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Articulos

Tendéncias do controle climatico
oceanico sob a variabilidade temporal da
precipitacao no Nordeste do Brasil’

Ranyére Silva N6brega? y Gabriela Ayane Chagas Felipe Santiago?

RESUMO

Com significante diferenca na distribuicdo espago-temporal da chuva, prolongados
periodos de deficiéncia hidrica, solos problematicos e auséncia de rios perenes,
o sertdo nordestino € a regido mais vulnerdvel as mudancas climaticas no Brasil.
Baseado em anélise de dados climatolégicos, este trabalho objetiva identificar ten-
déncias nas temperaturas da superficie do mar nos oceanos Atlantico Norte, Atlan-
tico Sul, Pacifico Leste e Pacifico Central e a relagdo com a variabilidade temporal
da precipitacdo em Pernambuco em periodos recentes. Foram utilizados trés mé-
todos, para evidenciar a relagdo entre os oceanos e as chuvas no NEB foi utilizado
o Indice de Anomalia de Chuva. Na investigacio de tendéncias nas TSM’s foi utili-
zado o método de Mann-Kendall. Para evidenciar se hd mudancas na precipitagdo
atual foram utilizados os indices climaticos sugeridos pela Equipe de Especialista
em Deteccido, Monitoramento e indices de Mudancas Climaticas. Os indices de
mudangas climaticas indicaram que vem ocorrendo mudangas nos padrdes de
pluviometria, com tendéncia de aumento no volume de chuva (com excecao do li-
toral leste) e distribuicdo sazonal mais concentrada. A andlise estatistica das TSM'’s
sobre o oceano Pacifico e Atlantico permitiu observar que ha tendéncia de aqueci-
mento e que, quando analisados isoladamente a ocorréncia de anomalias positivas
sobre o Pacifico leste (El Nifio) e anomalias negativas sobre o Atlantico Sul (dipolo
positivo), as secas sdo mais severas, baseado na andlise do indice de anomalia de
chuva. Também baseado no IAC, conclui-se que ambos os eventos quando ocor-
rem isoladamente exercem influéncia na precipitagdo da regido, no entanto, quan-
do agem em conjunto percebesse que essa influéncia é mais acentuada, alterando
o comportamento da circulagdo geral da atmosfera meridionalmente (célula de
Hadley) e zonalmente (célula de Walker).

Palavras-chaves: mudancas climaticas, impactos climaticos, desastres naturais.

ABSTRACT

Given the significant differences in spatial and temporal distribution of rainfall,
prolonged periods of water stress, problematic soils and absence of perennial ri-
vers, the Northeastern interior is the region most vulnerable to climate change in
Brazil. Based on analysis of climate data, this study aims to identify trends in sea
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surface temperatures in the North Atlantic, South Atlantic, East Pacific and Central
Pacific Oceans and their relation with the temporal variability in precipitation in
Pernambuco in recent periods. Three methods were used to achieve the proposed
objective. The Rain Anomaly Index was used as evidence of the relationship bet-
ween the oceans and rainfall in NEB. Research trends in TSM’s the Mann-Kendall
method. To demonstrate changes in current precipitation, climate indices sugges-
ted by the Expert Team on Detection, Monitoring and Climate Change Indices
were used. The climate change indices indicated that changes in rainfall patterns
have been occurring, with a tendency toward an increase in the volume of rain
(with the exception of the eastern coast) and more concentrated seasonal distribu-
tions. Statistical analysis of TSM’s on the Pacific and Atlantic allowed us to observe
that there is a warming trend and that when analyzed alone, the occurrence of
positive anomalies over the eastern Pacific (El Nifio) and negative anomalies over
the South Atlantic (positive dipole), droughts are more severe, based on analysis of
the rainfall anomaly index. Also based on the IAC, we concluded that when both
events occur in isolation they exert influence on rainfall in the region, however,
when they act together this influence is more pronounced, changing the behavior
of the general circulation of the atmosphere meridionaly (Hadley cell) and zonally

(Walker cell).

Key word: climate change, climate impacts, natural disasters.

As regides semiaridas sdo uma das mais
vulneraveis as mudancas climaticas porque
em condicdes de aumento de temperatura e
mudancas na precipitagdo podem se tornar
regides dridas, implicando em alteragdes
ndo s6 climdticas, mas fitogeograficas, pra-
ticas econémicas e sociais. Na América do
Sul existem trés grandes dreas semiaridas: a
regido de Guajira, na Venezuela e Coloém-
bia, a diagonal seca do Cone Sul ao longo
de Argentina, Chile e Equador, e a regido do
Nordeste do Brasil, caracterizada por tempe-
raturas médias anuais elevadas e alta variabi-
lidade espaco temporal da precipitagdo, com
predominio fitogeografico da caatinga.

Ab’Saber (2006) ventila sobre os atribu-
tos que apresentam similaridade nas regides
semiaridas, como baixos niveis de umidade,
escassez de chuvas, irregularidade no ritmo
da precipitacdo ao longo dos anos, prolon-
gados periodos de deficiéncia hidrica, solos
problemdticos e auséncia de rios perenes.
No Nordeste Brasileiro (NEB) o volume anual
de precipitagao é relativamente elevado,
comparada com as outras regides semidridas,
variando entre 400 mm a 800 mm, porém as
concentragoes destas chuvas sao entre dois a
quatro meses, sobre solo cristalino, em sua
maior parte, de dificil infiltragdo, com alto
teor de cloreto de sédio, e alta taxa de eva-
poragao.

De um modo geral, o controle climatico
oceanico exerce influéncia primordial nos
niveis pluviométricos do NEB. Entdo, surgem
questionamentos sobre o comportamento da
climatologia da TSM do Atlantico e do Pa-
cifico leste em um periodo onde se procura
evidéncias de mudancas climaticas globais e
os impactos que podem ser potencializados
ou até mesmo surgir.

Um aspecto que torna o NEB bastante
vulnerdvel as mudancas climaticas € ser a re-
gido semidrida mais povoada do mundo, gra-
¢as a um histérico avango migratério oriundo
das terras Gmidas do litoral leste do Brasil em
direcdo ao interior continental nordestino,
também conhecido por sertdo nordestino.

O sertdo nordestino possui uma area de
aproximadamente 700.000 km?, onde vive
mais de 24 milhdes de habitantes (IBGE,
2010). E a regido mais pobre do Brasil, com
consideravel parte da populagao residindo
no meio rural, praticando agricultura fami-
liar. Pode-se afirmar que a regido esta sob
intervencdo publica, na qual o planejamento
estatal determina projetos e incentivos eco-
némicos de alcance desigual. Todavia, nao
é possivel deixar de apontar também, como
Ab’Saber (2006) destaca, o cardter hibrido de
seu perfil socioeconémico atual, que combi-
na arcaismos generalizados com importantes
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elementos pontuais de modernizacao, tais
como uma razoavel hierarquizagdo urbana,
um bom sistema de rodovias asfaltadas que
garante as ligagoes intra e interregionais, e
uma rede de agudes, com diferentes possibili-
dades de fornecimento de agua para dreas ir-
rigdveis de planicies de inundagdo (vazantes),
além a extraordindria area de irrigacao de
Petrolina (Pernambuco) e Juazeiro (Bahia), no
médio vale inferior do Sao Francisco.

Em se tratando de mudancas climéticas
globais, o relatério do IPCC (2013) aponta
que o NEB é um hot spot, e com grande pos-
sibilidade de ser o maior do Brasil. Quando
se fala de vulnerabilidade e mudancas clima-
ticas muitas vezes sao utilizados os modelos
de previsdao de mudancgas climdticas para
projetar cendrios. Marengo (2008) analisou
os diversos modelos e as previsdes de preci-
pitacdo e temperatura para o Brasil. O autor
observou que sobre o NEB ha consideravel
divergéncia entre os modelos, com previsdes
de diminui¢do a aumento de chuva. Todavia,
sdo unanimes ao identificar mudancas nas
temperaturas, com aumento dos valores, o
que implicaria em mudangas no balanco hi-
drico da regido.

A variabilidade climdtica e os seus im-
pactos sempre estiveram presentes na histo-
ria da humanidade e nos Gltimos anos vém
deixando o mundo em alerta e desafiando
os pesquisadores a desvendar as rapidas e
severas mudancas do clima no mundo (Kobi-
yama et al., 2011). Uma discussdo quase que
unanime é que a intensidade desses eventos
serdo potencializadas. Soma-se a este fato, a
dificuldade de gerenciamento de planos para
a adaptagdo e a atenuagdo de seus efeitos,
devido a impossibilidade de prevé-los com
exatiddo.

Como os modelos climéticos ndo conver-
gem em termos de projegdes pluviométricas
para o NEB, enxerga-se que é importante
identificar se ha sinais de mudancas nos
padrées climaticos e qual a implicagdo na
regiao.

A variabilidade da precipitacdo na regido
é, em diversos estudos, relacionada ao feno-
meno El Nifo (ENOS), baseados na hipétese
de que alguns anos de El Nifo fortes ou mo-
derados a capital do estado do Ceara enfren-

tou secas severas (Kane, 1997). Sobre o ocea-
no, o ENOS é caracterizado pela ocorréncia
de temperatura da superficie do mar (TSM)
no Pacifico equatorial central e leste anoma-
lamente positivas (EI Nifo) e negativas (La
Nina). H4 uma conexdo dindmica entre este
componente e a Oscilagao Sul, que se reflete
como uma gangorra barométrica com centros
de acdo na Indonésia e no Pacifico sudeste.

Segundo Andreoli et al. (2004) a relacao
entre El Nifo e as secas no NEB ndo é uni-
voca, uma vez que Kane (1997) mostrou que
dos 46 El Nino (fortes e moderados) do perio-
do de 1849-1992, somente 21 (45%) estive-
ram associados a secas severas em Fortaleza.
Outros pesquisadores também destacam a re-
lacdo entre a precipitacdo e o Atlantico Tropi-
cal em estudos observacionais e estatisticos,
como as realizadas por Hastenrath e Heller
(1977), e também com simulacdes numéricas
por Moura e Shukla (1981), Servain (1991),
Nobre e Shukla (1996). Mais recentemente,
Kayano e Capistrano (2013) evidenciaram um
padrao de anomalias da TSM sobre o oceano
Atlantico tropical, comumente chamado de
padrdo de Dipolo do Atlantico, e que este
padrao esta associado a mudangas nos valo-
res de precipitagdo sobre a regido Nordeste e
Norte do Brasil.

Na ultima década foi registrada a ocorrén-
cia de eventos El Nifio nos anos 2002 a 2007
e no biénio 2009-2010 (dados do Instituto
Nacional de Meteorologia do Brasil), o que
ndo refletiu em periodos secos sobre o NEB,
seja por conta da intensidade do evento ou
porque o dipolo do Atlantico exerceu maior
influéncia, o que ja indica a importancia de
se analisar as anomalias tanto no Oceano
Pacifico quanto no Atlantico (Xavier e Xavier,
2007).

De fato, o clima do Nordeste do Brasil é
marcado por uma reconhecida variabilidade
temporal da precipitagdo, que se expressa
em diversas escalas. Da mesma forma, ocorre
uma substantiva irregularidade espacial das
chuvas, dentro do mesmo intervalo temporal,
em virtude da atuacdo de sistemas meteo-
rolégicos de diferente abrangéncia sobre a
regido. Neste contexto regional, onde se con-
centra ainda uma sociedade marcadamente
agrdria, com o uso praticas tradicionais de
cultivo e pecuaria, o clima e seus ritmos sao
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fundamentais para a compreensao da orga-
nizacdo do espaco, seja do ponto de vista da
distribuicao dos atributos fisicos da paisagem;
solos, fitofisionomias, padroes de drenagem
etc., como também das atividades economi-
cas, predominantemente dependentes dos
aportes hidricos e disponibilidade de solos.
Assim sendo, um estudo dos componentes
da variabilidade climdtica da regido permite
aprofundar o conhecimento sobre como uma
variavel do sistema climético pode se refletir
sobre a vulnerabilidade das organizagoes
espaciais agrdrias e naturais, desencadeando
processos fisicos e sociais que interfiram di-
retamente sobre a distribuicdo dos padroes de
uso da terra e dinamica superficial da regido
(ritmo de secas severas, inundacgdes, enchen-
tes, relampago etc. Este tipo de contribuigdo
representa um avango para a compreensao
das interacdes entre o clima e a dindmica es-
pacial, e portanto para a prépria Climatologia
Geografica, uma vez que ao tratar os aspectos
da variabilidade climatica a partir de um de
seus componentes controladores, passa a ofe-
recer explicagbes mais robustas, do ponto de
vista empirico, sobre a relagdo entre os even-
tos climaticos de diversas magnitudes, e sua
variagao espago-temporal, sobre a dindmica
dos os diversos arranjos sécio naturais que
compdem o0s mosaicos regionais do semidri-
do do NEB.

Diante do exposto, o objetivo deste traba-
lho é identificar tendéncias nas temperaturas
da superficie do mar nos oceanos Atlantico
Norte, Atlantico Sul, Pacifico Leste e Pacifi-
co Central e a relacdo com a variabilidade
temporal da precipitagio em Pernambuco,
tragando perfis de vulnerabilidade frente as
mudangas climaticas para a regiao.

O artigo estd dividido em uma breve
revisdo bibliografica sobre variabilidade da
precipitagdo no Nordeste do Brasil, depois
é apresentada a metodologia proposta para
investigacao desta variabilidade e se ha sinais
de mudancas climdticas, para, por fim discu-
tir sobre as vulnerabilidades da regido frente
as mudancas climaticas.

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Variabilidade da Precipitacao
sobre o Nordeste Brasileiro

Segundo Aragdo (1998) o El Nifo e a
Oscilacdo do Sul (OS) sdo um fendbmeno de
escala global resultante da interagao oceano-
-atmosfera, conhecido como ENOS. A defi-
nicdo mais geral é que o El Nifio é resultante
de anomalias positivas nos valores de TSM do
Oceano Pacifico.

Este aquecimento se torna acima da mé-
dia histérica, desenvolvendo uma anomalia
positiva nos valores de temperatura da super-
ficie do mar com grandes efeitos sobre o cli-
ma global. Na faixa equatorial a convecgao
se desloca para o leste, alterando o posicio-
namento da Célula de Walker.

Em condi¢bes normais, o ramo ascen-
dente da Célula de Walker que é favoravel a
formagdo de nuvens convectivas com grande
desenvolvimento vertical ocorre sobre o Paci-
fico Oeste-Equatorial, onde as dguas sdo mais
quentes, consequentemente acompanhadas
de pressdes atmosféricas mais baixas. O con-
trario ocorre sobre a regido do Pacifico Leste,
proximo a costa Ocidental da América do
Sul, onde se pode observar dguas mais frias
e pressdes atmosféricas mais altas, com isso
hd a formacdo do ramo subsidente da Célula,
inibindo a precipitagdo. Quando se configura
o fendbmeno El Nifio ocorre o deslocamento
da Célula para o Pacifico Leste devido ao
aquecimento anémalo da superficie do mar,
favorecendo subsidéncia de ar sobre a bacia
centro-oeste e sobre o Atlantico Equatorial,
incluindo a Amazonia Oriental e o Nordeste
do Brasil, o que explicaria episédios de seca
nessa regiao.

Ja a Oscilacdo do Sul é a variagdo an6ma-
la da pressdo atmosférica tropical, sendo uma
resposta aérea ao El Nino, associada com a
mudancga na circulagdo geral da Atmosfera.
Segundo Klauer (2000) em anos de El Nifo, a
pressdo tende a valores mais baixos no Pacifi-
co e aumenta no restante da regido tropical.
O indice (ou oscilagdo, a depender do autor)
é definido como a diferenca entre os desvios
normalizados da pressdo na superficie entre
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as regides do Tahiti, no Pacifico central-sul e
em Darwin, ao norte da Australia.

Os ventos alisios sopram de NE e SE co-
nhecidos como célula de Hadley. Um fluxo
é formado de leste para oeste na drea do
Pacifico equatorial, varrendo as aguas super-
ficiais, dando lugar as aguas profundas para
aflorarem a superficie. Este mecanismo é cha-
mado de ressurgéncia, préximo a costa oeste
da América do sul. Na presenca do El Nino,
a intensidade dos ventos alisios diminui che-
gando a certo momento, a mudar de sentido,
ou seja, de oeste para leste. Sem a forca dos
alisios, o acumulo de agua aquecida no lado
oeste do Pacifico espalha-se pelo Oceano
Pacifico Equatorial central, chegando até o li-
toral Peruano tornando a termoclina (variagao
brusca de temperatura em uma determinada
profundidade do mar ou em ambientes de
agua doce) da regido mais profunda (Bezerra
& Cavalcanti, 2008).

O fenomeno apresenta diferentes inten-
sidades de anomalias na temperatura e tam-
bém espacialmente, de maneira que Quinn
et al. (1978) introduziram quatro categorias
de El Nino (forte, moderado, fraco, e muito
fraco). Temporalmente o padrdo observado
é que episédio comeca a se desenvolver em
meados de um ano, por volta de novembro,
atinge sua maxima intensidade no final do
mesmo ano e dissipa-se em meados do ano
seguinte.

Marengo et al. (1993) observaram que
durante anos de El Nifio a ZCIT encontra-se
anomalamente mais ao norte de sua posicao
normal, assim os ventos alisios de SE e NE
sdo mais fracos, reduzindo a umidade que
penetra o NEB.

No entanto, Melo (1999) questionou se
o El Nifio é o responsdvel por toda a série
de secas ocorridas no Brasil desde o periodo
colonial, e o questionamento veio concomi-
tantemente com o trabalho de Aragao (1998)
que com base em séries e relatos histéricos
procurou relacionar os eventos em diversas
intensidades e as secas no NEB. Melo (1999)
descreveu que Aragdo (1998) relatou 28 anos
secos entre 1914 e 1997, relacionados com
o El Nifo e nem todos de forte intensidade
(6 fortes, 7 moderados e 10 fracos). Entao,

supoe-se que o fendmeno ndo é sempre sino-
nimo de seca.

O dipolo do Atlantico e as chuvas no
Nordeste Brasileiro

O Dipolo do Atlantico é o fendmeno
oceano/atmosférico identificado como uma
mudanga anémala na temperatura da super-
ficie agua do mar no Oceano Atlantico Tro-
pical, ou seja, quando as dguas do Atlantico
Tropical Norte estdo mais quentes e as aguas
do Atlantico Equatorial e Tropical Sul estao
mais frias existem movimentos descendentes
transportando ar frio e seco dos altos niveis
da atmosfera sobre a regido setentrional, cen-
tral e sertdo do Nordeste inibindo a formagao
de nuvens e diminuindo a precipitacao (Fase
Positiva do Dipolo), podendo causar secas.
Por outro lado, quando as daguas do Atlantico
Tropical Norte estdo mais frias e as aguas
do Atlantico Tropical Sul estdo mais quentes
existem aumento nos movimentos ascen-
dentes sobre estas regides, intensificando a
formacdo de nuvens e aumentando os indices
pluviométricos (Fase Negativa do Dipolo)
(Hastenrath & Heller, 1977; Moura & Shukla,
1981; Aragdo, 1998).

Tal padrao de anomalias de TSM possibi-
lita a ocorréncia de gradientes meridionais
de anomalias de TSM, os quais influenciam
bastante na posigao latitudinal da ZCIT,
alterando assim a distribuicdo sazonal de
precipitacdo pluviométrica sobre o Atlantico
Equatorial, parte norte do Nordeste do Bra-
sil, até a parte central da Amazodnia (Nobre
& Shukla, 1996). Nos anos em que as TSM
sobre o Atlantico Tropical Sul (entre a linha
do equador e 15°S) estdo mais altas do que a
média de longo periodo durante margo-abril-
-maio (MAM) e o Atlantico Tropical Norte
(entre 5°N e 20°N) estd menos aquecido do
que a média, ha formacdo de um gradiente
meridional de anomalias de TSM no sentido
de norte para sul. Nessa situagdo observa-se
no mesmo periodo uma pressao ao nivel do
mar (PNM) mais baixa do que a média sobre
o Atlantico Sul e mais alta do que a média
sobre o Atlantico Norte, os alisios de sudeste
mais fracos do que a média e os alisios de
nordeste mais intensos do que a média, o
eixo de baixa pressao a superficie e confluén-
cia dos ventos alisios deslocados mais para
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sul, relativamente ao seu posicionamento mé-
dio, e totais pluviométricos acima da média
sobre o norte do Nordeste (Hastenrath Heller,
1977).

Quando o dipolo do Atlantico estd na fase
negativa (presenca de anomalias negativa no
Atlantico norte e positiva no Atlantico sul),
hd o favorecimento de precipitagdo acima da
média sobre o NEB, do contrario, em sua fase
positiva, hda o favorecimento de precipitagao
abaixo da média (Andreoli Kayano, 2007).

Materiais e Métodos

Para andlise do objetivo proposto foram
selecionados quatro municipios localizados
no Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil
representativos de aspectos fitogeograficos
distintos. A localizagdo dos municipios pode
ser observada na Figura N° 1, enquanto as ca-
racteristicas climaticas podem ser observadas
na Quadro N° 1.

Os indices mensais de anomalias de TSM
que representam as variagdes de TSM para o
Atlantico Norte (ATN), Atlantico Sul (ATS), El
Nifio 3 e El Nifio 3.4 foram obtidos calculan-
do a média das ATMS nos subsetores delimi-
tados em: 2,5°N, 17,5°N, 72,5°W e 32,5°W,
para o ATN; em 12,5°S, 2,5°N, 37,5°W e
12,5°E, para o ATS; 5°N, 5°S, 150° W e
90° W para o Nifo 3; e 5°N, 5°S, 150°W, e
120°W para o Nifo 3.4. As TSM foram ob-
tidas do Goddard Institute for Space Studies
(GISS) (Hansen et al., 2001), para o periodo
de 1950 a 2009. As areas sao as sugeridas por
Enfield et al. (1999). A diferenca entre os in-

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

dices do ATN e ATS) descreve o gradiente de
ATSM inter-hemisférico. No caso do Pacifico
descreve as variacdes de TSM associadas ao
ENOS.

Para evidenciar a relacdo entre os ocea-
nos e as chuvas no NEB foi utilizado o indice
de Anomalia de Chuva — IAC (Da Silva et al.,
2011). O método de IAC utilizado pelos au-
tores pode ser resumido nas seguintes equa-
coes:

N-N
IAC=3|7—N | ¥

IAC =3

Em que (a) é utilizado para anomalias
positivas e (b) para anomalias negativas, em
que: N = precipitagdo anual atual, ou seja, do
ano que serd gerado o IAC (mm); N = preci-
pitacdo média anual da série histérica (mm);
M = média das dez maiores precipitagoes
anuais da série historica (mm); X = média das
dez menores precipitacdes anuais da série
histérica (mm); e anomalias positivas sdo va-
lores acima da média e negativas, abaixo da
média.



15

TENDENCIAS DO CONTROLE CLIMATICO OCEANICO SOB A VARIABILIDADE

TEMPORAL DA PRECIPITACAO NO NORDESTE DO BRASIL

7°s

Figura N° 1
Localizagdo geografica das mesorregides do estado de Pernambuco.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Quadro N° 1
Climatologia de precipitagdo, evapotranspiragao e temperatura para as regides estudadas

Cidade Precipitacdo Média Anual | Evapotranspiracdo média Temperatura média
(mm) Anual (mm) anual (°C)
Recife 2.457 1.285 25,5
Palmares 1.296 1.157 23,2
Caruaru 765 1.180 23,4
Serra Talhada 801 1.535 25,8

Fonte: Elaboragao prépria.

Outro indice que poderia ser utilizado
é o de Palmer (Palmer Drought Severity In-
dex - PDSI), porém, para sua utilizagao sao
necessarios dados de evapotranspiragao,
infiltracdo, escoamento superficial eventual
e outros, expressando uma medida entre
a diferenga acumulada da precipitagdo
normal e a precipitagdo necessaria a eva-

potranspiragdo (Havens, 1969; Steila, 1971;
Alley, 1984; Alley, 1985; Guttman, 1991). Ja
o IAC s6 necessita de dados de precipitagao,
se tornando mais simples de ser calculado e
objetiva expressar o desvio da precipitagcao
em relacdo a condi¢do normal de diversas

regides passiveis de comparagao.
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Na investigacdo se ha tendéncias nas TS-
M’s foi utilizado o método de Mann-Kendall,
sugerido pela World Meteorological Organi-
zation (WOM). Essa técnica, comumente co-
nhecida como estatistica Tau de Kendall, tem
sido amplamente usada para testar: aleato-
riedade contra tendéncia de séries temporais
climatolégicas (Zhang et al., 2001).

Groppo et al. (2001) afirmam que este
método é um teste estatistico ndo paramétri-
co, no qual, na hipétese da estabilidade de
uma série temporal, os valores devem ser in-
dependentes e a distribuicdo de probabilida-
des deve permanecer sempre a mesma (série
aleatéria simples). Goossens e Berger (1986)
afirmam que o método de Mann-Kendall é
mais apropriado para analisar mudangas cli-
maticas em séries climatolégicas e permite

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

também a deteccdo e localizagao aproximada
do ponto inicial de determinada tendéncia.

Para evidenciar se ha mudancgas na pre-
cipitagdo atualmente foram utilizados os
indices climaticos sugeridos pela Equipe de
Especialista em Detec¢do, Monitoramento
e Indices de Mudancas Climaticas (Expert
Team on Climate Change Detection, Monito-
ring and Indices - ETCCDMI) para os quatro
municipios citados acima. Estes indices sao
utilizados para estudos de mudancas climati-
cas. Dos 27 indices climdticos sugeridos, 16
sdo referentes a temperatura e 11 referentes
a precipitagdo. Aqui neste trabalho foram
utilizados 8 indices de precipitagdo (Quadro
N° 2). Diversos estudos vém utilizando estes
indices climaticos ao longo do globo. Para
uma revisao mais detalhada sobre os indices
e locais onde vem sendo aplicado, sugere-se
a leitura de Santos (2007).

Quadro N° 2
Indices de extremos climaticos baseados em dados de precipitagio utilizados neste estudo.

indices Definicao Unidades
Rx1day Quantidade maxima de precipitagdo em um dia mm
Rx5day Quantidade maxima de precipitagdo em cinco dias mm
RXnn Numero de dias acima de X mm Dias
R95p Dias muito chuvosos Dias
R99p Dias extremamente chuvosos Dias
DCC Dias Consecutivos Chuvosos Dias
DCS Dias Consecutivos Secos Dias
PRCPTOT Precipitacdo Total Anual nos Dias Umidos mm

Fonte: Santos (2007).

A Relacao Oceanica com as
Chuvas no Nordeste Brasileiro

Os anos de ocorréncia do El Nifio e de
Dipolo do Atlantico estao apresentados
na N° 3 e Quadro N° 4. As anomalias de
temperatura da superficie do mar (atsm) in-
dicam uma tendéncia positiva de aumento
de temperaturas (Figura N° 2 a N° 5), com
maior acentuagdo sobre o dipolo do Atlan-
tico (Figura N° 5). As maiores anomalias
de temperaturas foram de 6,3° C (Nifo 3) e

5,24° C (Nino 3.4) nos anos de 1997 e 1982,
respectivamente (Figuras N° 2 e N° 3). Ambos
coerentes com a ocorréncia de anos com El
Nino forte, e também coerentes com a rela-
¢do entre ocorréncia do evento e anomalias
negativas de chuva no NEB, destacadas por
diversos autores. Sobre as regides do dipolo
do Atlantico Norte (DAN) e dipolo do Atlan-
tico Sul (DAS), os maiores valores observados
foram de 3,2° C em 1998 e 2,4° C em 2007,
no Atlantico Norte. O angulo de inclinagao
da reta de tendéncia foi mais acentuado so-
bre o Atlantico sul do que no norte.
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Quadro N° 3
Anos de ocorréncia do ENOS
Ocorréncias de El Nino
Forte Moderado Fraco
1957-1959; 1972-1973; 1982-1983; | 1965-1966; 1968-1970; | 1951; 1953; 1963; 1976-
1990-1993; 1997-1998 1986-1988; 1994-1995; | 1977, 1977-1978; 1979-
2002-2003 1980; 2004-2005; 2006-
2007; 2009-2010
Fonte: Oliveira et al. (2010).
Quadro N° 4

Anos de ocorréncia do Dipolo do Atlantico

Fase Positiva

Fase Negativa

1951, 1953, 1954, 1956, 1958, 1961, 1970,
1976, 1978, 1981, 1982, 1990, 1997, 1998,
2004, 2007

1950, 1957, 1959, 1965, 1967, 1971, 1972,
1973, 1974, 1975, 1984, 1986, 1987, 1989,
1993, 1994, 1995, 2001, 2008

Fonte: Oliveira et al. (2010).

O teste de Mann-Kendall evidenciou a
tendéncia positiva com significancia estatisti-
ca para todas as dreas ocednicas estudadas.
Sobre os Nifios 3 e 3.4, o nivel de signifi-
cancia foi de 5%, ja sobre o Atlantico Norte

e Sul, nas quais a tendéncia foi mais acen-
tuada, o nivel de significancia foi de 1%. De
fato, os resultados indicam que ha tendéncia
positiva sobre as temperaturas dos oceanos.

Figura N° 2

Anomalias de temperatura sobre a superficie do m

ar na area do Nino 3 e reta de tendéncia linear
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Figura N° 3
Anomalias de temperatura sobre a superficie do mar na drea Nifio 3.4 e reta de tendéncia linear
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Fonte: Elaboragao prépria.
Figura N° 4

Anomalias de temperatura sobre a superficie do mar na area do dipolo do Atlantico Norte e reta de
tendéncia linear
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Fonte: Elaboragao prépria.

Figura N° 5
Anomalias de temperatura sobre a superficie do mar na drea do dipolo do Atlantico Sul e reta de
tendéncia linear.
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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A regido de Recife, capital estadual,
representa uma area com clima tropical
chuvoso e vegetagdo do tipo Zona da Mata
litoranea, possuindo o maior volume médio
de precipitagao das regides estudadas. No
IAC (Figura N° 6) observa-se que existe clara-
mente o predominio de anomalias negativas,
ou seja, valores de precipitagcdo abaixo do
esperado entre 1951 a 1963. Neste periodo
ocorrer apenas um El Nifio classificado como
forte, entre 1957 e 1959. Outros episddios
que ocorreram no mesmo periodo foram clas-
sificados como fraco (1951, 1953 e 1963),
porém dois destes episodios fracos atuaram
em conjunto com a fase positiva do dipolo

19

ocorrida em 1951 e 1953, resultando em IAC
negativo, ou seja, anomalia de chuva nega-
tiva.

Nos anos seguintes, ha predominancia de
IAC positivo até o 1981. Nesse intervalo de anos
ocorreu um El Nino forte e outros fracos, mesmo
assim o IAC permaneceu positivo devido a atua-
¢ao do dipolo negativo, incluindo entre os anos
de 1972 e 1973. Outra grande seca foi em 1998,
acompanhada de um dos mais intensos El Nifio
registrados. Além disso, neste ano, o fendmeno
atuou em conjunto com a fase positiva do dipolo.
A partir de 2000, ha predominancia de IAC posi-
tivo, e auséncia de episddios de El Nifo.

Figura N° 6
Indice de anomalia de chuva para a cidade de Recife, PE
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Fonte: Elaboragdo prépria.

A regido de Palmares, que também re-
presenta um clima tropical chuvoso, porém
com volume de precipitagdo menor e sujeita
a enchentes devido o relevo acidentado a
montante e ocupacgao irregular ao redor dos
canais fluviais. Percebe-se que ha maior
variabilidade entre periodos secos e chu-
vosos que em Recife (Figura N° 7). Também
apresenta um periodo negativo entre 1952 e
1954, relacionado também com a ocorréncia
de El Nifio fraco e a fase positiva do dipolo
em 1953 e em 1957 a 1959, relacionado com

ocorréncia de El Nifio de categoria forte em
57-59. Outro evento de anomalias negativas
na precipitacdo foi em 1968, ano de ocor-
réncia de El Nifio moderado. Os valores ex-
tremos de anomalias negativas para a preci-
pitacdo de Palmares foram em 1993 com 528
mm e 1998 com 504 mm acumulados em um
ano. Estes episédios estiveram associados a
ocorréncia de El Nifio de categoria forte e
também a dipolo negativo. Mostrado assim
a grande influéncia que esse evento exerce
nesta localidade.
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Figura N° 7
Indice de anomalia de chuva para a cidade de Palmares, PE
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Fonte: Elaboragao prépria.

Caruaru representa uma regido de transi- das regides analisadas anteriormente, porém
¢do entre o clima tropical chuvoso e semiari- quando da ocorréncia de anomalias, o IAC é
do. Analisando o IAC (Figura N° 8) observa-se mais expressivo quantitativamente.
que o comportamento foi semelhante aos

Figura N° 8

indice de anomalia de chuva para a cidade de Caruaru, PE
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Serra Talhada representa o clima semidrido,
com taxa de evapotranspiragdo acentuada,
significativa variabilidade pluviométrica anual
e vegetacao hiperxeréfila. Assim como nas
outras regides, Serra Talhada também teve seus
niveis de precipitagdo (Figura N° 9) alterados
pela ocorréncia de El Nifio e Fase positiva do
dipolo do Atlantico, apresentando um longo
periodo com chuvas abaixo da média em 1951
a 1960 neste mesmo periodo ocorreu em 1951
e 1953 El Nino fraco e fase positiva do dipolo,
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no entanto a situacdo mais extrema foi no ano
de 1958 onde ocorreu El Nifo Forte e Fase
positiva do dipolo tendo sua média anual
chegado aos 108 mm, representando 16,9 %
da precipitagdo anual. Em 1965 ocorreu El
Nifo moderado que também causou chuvas
abaixo na média no municipio, assim como
em 1993 e 1998, com ocorréncia de El Nifio
forte, que também alterou significativamente
a chuva anual, com volume total de 288 mm
e 216 mm, respectivamente.
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Figura N° 9
indice de anomalia de chuva para a cidade de Serra Talhada, PE
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Fonte: Elaboragao prépria.

Uma vez evidenciado que as temperatu-
ras sobre os oceanos possuem tendéncia de
aquecimento e ha relagdo entre as anomalias
de temperaturas sobre os oceanos Pacifico e
Atlantico e a precipitacdo, a seguir sera ana-
lisado se ha tendéncias na modificacdo da
precipitacdo, através da andlise de indices de
mudangas climaticas.

As tendéncias dos indices de mudancas
climaticas utilizados neste trabalho estao
apresentadas na Quadro N° 5. Os indices
podem ser agrupados da seguinte maneira: os
primeiros cinco indices (do Rx1dia até R99p)
estdo relacionados a eventos extremos; o
DCC e DCS estdo relacionados a distribuicao
sazonal; e o PRCPTOT a climatologia de pre-
cipitagdo anual.

Na Quadro N° 5 s3o apresentados os
valores dos indices. Os resultados mostram
o sinal da tendéncia, bem como o seu nivel
de significancia estatistica, sendo que os va-
lores em negrito correspondem as tendéncias
com significancia estatistica ao nivel de 5%
(p<0,05) e os demais valores correspondem
as tendéncias com significancia estatistica ao
nivel de 10% (p<0,10). Na Regidao Metropoli-
tana do Recife os resultados diferem dos de-
mais pontos por apresentar tendéncia negati-
va em praticamente todos os indices (excegao
do DCS). Este fato implica que ha redugdo na
precipitacdo, e alteragdes negativas na sua in-

tensidade e distribuicdo sazonal, assim como,
apresentou tendéncia de aumento nos dias
consecutivos secos.

Para as demais regides estudadas, hd ten-
déncia significativa nos indices de eventos
extremos, com destaque para a ocorréncia de
eventos extremos de precipitagdo (percentis
95 e 99). Com a tendéncia negativa dos dias
consecutivos chuvosos, ha mudancas na dis-
tribuicdo sazonal das chuvas, significando
que as mesmas estdo concentradas em menor
periodo. Relacionando os indices entre si, os
resultados convergem para chuvas mais irre-
gulares, sobretudo nos locais onde ja sao.

A regido de Serra Telhada estd proxima
do nicleo de desertificagdo de Cabrobé.
Segundo Soares et al. (2011) desertificagdo
é a degradacao da terra de zonas daridas,
semidridas e subumidas secas, resultante de
varios fatores, incluindo as atividades huma-
nas e as variacbes climdticas. A concentracao
das chuvas em menor periodo de tempo e
com mais intensidade tende a intensificar o
processo de desertificagdo, uma vez que o
solo da regido € raso e cristalino. Ao infiltrar
e posteriormente infiltrar, ha a transferéncia
de sal de camadas inferiores do substrato do
solo para a superficie, criando areas de solo
improdutivos até mesmo para a vegetacao
nativa, a caatinga.
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Quadro N° 5
Tendéncias dos indices de extremos de precipitagido para os 8 pontos analisados no estado de
Pernambuco. Os valores em negrito correspondem as tendéncias com significancia estatistica ao
nivel de 5% (p<0,05) (alta) e os demais valores correspondem as tendéncias com significancia
estatistica ao nivel de 10% (p<0,10)

Regido Rx1dia | Rx5dias | R50mm | R95p | R99p | DCC DCS PRCPTOT

Recife - - - - -1 0,675 | 0,238 18,536
Palmares 0,88 1,21 0,02 6,10 3,39 -0,30 - -
Caruaru 0,89 - 0,03 7,72 5,24 -0,48 - 10,71
Serra Talhada 0,64 0,75 0,02 | 605| 252 | -0,29 . .

Fonte: Elaboragao prépria.

Vulnerabilidades frente as
Mudancas Climaticas

O Nordeste Brasileiro é uma regido vul-
neravel as mudancas climaticas por caracte-
risticas fitogeograficas, socias e econdmicas.
Estas caracteristicas sdo varidveis no espaco,
mas destaca-se a alta vulnerabilidade do
sertdo nordestino. Continuando a utilizar o
estado de Pernambuco como referéncia, os
resultados anteriores indicam, sem uso de
modelos climdticos, que ha evidéncias de
alteracdes na distribuicdo e intensidade da
precipitagcdo. Somado a isso, os modelos cli-
maticos do IPCC apontam para aumento de
temperaturas entre 1,5° C a 3,0° C para a re-
gido, ja sobre a precipitagdo ndo ha consenso
ou mesmo, maior prevaléncia nos resultados,
sendo mais inconclusivos.

A escassez de recursos hidricos e epis6-
dios de eventos de seca vem afetando durante
séculos a pratica agricola no sertdo, que
como consequéncia produz perdas agricolas,
ma nutricdo, mortes humanas, perdas pecua-
rias e um processo de migracdo (Marengo,
2008; Andrade, 2005; Gomes, 2001).

E notério dizer que as secas no semiarido
sdo episodios naturais, ndo excepcionais.
Pesquisas atuais e de outrora evidenciam a
ja existente deficiéncia hidrica da regiao,
porém, estudos com direcionamentos para
cenarios futuros apontam para aumento dos
eventos extremos de seca na regido, nao
somente pela diminui¢cdo da chuva, mas

também pelo aumento da evapotranspiragao
e mudanca na distribuicdo das chuvas (Mar-
gulis e Dubeux, 2010; Marengo et al., 2009).
De certo modo, estes estudos convergem com
os resultados aqui encontrados, o que se tor-
na mais preocupante.

A pequena temporada de chuva, restrita
de 2 a 4 meses ja vem sofrendo alteragoes e
com a tendéncia de aumento das TSM’s sobre
o0s oceanos Pacifico leste e Atlantico, ainda
sofrerdo mais alteragdes. Os impactos podem
afetar mais de 2 milhdes de familias rurais
que sobrevivem basicamente da agricultura
familiar, que estdo em condicdes de pobreza
consideravel (Guanziroli e Cardim, 2000). A
estimativa é que de 10% a 30% da populagao
ndo-metropolitana e rural no NE é conside-
rada pobre ou extremamente pobre, o maior
percentual no Brasil (Silveira et al., 2007).

Baixo uso de tecnologias apropriadas
(por exemplo, falta de irrigagdo), insuficiente
capacitagao técnica e a continua degradacao
da caatinga ja afetam fortemente a produti-
vidade agricola (Obermaier, 2012; Carvalho
e Egler, 2003). Acesso a servigos de satde,
renda familiar e taxas de escolaridade no
sertdo permanecem significativamente abaixo
dos valores médios brasileiros, apesar de
avangos considerdveis durante as uGltimas
duas décadas (IBGE, 2010). Dessa forma,
muitos agricultores continuam a depender de
programas governamentais de transferéncia
de renda ou fontes de emprego nao-agricolas
para complementar seus parcos rendimentos
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(Obermaier, 2011; Maluf & Burlandy, 2007;
Silva, 2006).

Em uma regido onde a oligarquia estatal
prevalece, somada a auséncia de medidas de
adaptagdo, as mudancas climaticas tornardo
os produtos rurais do semidrido, ainda mais
vulnerdveis. Assad e Pinto (2008) mostraram
que a que a produtividade da agricultura de
subsisténcia pode sofrer importantes perdas
na regido, inclusive na producao de cultivos
de subsisténcia (feijao, milho e mandioca),
além da perda na produgao leiteira. Os auto-
res simularam cendrios de producao agricola,
juntamente com os cenarios do IPCC para
mudancgas climaticas. Para 2030, estimam
perdas de produtividade para cultivos de
subsisténcia podem ser da ordem de 5%. Para
2050, as areas agricolas de baixo risco clima-
tico para feijao, arroz e milho sdo previstas
de diminuir entre 10% a 15%. Em uma regido
onde a producao agricola ja é limitada por
condicionantes naturais (clima e solo), estas
projegdes possuem peso consideravel.

Historicamente, durante os periodos de
secas severas, ha fluxos migratérios para os
centros urbanos, nos séculos passados para
regides mais ricas do Brasil, como Sudeste e
Sul, e mais recente para os grandes centros
urbanos do NE. A migragdo traz consigo uma
populagao rural ndo adaptada a vida urbana,
principalmente em regides metropolitanas e
centros urbanos de porte médio. Alencar e
Nobrega (relato pessoal) investigam os flu-
xos migratérios da ultima seca em algumas
localidades do sertdao nordestino. Os autores
constataram que os fluxos migratérios estao
diminuindo de distancia comparando com
as secas anteriores, com a populagdo pro-
curando a Regido Metropolitana do Recife,
Petrolina, Serra Talhada, Caruaru. Ao chegar
aos centros urbanos, a populacdo é margina-
lizada, morando em areas de riscos naturais e
de satde por falta de planejamento urbano,
ocupando areas irregulares. Tornando-as mais
vulnerdveis ainda. A intensificacdo das secas
por consequéncia de mudangas climaticas
tende a agravar este processo.

Com a interacdo oceano-atmosfera evi-
denciando que ha sinais de mudangas clima-
ticas atuais e através dos cenarios simulados
para os anos vindouros, destacam-se trés
areas de maior preocupagdo quanto as vulne-
rabilidades frente as mudancgas climaticas no
Nordeste, e que estdo relacionadas entre sim.
A saber, aumento no déficit hidrico, perdas
na produtividade agricola e processo migra-
tério. Porém, é necessario mencionar que
as mudangas climaticas ndo irdo ser respon-
saveis pela génese destes problemas, mas sim
agrava-los, uma vez que a populagdo nordes-
tina ja convive com estes impactos através da
variabilidade climatica, e com o advento das
mudangas climaticas, a vulnerabilidade sera
potencializada, necessitando de a¢ées mitiga-
doras para o agora e o futuro.

Conclusoes

A andlise estatistica das TSM’s sobre o
oceano Pacifico e Atlantico permitiu obser-
var que ha tendéncia de aquecimento e que,
quando analisados isoladamente a ocorrén-
cia de anomalias positivas sobre o Pacifico
leste (EI Nifo) e anomalias negativas sobre o
Atlantico Sul (dipolo positivo), as secas sao
mais severas, baseado na analise do indice de
anomalia de chuva. Também baseado no IAC,
conclui-se que ambos os eventos quando
ocorrem isoladamente exercem influéncia na
precipitacao da regido, no entanto, quando
agem em conjunto percebesse que essa in-
fluéncia é mais acentuada, alterando o com-
portamento da circulacido geral da atmosfera
meridionalmente (célula de Hadley) e zonal-
mente (célula de Walker).

Os indices de mudancgas climdticas in-
dicaram que vem ocorrendo mudangas nos
padroes de pluviometria, com tendéncia de
aumento no volume de chuva (com excegdo
do litoral leste) e distribuicao sazonal mais
concentrada, de maneira que em uma regido
que ja apresenta distribuicdo sazonal deste
elemento climdtico entre dois a quatro meses,
isto ird trazer graves impactos.
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