo de menor intensidade, mas, através da sua continuidade que conseguem se
infiltrar no solo. Enquanto que para Costa et al. (2018), as interferéncias humanas aliadas ao
volume precipitado sdo os principais potencializadores para desastres hidrologicos,
principalmente o de enxurrada e que areas de declives superiores a 45% que apresentam solos
caracteristicos como ocorre no Agreste e no Sertdo sdo caracteristicas importantes para o
processo de enxurradas e escoamento superficial concentrado.

Em comparacdo a este trabalho, Santos et al. (2017), ao verificar a dindmica espaco
temporal dos indices de extremos climaticos para o estado do Piaui, observou que os indices
anuais extremos indicaram uma diminui¢do da precipitacdo total em que os indices que
representam <=10mm e, <= 20 mm apresentaram uma tendéncia negativa. De forma geral, 0s
autores perceberam que a TSM ao diminuir ocorre um aumento de todos os indices, indicando
intensificacdo dos eventos extremos e do total anual de precipitacdo sobre o estado do Piaui.

Verifica-se na Figura 9, a analise da precipitacdo ao longo dos 54 anos de periodo
amostral a 95% considerando 48.1mm da precipitacdo para Caetés, 28.1 mm para Canhotinho,
35.8 mm para Correntes, 29.1 mm para Bom Conselho, 35.1 mm para Brejéo, 30.7 mm em
Jucati, 32.4mm para Lajedo, Murici a 35.1 mm e Garanhuns com 24.5 mm e a 99% de
confianca considerando 66.4 mm em Caetés, 50.3 mm em Canhotinho, 70 mm para Correntes,
51.4 mm para Bom Conselho, 60.3 mm para Brejdo, 59.6 mm em Jucati, Lajedo 62.4 mm,
Murici 60.3 mm e Garanhuns a 48.9 mm. Todos 0s municipios apresentaram correlacéo linear

fraca, exceto Correntes e Bom Conselho apresentaram uma correlagéo linear desprezivel.
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Figura 9- Ocorréncia de precipitacdo a 95% e 99% de confianca para a série de estudo
correspondente & 1963 a 2017.
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Ainda na Figura 9, o p-valor foi considerado significativo apenas nos municipios de
Canhotinho (apenas a nivel de 95%), Bom Conselho, Correntes e Garanhuns enquanto 0S
demais municipios ndo apresentaram correlagdo estatistica. Fica evidenciado entdo que a
precipitacdo nos municipios que comp®e a bacia do rio Mundal apresentou uma tendéncia de
modo geral a diminuicdo, tanto no volume das chuvas quanto nos extremos de precipitacéo,
sendo estatisticamente significativo apenas nos municipios supracitados.

Esta tendéncia significativa a diminuicdo também foi verificado por Salvador (2014),
ao analisar indices extremos de precipitacdo para os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia utilizando o mesmo aplicativo utilizado no presente estudo, do qual, foram obtidos
como resultado uma tendéncia negativa dos extremos precipitados, evidenciando uma
diminuicdo gradativa desses eventos climaticos. Enquanto que para Valverde et al., (2018), ao
analisar o indice que representa o acumulado anual de dias muito imidos acima do percentil
95, os municipios de Santo André e Maua ambos no estado de Sdo Paulo, mostrou tendéncias
positivas de aumento.

Cabe salientar que o estudo desses eventos climaticos extremos é de extrema
relevancia como observado por Valverde et al. (2018) ao detalhar os extremos climaticos da
regido do ABC Paulista do qual € possivel observar que 0s escorregamentos ocorrem

geralmente quando o total de chuvas em menos de trés dias atingem as intensidades de 80 mm
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e 100 mm, enquanto que a ocorréncia de inundacdes e alagamentos em Santo André - SP, 0

limiar de intensidade de chuva é de 50 mm em um periodo correspondente a uma hora.

5.1.5 Analise da variabilidade decadal da precipitagcdo pluviométrica anual

Verifica-se na Figura 10 a distribuicdo espacial da precipitagdo pluviométrica anual
para 1960 a 1961 para a bacia hidrografica do rio Mundad. Observa-se que a precipitacdo na
regido sul da bacia varia de 1200 mm a 1500, enquanto que no oeste da bacia a precipitacdo
varia de 1200 a uma mancha responsavel por um acumulado anual de 1500 mm. O nordeste e
0 norte da bacia apresentam valores inferiores as demais localidades, do qual variam de 1000
mm a 700 mm e uma pequena area no norte da bacia responsavel por 600 mm englobando o
municipio de Capoeiras.

Na Figura 10 b e 10 c, fica notavel no sul da bacia a diferenca do total precipitado nos
anos de 1970 a 1970 quando comparado com a figura 10a, em que a precipitacdo para este
ano ndo ultrapassou 0s 1200 mm e a regido oeste que nos anos anteriores apresentavam
precipitacbes que passavam dos 2000 mm, para a presente figura nao ultrapassou 1100 mm
assim como o centro da bacia que a distribuicdo da precipitacdo de 800 a 1100 mm aumentou
bem como a expansdo da area vermelha que antes abrangia apenas o municipio de Capoeiras e
para o presente ano, abrangeu Caetés e Jucati.

Na Figura 10d, observa-se a diferenca abrupta para os anos de 1990 a 1999 em que a
regido sul era a maior responsavel pela area Umida da bacia e durante esses anos esta area
ficou limitada aos municipios de Rio Largo, Messias, e Murici enquanto que a regido central
da bacia houve uma melhor distribuicdo com limiares mais definidos que variaram de 1100 a
700 mm. Salienta-se ainda a regido norte da bacia que em um intervalo de 9 anos foi
responsavel por indices precipitados baixissimos de 300 a 700 mm, englobando todos os
municipios do estado de Pernambuco a estado de alerta devido ao periodo de seca.

Na figura 10 e, evidencia uma melhora do total precipitado nos anos de 2000 a 2009
no sul e leste da bacia, em que se observa que a mancha responsavel pelo total de 1500 mm
reapareceu e diminuicdo da &rea seca na regido norte da bacia do Rio Mundau. Este ano foi
um ano importante para a regido visto que os anos de 2000 a 2009 foram considerados de
normal a chuvoso como sera observado posteriormente.

Nos anos de 2010 a 2017 na Figura 10 f, a presenca da area verde que corresponde a
1200 ficou delimitada aos extremos da regido sul, enquanto que a precipitacdo acima de 1200

mm ficou restrita na zona sul. Observa-se ainda a expansdo do volume precipitado na regido



59

central da bacia e o aumento do volume precipitado de 300 mm quando comparado com a
figura 10 e. Os anos de 2010 a 2017, classificam a bacia do rio Mundad como anos dificeis e
Secos em que ao se observar anualmente os anos foram considerados como muito seco em
2012, 2013,2016 e 2015 seco.

Figura 10- Distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica anual decadal nos periodos de
1960 a 1969 (a), 1970 a 1979 (b), 1980 a 1989 (c), 1990 a 1999 (d), 2000 a 2009 (e), 2010 a
2017 (f) na bacia hidrogréfica do rio Mundau.
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).
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5.1.6 Padréo hidroclimético

A Tabela 3 mostra a classificacdo da intensidade da precipitacdo anual com base nas
ordens quantilicas obtidas para os municipios de Canhotinho, Caetés, Correntes, Brejdo, Bom
Conselho, Jucati, Lajedo, Murici e Garanhuns para a série de estudo que compreende 0s anos
de 1963 a 2017, desde um ano considerado como Muito Seco classificado pelo quantil
Q(0.15) com precipitacdo inferior a 571.511 mm, até um ano extremamente chuvoso, quando
a precipitacdo for maior ou igual a 1121.29 mm determinado pelo quantil Q(0.85). O
conhecimento dessa informacédo disponibilizada pela precipitacdo é fundamental para diversos
setores, uma vez que estas informacdes possibilitam informar que o excesso ou o periodo de

escassez podem provocar mudangas sociais e econémicas nas cidades do Agreste.

Tabela 3 - Classificacdo da intensidade da precipitacdo anual para os municipios da bacia do
rio Mundau relacionada as ordens quantilicas.

Categorias Ocorréncia da Precipitagdo (mm)
Muito Seco (MS) P<571.511
Seco (S) 571.511 <P 760.611
Normal (N) 760.611 <P 996.889
Chuvoso (C) 996.889< 1121.29
Muito chuvoso (MC) P>1121.29

Fonte: Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Depois de definir os limiares para classificacdo da intensidade da precipitacdo
observada no periodo de estudo, é oportuno apresentar a frequéncia observada por categoria.
Como pode ser observado na Figura 11, 49% dos anos apresentaram precipitacdo variando de
571.511 a 760.611 mm correspondendo as classes Seco e Normal. As classes chuvoso e muito
chuvoso corresponderam a 20 e 15% dos anos, com precipitacdo acumuladas acima de
996.889 mm. A frequéncia dos anos Muito Seco, com registro de 16%, afirmando que na
regido ocorre com maior frequéncia do periodo muito seco do que muito chuvoso. Souza et al.
(2012) verifico-se que quando ocorre registros de precipitacdo dentro da classe de chuva
Muito Forte, ocorre sempre escorregamentos, ocasionando danos a populacdo, cabendo
salientar que as chuvas moderadas também desencadeiam problemas de escorregamento que

embora sejam considerados de pequeno porte, causam pontos de alagamentos.
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Figura 11- Frequéncia observada por categoria (Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso e Muito

Chuvoso).
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

A distribuicdo da ocorréncia da precipitacdo média anual desde um ano muito seco até
extremamente chuvoso estd demonstrado através da Tabela 4, a qual revela que os anos
considerado dentro da normalidade representam a maior frequéncia com ocorréncia de 16
anos, sendo o ano de 1990 o mais seco com precipitacdo média na bacia hidrografica de
273.16 mm, seco o ano de 2003 com 606.56 mm, o0 ano mais chuvosos o0 ano de 1975 com
1121.29 mm e o0 mais chuvoso 1964 com 1331.44 mm.

Tabela 4 — Distribuicdo ao longo dos anos de acordo com a classificacdo quantilica

Muito
Seco Seco Normal Chuvoso Muito chuvoso
Ano Precipitagdo  Ano Precipitagéo Ano Precipitacdo Ano Precipitacdo Ano  Precipitacdo
1990 273.16 2003 606.56 1997 768.47 1968 1011.51 1986 1123.91
1998 409.12 1983 639.58 2001 777.98 2005 1012.58 1985 1142.90
1992 466.56 1987 650.10 1996 791.37 2000 1013.00 1969 1145.57
1999 472.66 2015 651.61 2013 824.37 2002 1027.27 1989 1148.98
1991 494.93 1995 691.36 1978 860.38 1984 1028.39 2010 1183.34
2012 500.86 1971 707.16 2011 861.12 1963 1043.98 1974 1198.80
1993 501.16 1973 707.73 2007 867.70 2014 1059.30 1966 1303.58
1979 529.97 1976 715.33 1981 870.61 2009 1078.67 1964 1331.44
2016 57151 2006 733.39 1994 876.91 2017 1086.84
1970 753.32 1965 904.18 1977 1095.72
1980 760.61 1982 905.12 1975 1121.29
1988 912.83
2008 979.18
2004 991.57

1972 995.62
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1967 996.89

Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Ainda na Tabela 5, observa-se que os anos de El Nifio forte que correspondeu aos anos
de 1983, 1984,1997 e 1998 de acordo com estudo elaborado por Gouveia et al. (2018) para a
bacia do rio Itajai, verifica-se que os anos de 1983 e 1998 representaram anos considerado
seco para o presente estudo, 1984 chuvoso e 1997 considerado dentro da normalidade. Esta
diferenca esta relacionada ao fato de que para a regido Sul do Brasil, pode ser atribuido a
influéncia da Oscilagdo Decadal do Pacifico e que sdo semelhantes segundo o autor, aos
eventos de El Nifio e La Nifia.

O ano de 2012 como abordado no presente estudo foi considerado um ano muito seco
em que de acordo com estudo elaborado por Lopes et al. (2015), este ano foi representado
pelo menor total da precipitacdo pluviométrica para Petrolina -PE, do qual apresentou quedas
de producdo no setor agropecuario com perdas totais de safras de sequeiro e morte de
inimeros animais.

A demanda hidrica anual deve ser sempre analisada em bacias hidrograficas que
apresentam diferentes uso do espaco urbano e rural. A exemplo, em &rea agricola como é a
bacia hidrogréfica do rio Mundad, a dindmica da chuva que varia de muito seco a muito
chuvoso apresenta diminuicdo nas culturas, como observado por Mota et al. (2011) em que a
cultura da mandioca necessita de 1000 a 2000 mm de precipitacdo bem distribuidos durante o
ciclo para completar seu ano produtivo em que valores abaixo deste, pode ocorrer perdas na
producdo como ocorre em anos muito seco. (COELHO, 2012), as bananeiras, necessitam de
2000 a 2500 mm durante o seu ciclo. O conhecimento da climatologia dos eventos extremos
vem entdo a agregar com informac@es hidrogeogréaficas, auxiliando em tomada de decisdes

dos atores publicos e comunitérios.

5.2  Impactos ocasionados pelos eventos extremos

As chuvas, considerada um fenémeno natural, associado a ocorréncia de uma ameaca
natural e uma populacdo exposta as condi¢des de vulnerabilidade social e ambiental tem
provocado danos e prejuizos calculdveis e incalculdveis, cujos impactos excedem a
capacidade da sociedade afetada de arcar com o0s proprios recursos. Com o intuito de ilustrar
alguns impactos relacionados a decorréncia da falta e presenca excessiva das precipitacdes,
foram elaborados alguns graficos com informagdes pautadas pelos registros do AVADAN,

NOPRED, FIDE, Portarias e Decretos, conforme a seguir.
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Neste trabalho, os desastres associados as chuvas referem-se aos eventos registrados
decorrentes das chuvas (a), a saber: inundagédo, enxurrada, alagamento e erosdo de margem
pluvial; os desastres decorrentes das secas (b) correspondem a contabilizacdo das secas e
estiagem; e 0s desastres totais (c) equivalem a contabilizacdo dos desastres associados as
chuvas, secas, doengas infecciosas e processos de erosdo. Ao analisar o nimero de eventos na
figura 12, observa-se que 0s municipios apresentam uma baixa infraestrutura, e que a maioria
das areas residéncias em virtude das condi¢Ges econdmicas, sdo localizadas em areas com
baixo valor imobiliario e sujeitas a ricos diversos ja que compartilham proximidades a area
vulneraveis.

De acordo com a Figura 12, foram registrados 198 casos de estiagem, 62 de
enxurradas, 45 de secas, 22 de inundaces, 6 de alagamentos e 2 casos de tempestades locais.
Verifica-se também que o maior nimero de eventos é nos municipios localizados no estado de
Pernambuco, dentre eles, destacam-se os municipios de Caetés, Garanhuns, Sdo Jodo, Brejdo,
Capoeiras e Lajedo que apresentaram para o periodo de estudo um total de 20, 20, 17, 16, 15 e

15 eventos climaticos devastadores.

Figura 12- Namero de desastres registrados associados as chuvas (a), secas (b) e desastres
total (c) no periodo de 1963 a 2017 para a bacia do rio Mundad.
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

No municipio de Angelim os riscos levaram a zona rural a elevados riscos agricolas e
pecudria, representada pela queda na produtividade nas producdes de milho, feijdo mulatinho,
e feijdo de corda e a producéo de carne e leite na regido. No ano de 2012 o municipio sofreu
com a baixa significativa no indice pluviométrico do qual resultou em quatro meses de
escassez de agua, resultando em 90% de perda das pastagens, 50% da producdo de leite e na
pecudria de corte 20%, representando um prejuizo total de R$: 50.000 reais. Alunos ficaram
sem aulas principalmente moradores da zona rural em que devido as péssimas estruturas das
estradas. Fez-se necessario 0 aumento da capacidade dos reservatérios hidricos, devido a
dificuldade no abastecimento de agua para o uso domeéstico.

Em Caetés medidas de assisténcia e recuperacdo econémico e social foram julgadas
necessarias, visto que foram notados riscos potenciais a integridade fisica da populagdo. Em

~ 99

1998 o fendomeno climatico “’El Nifio’’ ocasionou miséria € fome para a populagdo da zona
rural, em contrapartida, onze anos apés, em 2009, os altos indices pluviométricos no més de
junho resultou em perda da safra que foi de 3.022 toneladas, prejuizos na pecuaria com cerca
de 600 animais afetados e rompimento de barragens. Em 2012 as reservas de agua foram
afetadas causando sérios riscos a populagdo e 0 mesmo evento foi observado em Lajedo.

As intensas precipitacfes ocasionaram alagamentos em diversas ruas da cidade de

Palmeirina, causando desabamento de diversas residéncias, destruicdo de estradas e bueiros,
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impossibilitando o tréfego de veiculos. Em marco de 2005 o municipio sofreu com as intensas
precipitagdes que superaram a 90% da média historica.

S&o Jodo apresentou mananciais com baixos volumes e entre os anos de 2008 e 2009
ocorreram quedas nas reservas hidricas, resultando na escassez de agua potavel para
abastecimento humano e animal.

A estiagem persistente foi grande caracteristica do municipio de Lagoa do Ouro em
que esta condicdo climatica tornou dramética para a populacdo, resultando na retracdo
econémica provocando éxodo rural. Setores como transporte pablico, aulas, escoamento de
producdes foram impactadas ao longo do estudo. O mesmo ocorreu para 0 municipio de
Capoeiras.

A quadra invernosa no municipio de Jucati apresentou baixas precipitacdes de
dezembro de 2001 a janeiro de 2002, comprometendo 0s mananciais de abastecimento de
agua bem como também no municipio de Jupi. Em Jurema o transbordamento de rios e
riachos fugiu da normalidade climatoldgica da regido, causando diversos danos e prejuizos a
populacéo local.

Em Calcado as chuvas ndo conseguiram encher os reservatérios em 2002 enquanto
que em 2008 os altos indices pluviométricos no més de marco superaram a média histérica
(278 mm quando a média histdrica era de 82 mm), acarretando danos e prejuizos ao
municipio. Enquanto que os anos posteriores houveram reducdo na precipitacdo para niveis
inferiores aos da normal climatoldgica. Estes baixos niveis de precipitacdo foram também
verificados em Canhotinho que de janeiro a maio de 2012 houve uma reducdo de 75% com
relacdo ao ano de 2011 e 50% com relacdo ao ano de 2010. O mesmo quadro de secura foi
observado por Marengo et al. (2016), em que entre os periodos de 2011 a 2014 o semiarido
Nordestino apresentou uma grande area com deficiéncia hidrica, areas onde o balanco hidrico
foi negativo em razao da falta de chuvas, temperaturas elevadas e secura do ar.

As enchentes e maior intensidade das chuvas em Garanhuns representou em uma
perda de animais, isolacdo de rodovias como a PE-120 e 123 por queda de barreira e por
niveis de adgua superiores em seu leito em 1984 e como observado em 1992 acarretando em
graves consequéncias social e econdmica. Perda de lavoura e pastagens, foram provocados
pela baixa e irregularidade pluviométrica em 2003 enquanto que em 2008 o excesso de chuva
durante a época de colheita resultou em perda de mais de 60% na producéo esperada de feijdo
e 80% na producéo de milho.

Perda agricola que se refletiu diretamente na economia do municipio foi também

observado em Brejdo em que a estiagem em 2001 resultou em 90% da safra e a pecuéria de
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leite sofreu perdas em funcdo da secagem da pastagem. Em 2003 e 2004 a safra de grdos
foram 50% menos em funcdo da ndo formacdo de pastagem e a safra de manga e caju foram
prejudicadas pela ocorréncia de chuva, pois favoreceu o ataque de insetos, frustrando 70% da
safra em 2004.

Em Murici, transbordamento de rios e deslizamento de encostas em 1989 resultou em
um quadro de calamidade publica e situacao de desespero da populagdo humilde. Os péssimos
indicadores sociais, a economia deficitaria, o precario abastecimento de agua potavel e
saneamento basico refletiram em incalculaveis prejuizos ao municipio e a sua populacdo. Em
2010 os moradores da zona rural e urbana ficaram sem condigdo de deslocamento e sem
comunicagdo, abastecimento de agua potavel e energia elétrica, sem acesso as escolas, postos
de salde e creches foram destruidas pela forca das aguas.

Transbordamento de rios e deslizamento de encostas também ocorreram em Uni&o dos
Palmares, Séo José da Laje, Satuba, Rio Largo, Pilar, Atalaia ,Capela e Maceié em 1989 com
desabamento de casas e vitimas fatais e consideravel contingente de desabrigados. Em 1993
os efeitos danosos decorrente do longo periodo de estiagem dizimou o gado e a lavoura. Na
zona rural inimeras familias se retiraram de suas residéncias a procura de alimentos para
suprir suas necessidades, causando aumento no quadro do éxodo rural. No ano de 2000 as
fortes chuvas, seguidas de enchentes, abateram sobre o municipio nos ultimos dias de julho,
causando desabamento de casas, deslizamentos de barreiras, ruas danificadas e abastecimento
de &gua e energia prejudicado.

Em 2010 o transbordamento dos rios Mundad, Canhoto, Mirim, causaram danos e
prejuizos a populacdo. Enquanto que o ano de 2013 o baixo indice pluviométrico causou seca
de acudes, riachos e nascentes prejudicando a safra de cana-de-agucar, banana, laranja,
abacaxi, macaxeira, inhame, feijdo de corda e outras culturas produzidas neste municipio. Em
Sdo José da Laje fortes chuvas interruptas de aproximadamente 12 horas causaram
alagamento, desmoronamento de barreiras e destruicdo e danificacdo de casas, prédios
publicos, comercio e pavimento em maio de 2009 e abril de 2010.

Em Santana do Mundal a auséncia de chuvas a varios meses provocou a perda de
lavouras de forma irrecuperavel, impedindo aos animais 0 acesso a 4gua, dizimando pequenos
rebanhos e a producéo de laranja (principal produto agricola do municipio) foi perdido cerca
de 50% da sua producdo. Em 2012 a baixa pluviosidade durante os meses de setembro a
dezembro e janeiro a abril de 2013 comprometeram a produgdo de produtos de origem

agropecudaria em todo o municipio e em Branquinha, e a perda de laranja lima foi de 60% com
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0 esgotamento hidrico das plantas, formag&o irregular dos frutos e consequentemente perda da
produtividade.

Cha Preta os pessimos indicadores sociais, a economia deficitaria e precario
abastecimento de agua potavel e saneamento basico do municipio auxiliaram o quadro de
destruicdo oriundos das fortes chuvas que cairam no més de julho de 2010. Em 2013 a seca
refletiu na diminuicdo das vazBGes de cdrregos e riachos além do desaparecimento de
nascentes. A economia por sua vez sofreu com a reducdo do volume de vendas de produtos
agropecuarios e no comercio de estabelecimentos localizados tanto na zona urbana como na
zona rural.

Em 2000 no municipio de Messias, a auséncia de um sistema de alerta e alarme de
nivel estatual com dificuldade de contato com municipios vizinhos em virtude da ocorréncia
de danos aos sistemas de comunicacdo e da interrupcdo de rodovias por queda de barreiras,
pontes e alagamentos dificultou o socorro as vitimas enquanto que em 2008 este efeito
ocasionado pelas chuvas intensas ocorreu durante 36 horas, repetindo o quadro de inundacao
e deslizamento de encostas.

Em 2009 as chuvas interruptas que atingiram o municipio de Capela de
aproximadamente 24 horas de duracdo, causaram desabamento de encostas, destruicdo e
danificacOes de casas, estradas e pontes. Foram atingidas cabeceiras de pontes, obras de artes,
e estradas danificadas em uma extens&o de 120 km, as quais serviam de acesso de transporte
de alunos da rede municipal. Em 2012 como observados nos municipios citados acima, houve
escassez de chuvas, incluindo o periodo historicamente considerado como quadra chuvosa no
municipio. Em consequéncia disso verificou-se uma perda na producdo agricola e pecuaria,
visto que a principal fonte de producdo do municipio é a cana de agucar e criacdo de gado.
Registrou-se também a reducdo de adguas nos acudes das fazendas, que é a principal fonte de
abastecimento rural. O baixo nivel do Rio Paraiba deixou algumas localidades sem &agua
corrente e 0 esgotamento das aguas de pocos, cacimbas devido ao baixo nivel dos lencéis
freaticos.

Verifica-se que a associacdo entre caracteristicas de infraestrutura e a falta ou a
elevados extremos de precipitacdo, resultam em danos irrepardveis, como observado por
Moura (2011). Desta forma, é digno ilustrar os obitos registrados nos municipios que compde
a bacia do Rio Mundau oriundos dos desastres associados aos eventos climaticos de 1963 a

2017, conforme a figura 13. Para o periodo analisado foram contabilizadas 31 mortes.



68

Figura 13- NUmero de Obitos registrados entre 1963 a 2017 nos municipios que compde a
bacia hidrografica do Rio Mundau.
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

De acordo com Freitas et al. (2012), em média 102 milhdes de pessoas sdo afetadas
por enchentes a cada no mundo, e 366 mil por deslizamento de terra, secas e estiagens
representam um total de 558 mil vidas. Cabe ressaltar que dessas mortes, 14 foram registradas
na regido metropolitana de Maceio.

O deslocamento de familias para outras localidades é verificado em trabalho realizado
por Valencio (2005), quando os riscos de colapso das obras civis séo classificados como alto
pela Defesa Civil ou quando a degradacdo ja ocorreu, por sua vez, colocam-no na condicdo de
desalojado — quando permitem compartilnar a moradia com parentes ou amigos, ou
desabrigados — quando por motivos diversos, as alternativas citadas anteriormente € obrigado
a fixar-se temporariamente em abrigos publicos.

Assim, € oportuno destacar o numero de familias desalojadas e desabrigadas no
periodo de 1963 a 2017 nos municipios que compde a bacia do Rio Mundal (Tabela 5),
revelando a necessidade do monitoramento das areas propicias a desastres e organizacao

publica.
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Tabela 5- NUmero de eventos registrados no periodo de 1961 a 2017 para 0s municipios da

bacia do Rio Mundau evidenciando o nimero de pessoas afetadas, desalojadas, desabrigadas e

deslocadas

Municipios Afetadas Desalojadas Desabrigadas Deslocados
Angelim (PE) 14688
Brejdo (PE) 32368
Caetés (PE) 203151
Calcado (PE) 37384 45 45 10
Canhotinho (PE) 29365
Capoeiras (PE) 60136
Correntes (PE) 2330 233
Garanhuns (PE) 63538
Jucati (PE) 15810
Jupi (PE) 34542 118 46
Jurema (PE) 27856
Lagoa do Ouro (PE) 8823
Lajedo (PE) 112322
Palmeirina (PE) 9711
S&o Jodo (PE) 43477 214 60
Atalaia (AL) 350 4810 116
Branquinha (AL) 5490 3200 1000
Capela (AL) 21966 100 300
Cha Preta (AL) 7564
Ibateguara (AL) 15863
Macei6 (AL) 540 1090 210
Messias (AL) 500
Murici (AL) 1235 10000 5000
Pilar (AL)
Rio Largo (AL) 567 185 184
Santana do Mundau (AL) 862 3750 500
S&o José da Laje (AL) 1039 5100 541 520
Satuba (AL) 905 200
Uniéo dos Palmares (AL) 1872 20000 9453 415

Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Observa-se ainda na figura 14 que dentre os municipios, a regido pertencente ao estado

de Alagoas sdo as areas mais impactadas pelos efeitos das chuvas em que verifica-se que em

Unido dos Palmares houve o desalojamento de 20.000 mil familias, Murici 10.000 mil e em

Atalaia 4.810 mil familias e o numero de desabrigados superaram o nimero de 9.453 mil

familia em Unido dos Palmares. Ao analisar os municipios pertencentes ao estado de

Pernambuco fica evidente que o nimero de familias desalojadas foi maior Correntes com

2.330 mil familias desalojadas e o menor registro no municipio de Cal¢ado enquanto que o
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namero de desabrigados foi maior em Correntes com 233 familias desabrigadas e 0 menor em
Calgado com 45 familias desabrigadas.

Ressalta-se, portanto, que ndo é de hoje que as pessoas convivem com esses riscos, € 0
crescimento urbano desordenado, expBe a comunidade aos desastres que por sua vez
ultrapassam os limites de tolerancia nos planos social e ambiental. Sirvinskas (2018), relata
que as mudancas climéticas causardo deslocamento maci¢o de populacdes que atualmente
encontram-se vivendo em areas de riscos e ha necessidade de haver politicas publicas
adequadas para acolher os deslocados ambientais ou climaticos.

Em estudo elaborado por Augustin et al. (2014), a qualidade de vida é altamente
dependente das variaveis relacionadas a ocupagdo do meio fisico e sua densidade
populacional, portanto, observa-se na Figura 15, que os maiores indices de IDH-M séo
observados na porcdo sul da bacia do rio Mundad (0.611-0.721) que compreende 0s
municipios de Rio Largo, Macei6 e Pilar com IDH-M de (0.575-0.611). Ao observar a por¢do
norte da bacia verifica-se que Garanhuns apresenta o maior IDHM de (0.611-0.721). Por
outro lado, os piores indices (0.000 — 0.527) foram observados em pontos isolados na bacia

que sao eles: Lagoa do Ouro, Murici, Ibateguara, Branquinha, Sdo Jodo e Jurema.

Figura 14- Distribuicdo espacial do indice de Desenvolvimento Humano Municipal, Indice de
Desenvolvimento Humano educacional, indice de Desenvolvimento Humano Renda, e indice

de Desenvolvimento Humano Longevidade nos municipios que compde a bacia do Rio

Mundau.
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2019).

Em relacdo aos parametros IDH-E, IDH-R e IDH-L, verifica-se a alta similaridade
com o IDH-M e grande similaridade estética entre 0s mapas, € oportuno ressaltar entre as
regides da bacia que para a regido norte-oriental da bacia os municipios de Caetés, Jurema e
Sdo Jodo e na porcdo central os municipios de Correntes, Lagoa do Ouro e Ibateguara e na
porcdo sul Branquinha e Murici apresentam os piores indices de IDH-E, evidenciando os
contrastes sociais e econdmicos existentes nesses municipios. Skidmore e Toya (2005),
identificaram em seu estudo que a correlacdo entre paises desenvolvidos e com alta taxa de
escolaridade, maior abertura econébmica e menor atuacdo do governo na economia, acabam
por ter em média um menor nivel de mortes e danos materiais devido a desastres naturais.

Verifica-se na Figura 15 a distribuicdo espacial do risco a desastre e de
vulnerabilidade dos municipios, cujo riscos Baixa e Alta estdo presentes em maior quantidade
em risco a desastres. Destaca-se 0 municipio de Maceié — AL, cujo o valor de risco foi
verificado a 0.051-1.00, em virtude dos casos de transbordamento de rios, deslizamento de
encostas, desabamento de casa, inundacgdes, chuvas intensas, pontos de alagamentos e
populacdo em areas de risco, representando o Gnico municipio com valor muito alto a desastre
e 0 municipio de Garanhuns com risco a desastre alto com valor variando entre 0.029 -0.049.
Quando estas ocupagdes ocorrem de forma desordenada, em trabalho realizado por Aragéo et

al. (2017) ao analisar a densidade populacional e o impacto do crescimento populacional
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sobre o escoamento simulado, observou-se que diversos impactos sdo ocasionados, dentre
elas a impermeabilizacdo que se reflete sobre o saneamento ambiental e sobre as aguas
urbanas e seu sistema de drenagem.

Para o cenario de vulnerabilidade observado na Figura 15b, praticamente todos o0s
municipios se encontram em grau de vulnerabilidade que varia de moderada a muito alta,
destacando os municipios de Garanhuns, Unido dos Palmares, Atalaia, Lajedo, Rio Largo e
Pilar que obtiveram grau de vulnerabilidade muito alta virando de 0.023 — 1.000 e Alta os
municipios de Capoeiras, Caetés, Sdo Jodo, Canhotinho, Sdo José da Laje e Murici, com
valores de 0.013 — 0.022.

Figura 15- Distribuicdo espacial do indice de risco e de vulnerabilidade a desastres dos

municipios que compde a bacia hidrografica do rio Mundal para o periodo de 1963 a 2017.
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Estes riscos em aplicacdo de Mateus (2014), ao ser vinculados a exposi¢cdo a extremos
sdo diversos e tem relacdo direta com a vulnerabilidade das populagbes a magnitude dos
eventos, visto que agravam os problemas e afetam a vida social ao acentuarem a exposi¢édo
das populagdes mais vulneraveis.

Quanto ao risco de desastre as chuvas (Figura 16a), observa-se que a regido sul da
bacia apresenta indices que variam de moderada (0.013-0.028) a muito alta (0.108 — 1.00),

enquanto que para a regido central e norte-oriental da bacia apresentam pontos isolados de
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alto risco a desastre no periodo chuvoso, sendo mais dominante o baixo risco. Ao observar
estes dados, observa-se que 0 municipio de Macei6 que apresenta indice a desastre muito alto
para o periodo chuvoso, foi observado por Moura et al. (2016), neste este municipio 0s
eventos excepcionais de chuva deflagram desastres geoldgicos do tipo deslizamento e
escorregamento, devido a ocupacdo habitacional irregular, principalmente, habitacGes
pertencentes a populacdo mais pobre que se localizam nas vertentes dos tabuleiros e das

colinas de litologia sedimentar da Formacao Barreiras.

Figura 16- Distribuicdo espacial do indice de risco a desastres de chuva (a) e risco a desastre
de seca (b) dos municipios que compde a bacia hidrogréafica do rio Mundau para o periodo de
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Fonte: Elaborado por Mariana Caroline Gomes de Lima (2018).

Ainda analisando a figura 16b verifica-se que o0s riscos a desastres no periodo seco é
mais uniforme em toda a bacia, sendo ocasionado de maneira Alta apenas em Garanhuns
(0.014-0.045) e muito Alta em Macei6 (0.046-1.00). Em estudo elaborado por Olimpio (2013)
e Barbieri (2014), este fato é respondido pela circunstancia em que cidades do semiarido estdo
inseridas, onde, o predominio do clima mais quente e seco ocorrem registros de desastres

naturais do tipo de estiagem/seca, 0s eventos de chuvas intensas e extremas possuem



74

periodicidade esporadica, que por sua vez, podem deflagrar desastres hidrometeoroldgicos

com danos comparados aos danos gerados de estiagem e seca.

5.3 Cenérios climaticos da precipitacdo pluviométrica

Os cenarios climaticos futuros da precipitacdo sdo observados na Figura 17 para os

anos de 2025 e 2055, apresentando em (a) as normais climatolédgicas da precipitacdo para o

periodo de 1960 a 1991 referida como Baseline, enquanto que 0s cenarios para 2025 se
apresentam em (b) ETA-Low, (c) ETA-Midi, (d) ETA-High correspondente a baixa, média e
alta sensibilidade do modelo, respectivamente, enquanto que para 0 ano de 2055 estdo

expressos em (e) ETA-Low, (f) ETA-Midi e (g)ETA-High, seguindo a mesma ordem de

sens

ibilidade do modelo.

Figura 17 - Cenérios climaticos da precipitacdo pluviométrica anual para os anos de 2025 e
2055 para a bacia hidrogréfica do rio Mundad.
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Fonte: CPTEC/INPE (2018).

A Baseline observada na figura, expressa um cenario climatico de elevados indices de
precipitacdo em toda regido sul e central, que compreendem a zona baixa e média da bacia,
variando de 1800 a 1500 mm anuais. A area norte-oriental da bacia apresenta baixos indices
de precipitagdo anual, variando de 950 mm a 750 mm anuais em (a) Baseline.

Salienta-se que a diferenca abruta nos valores das precipitacbes em uma mesma bacia
hidrografica em que ndo representam nenhum limite fisico para a transi¢do das condigdes
naturais de uma regido para outra deve-se principalmente pelo fato de que esta bacia apresenta
em sua zona baixa, aproximacéo entre a Mata Atlantica e a medida que se aproxima da regido
Agreste.

Verifica-se que os cenarios ETA-Low (b), e ETA-High(d) para o ano de 2025 Figura
tal, demostram uma tendéncia de diminuicdo da precipitacdo no sul da bacia em que a
precipitacdo varia de 1650 mm a 1800 mm e 1500 mm respectivamente. Ao observar o norte-
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oriental que compreende a zona alta da bacia, 0 modelo ETA-High apresenta alteragbes
significativas em que ocorre 0 aumento das areas que a precipitacdo diminuira. J& o cenario
otimista para regido é observado no ETA-Midi que a area correspondente ao sul da bacia (que
para 0s outros modelos uma pequena parte variava entre 1650 mm a 1800 mm), ocorreu uma
maior abrangéncia. O mesmo é observado para o Agreste em que o maior dominio de
precipitacdo para os demais modelos sdo precipitagdes de 900 mm e a area que compreende
750 mm, houve uma diminuicéo.

Os cenérios ETA-Low (e), ETA-Midi (f), e ETA-High (g), configuram-se em
perspectivas menos otimistas para 0s extremos da bacia. O modelo ETA-Low (e) demostra
diminuicdo dos indices de precipitacdo, em que uma area que compreendia um volume de 750
mm a 900 mm em 2025, para o ano de 2055 as precipitacfes ndo passariam de 750 mm,
evidencia uma presenca nesse modelo para o surgimento de uma pequena area com a presenca
de 650 mm. A mesma diminui¢do marcante é encontrada para o sul da bacia para 0 mesmo
modelo, em que a precipitacdo que variava de 1500 a 1800 mm, para o0 ano de 2055 para esta
area ndo ocorreria um volume maior que 1350 mm.

O ETA-Midi (f) para o ano de 2055 exibe o cenario mais otimista para a regido sul da
bacia e menos pessimista em comparacdo aos demais modelos para o norte-oriental da bacia
em que a precipitacdo varia de 1500 a 1200 até a area central da bacia. O ETA-High (g) se
mostrou o pior indice de precipitacdo para a bacia no ano de 2055 ocorrendo uma expansdo
das areas mais secas, apresentando precipitacdes que variam de 650 mm a 1350 mm.
Evidencia neste modelo que areas umidas como a regido sul da bacia que apresenta sistemas
atmosféricos dominantes, apresenta tendéncia a aridizag&o.

Os cenarios climaticos da precipitacdo anual para os anos de 2025 e 2055 em sua alta,
média e baixa sensibilidade (exceto o0 ETA-Midi para 2025), exibem um aumento relevante da
abrangéncia de areas dos baixos indices de precipitacdo pluviométrica, representando uma
perspectiva desafiadora para o desenvolvimento de diversas atividades desenvolvidas na
bacia.

Os métodos de aplicabilidade de previsdo da precipitacdo com o objetivo de aumentar
a representatividade dos processos em mesoescala. Em trabalho realizado por Silva (2012), a
confiabilidade dos modelos regionais e sua precisdo, depende da qualidade da condicdo de
contorno lateral e da sua capacidade do modelo regional de desenvolver caracteristicas reais
do clima em estudo, enquanto que para Santiago (2015), ao elaborar estudo para a Zona da
Mata de Pernambuco, os modelos climaticos é influenciada também por diferentes fenémenos

atmosféricos, alem da ocorréncia de diferenca escala espacial entre os valores simulados e
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observados. Em contrapartida, Valverde e Marengo (2010), relatam que os modelos
climéticos globais ainda ndo conseguem reproduzir com alta confiabilidade o padréo sazonal

de precipitacdo quando comparado com a climatologia observada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O periodo umido da bacia do rio Mundal corresponde aos meses de marco a julho,
com destaque para o quadrimestre mais chuvoso (abril, maio, junho e julho) que representa
56% das chuvas esperadas no ano. O periodo seco concentra-se entre 0s meses de setembro a
fevereiro.

Constatou-se tendéncia de diminui¢do da precipitacdo pluviométrica em praticamente
todos os municipios da bacia do rio Mundad, cujos totais anuais da precipitacdo e desvios
padronizados evidenciaram diminuicdo de anos com chuvas acima da média a partir do final
da década de 80, e aumento da frequéncia de anos mais secos na regido em relagdo aos anos
chuvosos, indicando uma modificagdo no padrdo da precipitagio da bacia, com
predominancia de anos secos.

Os indices extremos de precipitacdo demonstraram que a maioria dos municipios
apresentam uma tendéncia de aumento no indice Prl enquanto que as chuvas superiores a 10
mm e 20 mm apresentaram diminuic¢do. Verificou-se tendéncia positiva de eventos extremos
de precipitacdo intensa em algumas localidades da bacia, representado pelo indice de dias
muito imidos acima do percentil 95.

Na anélise decadal constatou-se uma diminuicdo consideravel das chuvas ao longo da
bacia dos seis periodos analisados, especialmente nas regides norte e noroeste, préximas ao
Sertdo de Pernambuco.

Os cenarios climéticos para os anos de 2025 e 2055 da precipitacdo também indicam
diminuig&o dos totais anuais.

Os maiores registos dos impactos dos eventos extremos séo as estiagens, enxurradas,
secas, inundacgOes e alagamentos, sendo que 0s eventos de secas estdo concentrados na regido
semiarida e os de chuva proximo ao Litoral da bacia.

Observou-se que para os indices de desenvolvimento os maiores indices de IDH-M
foram encontrados na porcdo sul da bacia do rio Mundad, engquanto os piores indices pontos
isolados. Para os parametros IDH-E, IDH-R e IDH-L, verificou-se alta similaridade com o
IDH-M. Os municipios localizados no norte/noroeste e na porg¢do sul da bacia apresentaram
os piores indices de IDH-E, evidenciando os contrastes sociais e econdmicos existentes nessas
regides.

Com relagdo ao mapeamento dos indices de risco a desastres e de vulnerabilidade, as
regides sul/sudeste e extremo norte/noroeste apresentam risco a desastres moderado a muito

alto em relagdo aos eventos extremos, bem como vulnerabilidade alta a muito alta nessas
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regides e em algumas localidades da &rea central da bacia, evidenciando que os eventos
extremos de precipitagdo (chuvas intensas e secas) tem relagéo direta com a vulnerabilidade
das populacbes da bacia, afetando as condi¢bes socioecondmicas e ambientais, e
consequentemente a qualidade de vida na regido.

O conhecimento destes indices permite em bacias hidrogréaficas com diferentes usos
do espaco urbano e rural, agregar com informagdes, auxiliando em tomada de decisfes dos
atores publicos e comunitarios, maximizacdo a producdo rural além de impedir pontos de
alagamentos e de deslizamentos de encostas.

Apesar destas alteragdes observadas no presente estudo, ndo pode ser afirmado que as
tendéncias destes indices estdo relacionadas apenas as mudancas climaticas globais, visto que
a bacia do Rio Mundal apresenta historicos que podem ter modificado o clima da regido,
como por exemplo, a substituicdo de areas vegetadas por asfaltos, desmatamento e

urbanizagéo acelerada.
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