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RESUMO

Resumo da tese apresentada ao PROTEN/DEN/UFPE como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias.

VARIABILIDADE CLIMATICA E DEFICIENCIA HIDRICA NA BACIA DO
UNA, PE E SUA RELACAO COM AS ANOMALIAS DE TEMPERATURAS DOS
OCEANOS PACIFICO E ATLANTICO

loneide Alves de Souza

Orientadores: Prof. Dr. André Maciel Netto
Prof. Dr. José Roberto G. de Azevedo

Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a variabilidade e as tendéncias dos indices de
deteccdo de mudangas climaticas, déficit e excedente hidrico, na bacia do rio Una, PE, a partir
da analise do comportamento da precipitacdo anual, semestral, mensal e diaria. Foram
consideradas 15 localidades que dispunham de dados pluviométricos diarios e mensais no
periodo de 1965 a 2006. Para a obtencdo dos indices de tendéncia climatica, utilizou-se o
software RClimdex 2.9.0. A classificacdo dos anos extremos foi obtida através do indice de
seca. Os anos extremos foram comparados com as anomalias das temperaturas da superficie
do mar nos oceanos Pacifico e Atlantico. A identificacdo das areas com déficit e excedente
hidrico ocorreu por meio da estimativa do balanco hidrico climatico, bem como a
classificacdo das &reas de maiores e menores riscos climaticos. Os indices de deteccdo de
mudancas climaticas apontaram tendéncia de reducdo de chuva em toda a extensdo da bacia,
aumento na quantidade de dias secos e diminui¢cdo dos dias umidos, e tendéncia positiva na
quantidade de dias com precipitacGes iguais e superiores a 50 mm por dia no Litoral
(Barreiros). As areas com maiores deficiéncia hidricas encontram-se no Agreste e com maior
disponibilidade hidrica na Zona da Mata e no Litoral. A bacia do Una apresenta alta
variabilidade na distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo didria, mensal, sazonal e
anual. Os padrGes de variabilidades dos oceanos Pacifico e Atlantico influenciam no
comportamento pluviométrico por intermédio dos fendmenos oceanico-atmosferico de grande
escala ENOS, ODP e Dipolo do Atlantico.

PALAVRAS CHAVES: variabilidade e mudangas climéticas; ODP; ENSO; Dipolo do
Atlantico.
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ABSTRACT

Abstract of thesis presented to PROTEN/UFPE as part of the requirements for the degree of
Doctor of Science

CLIMATE VARIABILITY AND HYDRIC DEFICIT IN BASIN OF UNA, PE AND ITS
RELATION TO THE ANOMALIES OF TEMPERATURES OF PACIFIC AND
ATLANTIC

loneide Alves de Souza

Advisors: Prof. Dr. André Maciel Netto
Prof. Dr. José Roberto G. de Azevedo

This research aimed to evaluate the general variability and trends of climate change detection
index, hydric excess and deficit, Una River basin, PE, from the behavior analysis of annual,
seasonal, monthly and daily precipitation. 15 locations were considered, each with their own
daily and monthly rainfall data in the period from 1965 to 2006. For obtaining climatic trend
index, we used the RClimdex software 2.9.0. The classification of extreme years was obtained
through the index of drought. The extreme years were compared with the anomalies of sea
surface temperatures in the Pacific and Atlantic oceans. Identification of areas with hydric
excess and deficit occurred through the estimation of climatic water balance, as well as the
classification of areas of higher and lower climatic risks. The climate change detection index
showed a trend of rainfall reduction throughout the basin extension, increase in the amount of
dry days and decrease in the humid days, and positive trend in the number of days with
rainfall exceeding 50 mm equal a day on the Coast in city Barreiros. Areas with higher hydric
deficiency can be found in the Agreste and with hydric availability in the Mata Zone and the
Coast. The Una basin has high variability in spatial and temporal distribution of precipitation
daily, monthly, seasonal and annual. Patterns of variability of the Pacific and Atlantic oceans
influence the rainfall behavior through the oceanic-atmospheric phenomenon of large-scale
ENQOS, ODP and Atlantic dipole.

KEY WORDS: climate variability and change, ENSO, PDO and Atlantic dipole
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1. INTRODUCAO

A Terra pode ser considerada como um enorme e complexo sistema, dividido em
inimeros subsistemas, dos quais trés sdo evidentes: o atmosférico, o litosférico e o
hidrosférico (DREW, 1994). Eles ndo se superpdem, mas continuamente permutam matéria e
energia e funcionam como uma hierarquia de sistemas, todos parcialmente independentes,
mas firmemente vinculados. E na area de interacdo entre esses sistemas que ocorre a vida (a
biosfera).

Pode-se considerar o clima como um sistema, que influencia diretamente as plantas,
0s animais e o solo. Por outro lado, o clima proximo da superficie é influenciado pelos
elementos da paisagem, da vegetacdo e do homem, por meio de suas vérias atividades. Em
sintese, o clima refere-se a soma de todas as condi¢des atmosféricas ao longo de certo
periodo, para uma regido ou para o planeta como um todo. Assim, o clima de uma regido é a
resposta da interacdo entre a acdo antropica e varios fatores naturais, como continentalidade,
maritimidade, latitude, topografia, presenca de corpos hidricos, vegetacdo e fendmenos
oceanico-atmosféricos de grande, meso e micro escala (AYOADE, 1996).

A perturbacdo no sistema climatico pode ser confirmada com base na avaliacdo da
concentracdo dos gases de efeito estufa (dioxido de carbono, metano, éxido nitroso e
clorofluorcarbonos) na atmosfera global, responsaveis pelo aquecimento global. Os gases de
efeito estufa compreendem uma classe de gases que podem aprisionar ou reter o calor
proximo da superficie da Terra. A medida que aumenta sua concentracio na atmosfera, o calor
extra que eles retém colabora para o aquecimento global. Este aquecimento, por sua vez,
exerce uma pressdo sobre o sistema climéatico da Terra e pode levar a uma mudanga climatica
(TIM, 2007).

De acordo com o IPCC* (2001), o termo mudanca climética refere-se a qualquer
mudanga no clima ocorrida ao longo do tempo, quer se deva a variabilidade natural ou
decorrente da atividade humana. A variabilidade natural do clima é observada através de
oscilacbes que podem ser ciclicas ou aperiodicas, e pode ser entendida como uma

caracteristica intrinseca ao sistema climatico terrestre, responsavel pelos padrdes naturais.

! painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
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Estudos sobre a variabilidade climatica ttm mostrado correlacédo entre os fenbmenos
oceanicos-atmosféricos de grande escala, como o El Nifio (aquecimento das aguas superficiais
no oceano Pacifico Equatorial), La Nifia (resfriamento das aguas superficiais no oceano
Pacifico Equatorial) e o Dipolo do Atlantico (aquecimento/resfriamento no oceano Atlantico
Tropical norte/sul) e a precipitacdo no setor leste do Nordeste do Brasil (MOURA et al.,
2000). Esta variabilidade natural do clima, em especial no comportamento da precipitacéo e
da temperatura do ar, € evidenciada em diversas partes do globo terrestre; em alguns lugares
sdo observadas chuvas intensas, inundagoes, furacdes e ciclones e em outras, secas severas
(ARAGAO, 1986; PHILANDER, 1989).

O quarto relatério sobre as mudangas climaticas do IPCC (2007) aponta para um
aumento dos desastres naturais de origem atmosférica, com destaque para as tempestades e 0s
eventos de precipitagdes intensas nas regides Sul e Sudeste e intensificagdo e frequéncia da
seca na regido Nordeste e expansdo desta para as regides Norte e Centro Oeste do Brasil. A
OMM? considera que os eventos climaticos extremos, tais como furacdes, tempestades,
inundacdes e secas, sdo responsaveis por 75 % das catastrofes, que se traduzem em perdas de
milhares de vidas e enormes danos econdmicos e sociais aos paises. No Brasil, as catéastrofes
naturais estdo relacionadas as chuvas intensas que ocasionam enchentes e as secas que afetam
algumas regides e levam a perdas humanas e econdmicas e a restrigdes no abastecimento de
agua (MARENGO, 2010).

As enchentes sdo fendmenos naturais que ocorrem quando a precipitacao é elevada e
a vazdo ultrapassa a capacidade de escoamento. Quando a chuva € intensa e constante, a
quantidade de &gua nos rios aumenta, extravasando para as margens (areas de varzeas). Com
as interferéncias antrépicas, as inundacfes sdo intensificadas em vista de alteragdes no uso e
ocupacao da terra, tais como a urbanizagdo, impermeabilizacdo e desmatamento. De acordo
com Tucci (2006), as enchentes urbanas constituem-se num dos importantes impactos sobre a
sociedade. Esses impactos podem ocorrer devido ao crescente processo de urbanizagdo ou a
inundacdo natural da varzea ribeirinha em decorréncia de eventos chuvosos extremos. Na
bacia hidrogréafica rural, o fluxo €é retido pela vegetacao, infiltra-se no subsolo e, o0 que resta,
escoa sobre a superficie de forma gradual, produzindo um hidrograma com variacéo lenta de
vazdo e com picos de enchentes moderados. As enchentes naturais extravasam a sua calha

menor, em média, a cada dois anos, ocupando o seu leito maior.

2 Organizagdo Meteoroldgica Mundial
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Desse modo, um dos maiores desafios a ser enfrentado por toda a sociedade e,
principalmente pelos 6rgdos governamentais diz respeito ao monitoramento dos extremos
climaticos (secas e enchentes) e ao gerenciamento dos recursos hidricos, devido ao
aquecimento global, desflorestamentos e uso inadequado das terras. Tais questdes merecem
investigacdo, pesquisa, planejamento e acompanhamento de modo a proporcionar 0S meios
necessarios para o enfrentamento de uma nova realidade em decorréncia das alteracGes
climéticas.

Nos ultimos anos, as chuvas intensas na bacia do Una, em Pernambuco, ocasionaram
enchentes com destruicdo total ou parcial das vias de acesso, hospitais, comércios, e
residéncias resultando em perdas humanas, econdmicas e ambientais. Deste modo, o
conhecimento atualizado das condicdes climaticas, principalmente no que se referem as
tendéncias de alteracbes no clima local é de suma importancia, tendo em vista que estas
condi¢des influenciam diretamente na disponibilidade dos recursos hidricos e no
desenvolvimento econdmico. Neste contexto, pretende-se nesta pesquisa investigar as
condicdes climaticas atuais, a tendéncia de eventos climaticos extremos e o balan¢o hidrico
climatoldgico da bacia do rio Una. O resultado desta pesquisa pode servir como suporte para
subsidiar os oOrgdos tomadores de decisdo em Pernambuco, no que diz respeito ao
planejamento e ao gerenciamento dos recursos hidricos, através do controle e prevencéo de

enchentes e inundacdes.



20

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar a variabilidade e as tendéncias dos
indices de deteccdo de mudangas climaticas definidos pela OMM, calcular o balango hidrico
climatico e analisar o déficit e o excedente hidrico, na bacia hidrografica do rio Una, em

Pernambuco.

1.1.2. Objetivos especificos:

v Analisar o comportamento da precipitacdo anual, mensal e didria;

v Avaliar o regime pluviométrico e identificar as areas climaticas mais vulneraveis a
ocorréncia de secas e de inundagdes;

v Analisar a variabilidade da precipitacdo pluviométrica anual e semestral (a estacdo
chuvosa: marco a agosto) e sua relacdo como ENOS®, ODP* e Dipolo do Atlantico;

v Aferir a evolucdo temporal da variabilidade climatica e as tendéncias climaticas;

v’ Estimar as tendéncias dos indices de deteccdo de mudancas climaticas (precipitacao
anual, dias consecutivos secos e Umidos, dias extremamente Umidos e o numero de
dias anuais com precipitacdes iguais e superiores a 50 mm);

v Avaliar a disponibilidade hidrica por meio do balanco hidrico climatico;

¥ El Nifio Oscilacdo Sul

*Oscilagdo Decenal do Pacifico
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Consideragdes Climatoldgicas

Os relatérios de avaliacdo sobre mudancas climéticas divulgadas pelo IPCC mostram
que o aquecimento do sistema climatico € inequivoco, como esta evidenciado pelos aumentos
das temperaturas médias globais do ar e do oceano, pelo derretimento generalizado da neve e

do gelo e pela elevagdo do nivel médio do mar (IPCC, 2007).
2.1.1. Variabilidade Climética

De um modo geral, o clima de um local ou regido varia ao longo do ano em funcéo
do movimento de translacdo da terra (origem das quatro estagdes) e do processo de interagdo
ou coneccdes entre 0s oceanos e a atmosfera, acarretando alteracGes nos padrdes da circulacédo
geral da atmosfera (AYOADE, 1996).

A regido Nordeste do Brasil (NEB) é caracterizada por varios tipos de variabilidades
climaticas, nas escalas espacial e temporal. A variabilidade pluviométrica pode ser medida na
escala didria, mensal, sazonal, intrasazonal, interanual e interdecenal, principalmente na
regido semiarida onde os fatores climaticos exercem grande influéncia no comportamento das
precipitac6es pluviais (KOUSKY, 1980; NOBRE & MELO, 2001).

Segundo Conti (1995), o comportamento atmosférico nunca é igual de um ano para o
outro e mesmo de uma década para outra, podendo-se observar flutuagbes a curto, médio e
longo prazo. Alguns termos sdo usados para designar cada modalidade de variagdo no
comportamento do clima: oscilagdo, flutuacdo, tendéncia, variabilidade, etc. Neste contexto,
consideraram-se alguns termos que serdo usados no decorrer da pesquisa:

a. Oscilagdo climatica - flutuagGes onde se registram maximas e minimas sucessivas.

b. Flutuacdes climéticas — qualquer mudanca que se expresse por duas maximas (ou
minimas) e uma minima (ou maxima) observada no periodo de registro.

c. Tendéncia climatica - refere-se ao aumento ou diminuicdo lenta dos valores
médios ao longo da série de dados de, no minimo, trés décadas, podendo ou n&o ocorrer de
forma linear.

d. Variabilidade climatica - é a maneira pela qual os parametros climaticos variam no

interior de um determinado periodo de registro, expresso através de desvio-padrao.
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2.1.1.1. Variabilidade Temporal

De acordo com Tucci (2003), a escala temporal depende da acdo antrdpica e da
variabilidade climatica. Os efeitos podem ser observados dentro de uma escala de percepgéo
humana ou apenas com base em medidas de sua ocorréncia, a saber:

a. Variabilidade de curto prazo ocorre num evento chuvoso de minutos, horas ou
poucos dias e que caracterizam a inundacdo que afeta a populacéo e os sistemas hidricos,
COMO 0s reservatorios.

b. Variabilidade sazonal (dentro do ano) define o ciclo de ocorréncia dos periodos
Umidos e secos no qual a populacdo e os usuarios da agua procuram conviver com tal
realidade. Dentro deste contexto estd o ciclo de culturas agricolas, alteracGes da paisagem e
vegetacdo conforme a disponibilidade de umidade do solo.

c. Variabilidade interanual de curto prazo (periodo de 2 a 3 anos) é o tipo de
variabilidade que esta dentro da capacidade de percepcio da populacgio. E a condicéo critica
dos sistemas hidricos existentes no semiarido brasileiro.

d. Variabilidade decadal (dezenas de anos), atua fortemente sobre as condigdes
climaticas do globo.

Em termos gerais, climatologicamente, € quase impossivel delimitar a abrangéncia
espacial da atuacdo dos fenébmenos meteoroldgicos, pois eles sdo dinamicos e sdo
influenciados pelas condigdes locais e remotas. Sendo assim, a variabilidade espacial dos
efeitos climaticos é um dos desafios do conhecimento hidrolégico atual, pois é dificil

quantificar os processos nas diversas escalas espaciais.
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2.1.2. Mudanca Climatica

O impacto das mudancas climaticas sobre os ecossistemas e as atividades humanas
vem preocupando a sociedade e a comunidade cientifica e, por esta razdo, as Nag¢fes Unidas,
através do PNUMA® e a OMM criaram, em 1988 o IPCC. Ele é a principal fonte de
assessoramento cientifico sobre a mudanca climatica para subsidiar os governos quanto as
medidas a serem adotadas para minimizar os impactos e adotar acdes para combaté-la. O
primeiro relatorio de avaliagdo do IPCC foi finalizado em 1990 e serviu de base para as
negociacdes da CQNUMCY, realizada no Rio de Janeiro em 1992, que também ficou
conhecida como RI10-92.

O sistema climatico terrestre é bastante complexo e muito resta a ser compreendido
pelos cientistas com relacdo a magnitude, tempo e impactos das mudangas climaticas. O
planeta todo sofrera com tais mudancas, mas, certamente, as populacbes mais pobres dos
paises mais vulneraveis sdo as mais suscetiveis aos impactos negativos (MARENGO, 2007).

Estudos sobre variacdes e mudancas climaticas indicam que essas alteracdes no clima
sdo decorrentes de fatores naturais ou antrépicos. Entre as causas naturais na escala interanual
destacam-se os fendbmenos oceanico-atmosféricos tipo El Nino, La Nifia e Dipolo do
Atlantico; na escala interdecenal tém-se a ODP e a OMA’; e em escala geoldgica (muito
longo prazo) citam-se os periodos glaciais e interglaciais decorrentes dos ciclos de
Milankovitch. Em relagdo as causas antrépicas destacam-se: 0s desmatamentos, as queimadas,
as emissdes de gases para atmosfera, as mudancas do uso da terra, 0s projetos de irrigacdo e as
construcdes de barragens (MARENGO & DIAS, 2006).

Segundo IPCC (2001), mudanca climatica refere-se a qualquer mudanga no clima
ocorrido ao longo do tempo, quer se deva a variabilidade natural, ou decorrente da atividade
humana. Por outro lado, a CQNUMC refere-se a mudanca climatica como sendo uma mudanca
no clima que seja atribuida direta ou indiretamente a atividade humana, alterando a
composi¢do quimica da atmosfera global, e seja adicional a variabilidade natural do clima

observada ao longo de periodos comparaveis de tempo.

SPrograma das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente.
®Convencéo Quadro das Naces Unidas sobre Mudancas do Clima

"Oscilacio Multidecenal do Atlantico.
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Segundo Conti (1995), o termo mudanca climatica refere-se a toda e qualquer
manifestacdo de inconstancia climética, independente de sua natureza estatistica, escala
temporal ou causas fisicas.

A Figura 1 mostra o quadro das mudangas climaticas, com base nas informacdes
instrumentais, com destaque para os indicadores da temperatura e do ciclo hidroldgico para as
condicBes continentais e oceanicas. As observagdes mostram aquecimento ao longo do século
XX, acompanhado por alteracdes no ciclo hidrologico. O aquecimento ndo pode ser atribuido
apenas ao processo de uso da terra e urbanizacao, pois também € encontrado nas temperaturas
do oceano (NICHOLLS et al., 1996 apud CHRISTOFOLETT]I,1999).

Figura 1. Esquemas representativos das variagdes observadas sobre os indicadores das

temperaturas e dos hidroldgicos, nos continentes e nos oceanos.

a) Indicadores de temperatura

 OCEANO CONTINENTE OCEANO

** Estratosfera
(0,6'C diminuigao 1979 - 94)

Troposfera
::_(0,3 C aumento 1958 - 94) __-~._Cobertura de neve na
pequena mudancga 1979 - 94 o “primavera do H.N.

(10% diminuigao 1973 - 94)

k-~~~ """ Ar préoximo da superficie - - - - - FaSsEn Tt 3 R AR O Y SR
(0.3 a 0,6'C aumento desde
o final do século XiX)

*** Glaciares de
montanha (retracao
generalizada neste século)

** Gelo marinho
(1973 - 1974) abai-
x0 da média no H.N.
durante a década de
S0 - mantém-se a

meédia no H.S.

*** Temperatura do ar durante a noite
nos continentes (temperaturas
elevando-se mais rapidamente que
as diurmmas (1951 - 90)

* temperaturas do solo
(geralmente se aquecendo)

CONTINENTE OCEANO

* Nuvens altas

< (aumento 1951 - 1981) ** Nuvens das medias e altas
as——— latitudes (aumento 1900 - 1980)

* Nuavens de altitude meédia
(aumento nas latitudes do H.N. 1951 - 81) ** Precipitacao nas meédias e

o = altas latitudes (aumento desde 1900)

= ** Precipitagao sub tropical no H.N.

” Navens convectivas (10°% de diminuicao desde 1970)

(aumento 1951 - 1981)

* Cumulus de tempo firme Q}
(diminuigcao 1951 - 1881)

* Vapor de agua
973 - 88

* Evaporacao na FSU e USA
{(diminuicdo desde 1950)

* Umidade do solo na FSU
(aumentando nos uiltimos 20 - 25 anos)

** Escoamento consistente com as
mudan(;as na precipitacao

Legenda H.N (Hemisfério Norte) e H.S (Hemisfério Sul).
Fonte: NICHOLLS et al., 1996 apud CRHISTOFOLETTI (1999).
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2. 2. Aquecimento global

Segundo Christofoletti (1999), a acdo antropogénica tem favorecido a emissdo de
gases de efeito estufa que, além de contribuirem para o aquecimento global, repercutem na
composicdo quimica da atmosfera, contaminando a baixa camada da atmosfera. Em
decorréncia disto, alteram a qualidade do ar, tendo consequéncia nas circunstancias de vida
dos seres humanos, animais e plantas. Alteram-se os rendimentos da fotossintese, respiracéo e
evapotranspiracdo e o metabolismo e, consequentemente, surge o fendmeno da poluigéo
afetando a salde dos seres vivos e criando condicdes para a intensificacdo de doencas.

De acordo com o IPCC (2001), o aquecimento global climéatico de grande escala
corresponde ao aumento da temperatura média superficial global nos dltimos 150 anos. As
causas deste fendbmeno tém sido atribuidas ao crescimento populacional, industrializacéo,
urbanizacdo, atividades agricolas e pastoris, desmatamento, queimadas e o uso intensivo de
combustiveis fosseis (petréleo, gas natural e carvdo mineral). Os principais gases de efeito
estufa responsaveis pelo aquecimento global sdo: didéxido de carbono (CO,), metano (CH,),
Oxido de nitrogénio (N20), didxido de enxofre (SO,) e clorofluorcarbonos (CFCs, CFC-12 e
CFC-11).

Os cenérios de aquecimento global e mudancas climaticas sdo obtidos a partir de
simulages das condicdes atmosféricas por meio de MCGAS®, que consistem em formulagdes
matematicas dos processos atmosféricos e das superficies terrestre e oceénica, baseadas nos
principios fisicos classicos da hidrodindmica. Estes modelos sdo ferramentas com grande
potencial para o estudo das mudancas climaticas que poderiam advir do aumento da
concentracdo de gases atmosféricos do efeito estuda, bem como de outros fatores naturais ou
antropogénicos. Os MCGAs sdo capazes de simular cenarios climaticos futuros da variagéo de
temperaturas e das chuvas em decorréncia das mudancas climaticas. Ressalta-se, porém, as
limitacOes desses modelos em relacao a resolucdo espacial, bem como a descricdo da
dindmica da atmosfera, pois as equagdes descrevem o comportamento médio da atmosfera.

Azevedo (1999) utilizou resultados do modelo do Hadley Center HadCM3
(IPCC/DDC) em um estudo de sensibilidade, referentes a cenarios futuros de precipitacdo
pluviométrica e temperatura do ar, para a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco e 0s

resultados da analise apontaram que havera aumento na temperatura do ar de até 5°C, sendo

8 Modelos de Circulagéo Geral da Atmosfera
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1,1°C para o periodo 2010 a 2039, 2,4°C de 2040 a 2069 e até 4,2°C de 2070 a 2099. A
precipitagdo devera variar mais ou menos 20 % nos periodos Umidos e secos.

Ainda de acordo com o IPCC (2001), a principal evidéncia do aquecimento global
vem das medidas de temperatura de estacbes meteoroldgicas em todo o globo terrestre desde
1850. Os dados com a correcao dos efeitos de “ilhas urbanas” mostram que o aumento médio
da temperatura foi de £ 0.6 °C durante o seculo XX, que foi 0 mais quente do milénio. Os
maiores aumentos foram em dois periodos: 1910 a 1945 e 1976 a 2000. Ressalta-se que estes
periodos sdo coincidentes com a fase quente da ODP.

Por outro lado, Molion (2001) ressaltou que entre 1920 e 1945 a temperatura
aumentou em torno de 0,37 °C, enquanto entre 1945 e 1978 diminuiu cerca de 0,14 °C e entre
1978 e 1999 voltou a aumentar 0,32 °C. O primeiro periodo de aquecimento coincide com o
periodo em que a atividade vulcénica foi mais fraca nos ultimos 400 anos. Neste periodo, o
albedo planetario diminuiu e a Terra se aqueceu. O segundo periodo de aquecimento (1978 a
1999) tem ocasionado polémica, pois ndo foi constatado em todas as partes do mundo e pode
ndo ter sido real, mas sim, resultado de outras influéncias, como as mudancas no uso de
instrumentos meteoroldgicos, falta de manutencdo destes instrumentos, alteragdes no meio
ambiente ou na area circunvizinha das estacGes meteorologicas ou até mudancas de endereco.
Molion (2001) ressaltou ainda que se os resultados das previsoes feitas pelos MCGAs fossem
considerados, 0 aumento de 25 % na concentracdo de CO, na atmosfera, ocorrido nos ultimos
150 anos, ja teria ocasionado um incremento na temperatura média da terra entre 0,5 e 2,0 °C.
Porém, observa-se que os desvios da temperatura média global do ar proximo a superficie,
com relacdo a media do periodo de 1961 a 1990, aumentaram apenas cerca de 0,56 °C desde
1850.

Com o aquecimento global, esperam-se cenarios de climas mais extremos, com
secas, inundacOes e ciclones tropicais, em algumas areas isoladas podem ocorrer ondas de
calor e de frio. A elevacdo na temperatura aumenta a capacidade do ar em reter vapor d’agua
e, consequentemente, ha maior demanda hidrica. Em resposta a essas alteracfes, 0S
ecossistemas poderdo aumentar sua biodiversidade ou sofrer influéncias negativas
(MARENGO, 2006).

As principais conclusdes do quarto relatério do IPCC (2007) sugerem com margem
de confianca acima de 90 % que o aquecimento global dos ultimos 50 anos é causado pelas
atividades humanas. O aumento global da concentracdo de dioxido de carbono ocorre

principalmente devido ao uso de combustivel fossil e a mudanca no uso da terra, enquanto o
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aumento da concentracdo de metano e de 6xido nitroso ocorre principalmente devido a
agricultura.

De acordo com o quarto relatério (IPCC, 2007), onze dos ultimos doze anos antes de
2006 estavam entre 0s 12 anos mais quentes desde o primeiro registro instrumental da
temperatura da superficie terrestre (desde 1850). De 2007 até o presente as temperaturas
continuaram elevadas, sendo 2010 o ano mais quente, desde o inicio dos registros
instrumentais, com temperatura de 0,67 ° C acima da média. A tendéncia linear no periodo de
100 anos (1906 a 2005) é de 0,74 °C, com aquecimento de 0,56 °C a 0,92 °C, e mais elevada
do que a tendéncia correspondente para o periodo de 1901 a 2000 de 0,6 °C, cujo aquecimento
foi de 0,4 °C a 0,8 °C. A tendéncia linear de aquecimento ao longo dos ultimos 50 anos é de
0,13 °C e 0 aquecimento foi de 0,10 °C a 0,16 °C por década; isto representa quase o dobro do
aquecimento dos Gltimos 100 anos.

Ainda de acordo com o IPCC (2007), o aumento da temperatura do planeta
continuara numa taxa de 0,2 °C por década, independente do cenario de emissdes de gases de
efeito estufa, podendo a temperatura média global subir de 2 °C a mais de 4 °C até o final do
século XXI. O nivel médio do mar pode se elevar entre 28 cm e 59 cm, com o risco de
alcancar mais de 100 cm se for acelerada a tendéncia de degelo das grandes massas de gelo da
Groeléndia. Ainda de acordo com o mesmo relatério, os modelos globais tém mostrado que
entre 1900 e 2100 a temperatura global pode subir entre 1,4 °C e 5,8 °C, 0 que representa um
aquecimento mais rapido do que aquele detectado no século XX e que, aparentemente, ndo
possui precedentes, pelo menos, nos tltimos 10.000 anos.

No Brasil, a temperatura media aumentou aproximadamente 0,75 °C até o final do
século XX, com média anual de 24,9 °C, na série historica de 1961 a 1990, sendo 1998 o ano
mais quente. Ao nivel nacional, de 1951 a 2002, as temperaturas minimas aumentaram em
todo o pais, em até 1,4 °C por década, enquanto as temperaturas maximas e médias
aumentaram em até 0,6 °C por década em quase todo o pais (MARENGO, 2006).

Segundo Marengo (2010), algumas consequéncias notaveis do aquecimento global ja
foram observadas, como o derretimento de geleiras nos polos e 0 aumento de dez centimetros
no nivel do mar em um século. A frequéncia de eventos extremos também aumentou em
diversas partes do mundo, como as enchentes e ondas de calor na Europa em 2002 e 2003, 0s
invernos intensos na Europa e na Asia nos ultimos anos. No Brasil, podem-se destacar eventos
climaticos extremos como o furacdo Catarina em 2004, as secas no Sudeste em 2001, no Sul

em 2004 e na AmazOnia em 2005.
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De acordo com a CPRM?® (2013) observou-se chuvas intensas na Amazonia em 2009
e 2012, onde as cotas registradas no rio Negro em Manaus foram consideradas as mais
elevadas (29,77 m) em 2009 desde 2002, e em 2012 registrou-se outro recorde no nivel
maximo das cotas (29,97 m), sendo a maior enchente registrada nos dltimos cem anos.
Enquanto, em 2010 registrou-se uma das maiores secas na Amazonia, onde o nivel d’agua do
dia 24/10/2010, no rio Negro, atingiu 13,63 m tornando-se a maior vazante registrada na série
histérica de 108 anos, superando a vazante de 1963, cujo nivel d’agua havia atingido 13,64 m
(CPRM, 2010). Por outro lado, em 2012 verificou-se uma das maiores secas no Nordeste
brasileiro, sendo considerada como uma das piores dos Gltimos 50 anos causando perdas
humanas e econdmicas, em Pernambuco, a situacdo foi ainda mais critica tendo em vista que

os dois anos anteriores a 2012 as precipitaces foram bastante irregulares (APAC, 2013).

2.3. Fenbmenos Oceanicos-Atmosféricos e a Variabilidade Climatica

Fendmenos atmosféricos de grande escala como o El Nifio, La Nifia e o Dipolo do
Atlantico influenciam diretamente nas condi¢Bes climaticas globais, regionais e locais e,
consequentemente, na disponibilidade hidrica na regido semiarida (ARAGAO, 1990; SOUZA
et al, 1999; MOURA et al, 2000). Em relacdo as oscilacbes decenais, as influéncias delas

sobre o regime de chuvas no Nordeste ainda sdo desconhecidas.

2.3.1. El Nifio /Oscilagéo Sul

O ENOS ou “El Nifio Southern Oscilation” (ENSO) caracteriza tanto a ocorréncia do
El Nifio (EN) como o La Nifia e esta associado a duas variaveis, uma delas corresponde a
anomalia de temperatura da superficie do mar (ATSM) das aguas do oceano Pacifico Tropical,
na regido compreendida entre as coordenadas de latitude 5° S a 5° N e longitude 90° a 150° W
e a outra a pressdo atmosférica ao nivel médio do mar, e esté relacionado & Oscilagdo Sul (OS)
na mesma regido oceénica. O ENOS pode ser entendido como a interacéo entre o oceano e a
atmosfera e possui caracteristicas que alteram o padréo de circulacdo da atmosfera que causam
mudangas no comportamento dos ventos alisios e induz anomalias climaticas em escala
mundial (PHILANDER, 1989).

% Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais
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O ENOS pode ser medido por meio do indice de Oscilagdo Sul (10S). Este parametro
constitui um indicativo da intensidade com a qual o fendmeno se manifesta e pode ser
avaliado por meio do calculo das anomalias normalizadas das pressGes atmosféricas entre a
regido do Taiti (Oceania) e de Darwin (Austrélia).

O EI Nifio é caracterizado pelo aquecimento anémalo das aguas no oceano Pacifico
tropical. Em anos de El Nifio ocorre uma inversdo na direcdo dos ventos alisios e a célula de
circulacdo (Walker) sobre o oceano Pacifico divide-se em duas e desloca-se para o leste em
relagdo a sua posicdo media. Em anos normais, a circulagdo observada sobre o oceano
Pacifico caracteriza-se por movimentos ascendentes na parte central e oeste e por movimentos
descendentes no oeste da América do Sul. Na condicdo de EI Nifio, hd reducdo dos
movimentos conectivos e, consequentemente, nas precipitacdes sobre o Norte e 0 Nordeste do
Brasil. Por outro lado, forma-se um bloqueio na parte centro-sul do Brasil que impede o
avanco das frentes frias, que ficam semi-estacionarias no sul do Brasil, aumentando assim, 0s
niveis de chuva nesta regido (KOUSKY & CAVALCANTI, 1984; BERLATO & FONTANA,
2003).

2.3.2. La Nifa

Refere-se ao fenbmeno caracterizado pelo resfriamento das aguas do oceano Pacifico
tropical sendo o oposto do El Nifio. Durante a La Nifia os ventos alisios tornam-se intensos e
transportam as aguas aquecidas da superficie do oceano Pacifico em direcdo a parte oeste.
Como consequéncia, ocorre a ressurgéncia de aguas frias na parte central e leste do Pacifico o
que propicia temperaturas da superficie do mar abaixo da normal. Na condi¢do de La Nifia, ha
favorecimento no avango das frentes frias, que atingem as regides Norte e Nordeste brasileiro,
provocando chuvas acima do normal para essas regides. Na regido Sul, no entanto, as chuvas
sdo reduzidas, ja que as frentes passam rapidamente pela regido, durante os periodos de La
Nifia ocorrem diminuicdo da temperatura do ar nas regides Sul e Sudeste do Brasil
(PHILANDER, 1989; ARAGAO, 1996; BERLATO & FONTANA, 2003).

De acordo com Mantua et al. (1997), as TSMs do oceano Pacifico apresentam uma
configuracdo com variacdes de prazo mais longo, semelhante ao ENOS, chamada de ODP. Os
eventos ODP persistem por um periodo de 20 a 30 anos (Figura 2), enquanto, os ENOS por
periodos de 6 a 18 meses. Do mesmo modo que 0 ENOS, a ODP apresenta duas fases. A fase

fria é caracterizada por anomalias negativas de TSM no Pacifico Tropical e, simultaneamente,
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anomalias de TSM positivas no Pacifico Extratropical em ambos os hemisférios. A fase
quente apresenta anomalias de TSM positiva no Pacifico Tropical e anomalias negativas de
TSM no Pacifico Extratropical de ambos os hemisférios. Mantua et al. (1997) definiu um
indice (IODP) para identificar a fase e a intensidade da ODP. Este indice baseia-se na
componente principal do primeiro modo da analise de Fungbes Ortogonais Empiricas das
anomalias de TSM ao norte de 20 °N no Pacifico. Quando o IODP é positivo ou regime
quente, prevalecem aguas superficiais mais quentes que o normal no Pacifico tropical e leste,
e aguas mais frias que 0 normal no Pacifico norte; para IODP negativo, o padrdo de TSM
apresenta configuracao inversa. Para se distinguir as fases positiva e negativas da ODP foram
usadas, respectivamente, as siglas ODP (+) e ODP (-).

Mantua et al. (1997) comparando o IODP com o 10S, durante o periodo de 1900 a
2000, notaram que durante a ODP (+) (1925-1946 e 1977-2000) houve uma maior ocorréncia
de El Nifios, enquanto que na ODP (-) (1910-1924 e 1947-1976) observou-se um maior
namero de La Nifias, e no periodo 1910-1924 a ODP ndo ficou bem definida. Isto mostra que
a ODP pode atuar de forma construtiva para a ocorréncia de El Nifios ou La Nifas (Figura 2).
Ressalta-se que de 2000 a 2012 ndo foi observado evento intenso do El Nifio, no entanto

observou-se uma La Nifia forte no periodo de setembro/2010 a janeiro de 2012.

Figura 2. Distribuigio temporal dos indices anuais de Oscilagio Decenal do Pacifico.
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Legenda: amarelo (fase quente da ODP) e azul (fase fria da ODP).

Fonte: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/.

Conforme Molion (2005), a ODP pode ser considerada como um ENOS de longo
prazo, ou seja, periodo em que a frequéncia do El Nifio é maior, com predominio da fase

guente e periodo em que a La Nifia com predominio da fase fria é mais frequente. No século
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passado, a ODP (Figura 2) apresentou uma fase quente entre 1925 e 1946 (22 anos), seguida
por uma fase relativamente mais fria até 1976 (30 anos) e uma nova fase quente até 1998 (22
anos).

De acordo com Molion (2005), as condigdes de variagdo anual e decadal das
precipitacbes impdem incertezas no comportamento da natureza do semiarido, sendo que estes
padrdes de variagéo local e regional estdo associados a outros padrdes de variacOes de escala
global que, periodicamente, se alternam através de fenbmenos como ENOS. Além destes
eventos, hd também estudos que indicam padrdes de oscilacbes no comportamento das aguas

do oceano Atlantico, através do Dipolo Térmico que também se apresentam quentes e frias.

Wolter & Timlin (2011) fizeram estudo por meio do método de andlise de
componentes principais com seis variaveis climaticas observadas no periodo de 1950 a 2010,
na regido do Pacifico tropical, para obtencdo do indice multivariado do ENOS (Figura 3).
Como este indice envolve variaveis atmosféricas e oceanicas o seu calculo é feito de forma
bimestral (Dez/Jan, Jan/Fev, Fev/Mar,..., Nov/Dez). Os resultados mostraram a intensidade e
a frequéncia da atuacdo do ENOS, com destaque na predominancia de eventos La Nifia no
periodo de 1950 a 1976, em contraste com a alta frequéncia de eventos severos de El Nifio
entre 1977 e 1998.

Figura 3. indices bimestrais multivariados do ENOS, no periodo de 1950 a 2011, no oceano

Pacifico Equatorial.
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MULTIVARIATE ENSO INDEX
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Legenda: Picos em vermelho (fase positiva do ENOS=EI Nifio) e picos em azul (fase negativa do ENOS=La
Nifa). Fonte: http://gcmd.nasa.gov/recordssGCMD NOAA NWS CPC MEI.html).
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2.3.3. Dipolo do Atlantico

O Dipolo do Atlantico é caracterizado por mudangas andmalas na temperatura da
superficie do mar no oceano Atlantico Tropical. Esse fenbmeno muda a circulagdo meridional
da atmosfera (célula de Hadley) e inibe ou aumenta a formacéo de nuvens sobre o Nordeste do
Brasil e alguns paises da Africa, diminuindo ou aumentando a precipitacio. Quando as aguas
do Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes e as aguas do Atlantico Tropical Sul mais
frias, existem movimentos descendentes andmalos sobre o Nordeste do Brasil e alguns paises
da Africa Ocidental, inibindo a formacéo de nuvens e diminuindo a precipitacdo, podendo
causar secas nestas regides (MOURA & SHUKLA, 1981; UVO & NOBRE, 1989) Isto foi
observado em 2010, ano em que as anomalias de TSM estavam positivas no Atlantico tropical
Norte e negativas no Sul, condi¢cdo em que favoreceu a ocorréncia de seca no semiarido do
NEB.

Por outro lado, quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais frias e as
aguas do Atlantico Tropical Sul quentes, existem movimentos ascendentes anémalos sobre o
Nordeste do Brasil e paises da Africa Ocidental, acelerando a formagio de nuvens e
aumentando a precipitacdo e provocando chuvas abundantes e até enchentes, em muitas
ocasides. Os periodos de duracdo das secas e enchentes vao depender do periodo de atuacéo,
duracdo, intensidade e cobertura do ENOS e do Dipolo do Atlantico. Os episddios podem ser
considerados muito fracos, fracos, moderados e fortes, dependendo do valor das anomalias
das temperaturas observadas na superficie do mar, da extensdo e do periodo de atuacdo
(ARAGAO, 1990).

2.3.4. Variabilidade Interanual da Precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil

A variabilidade interanual da precipitacdo (anos secos intercalados por anos
chuvosos) registrada sobre o Nordeste brasileiro é um dos fatores limitantes ao
desenvolvimento econémico e manutengdo dos ecossistemas. A variagdo dos totais
pluviométricos anuais por meio de secas ou enchentes decorrentes de redugdo ou aumento das
chuvas acarretam prejuizos irreparaveis, pois controlam todo um conjunto de atividades, a
comegar pelas agricolas e hidroldgicas das quais tantas outras dependem (RAO et al., 1993;
SOUZA et al., 1999; 2004).
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De acordo com Sansigolo (2002), a seca é um fenémeno climatico regional causado
pelo déficit de precipitacdo em relacio aos volumes médios climaticos. E caracterizada pela
sua duracdo, magnitude, extensdo e severidade que podem ser entendidas por meio de quatro
definicbes que tem como base as condi¢cbes meteoroldgicas, hidroldgicas, agricolas e
econémicas. Deste modo tem-se: a seca meteorologica que se refere a precipitacdo abaixo das
normais esperadas (média climatoldgica); seca hidroldgica refere-se aos niveis dos rios e
reservatorios abaixo do normal; seca agricola refere-se a deficiéncia na umidade do solo para
suprir a demanda hidrica das plantas e a seca econémica que ocorre quando o déficit de agua
induz a falta de bens ou servicos (energia elétrica, alimentos, etc.) devido ao volume
inadequado, a ma distribuicdo das chuvas, ao aumento no consumo, ou ainda ao mau
gerenciamento dos recursos hidricos.

A frequéncia nos processos dindmicos entre 0s oceanos e a atmosfera contribui
diretamente para a variabilidade climéatica em diversas escalas de tempo, afetando assim a
distribuicdo temporal e espacial da precipitagdo sazonal, interanual e interdecenal no Nordeste
brasileiro. Diversos trabalhos cientificos sobre a precipitacdo e as ATSMs tém mostrado
correlagdes entre os fenémenos El Nifio, La Nifia e o Dipolo do Atléantico e a qualidade da
estacdo chuvosa sobre a Regido (ARAGAO, 1986; ALVES et al., 1997; SOUZA et al.,1999).

As variagdes nos padrdes de TSMs sobre 0s oceanos tropicais, especialmente sobre o
Atlantico, favorecem o deslocamento e a intensidade da ZCIT, principal sistema
meteoroldgico responsavel pelas chuvas no norte do Nordeste, ocasionando acréscimo ou
reducdo nos totais pluviométricos (HASTENRATH & HELLER, 1977; MOURA &
SHUKLA, 1981; HASTENRATH, 1984)

Alves et al. (1997) investigaram a variabilidade espacial da precipitacdo e de sua
intensidade de 1914 a 1985, sobre o setor leste do Nordeste, durante os meses de abril a julho,
em associagdo aos eventos ENOS. Eles constataram que a variabilidade interanual da
precipitacdo tem um predominio de chuvas abaixo da média durante a primeira metade do
século, e que as chuvas estiveram acima da média na maioria dos anos a partir da década de
50. Assim, o0s autores constaram que a ocorréncia do ENOS afeta a distribuicdo da
precipitacdo ano a ano, bem como sua irregularidade entre as décadas.

Moura et al. (2000) compararam a variabilidade pluviométrica sobre o setor leste do
Nordeste brasileiro com as anomalias de TSM do oceano Atlantico (area do Dipolo) e
Pacifico (area do ENOS). Eles constataram que esses episodios influenciam diretamente no

comportamento das chuvas em toda a costa leste do Nordeste brasileiro.
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Souza et al. (1999) analisaram o comportamento da precipitacdo em Pernambuco
durante o ano de 1998, compararam com a média climatoldgica e identificaram reducdo de até
50 % nos totais anuais, em praticamente todas as mesorregides (Sertdo, Agreste, Zona da
Mata e Litoral) em decorréncia da atuacdo do ENOS (1997-1998) que apresentou anomalias
positiva de TSM de até 5 °C, sendo considerado como um dos eventos mais forte do século.

Nobre & Melo (2001) realizaram um estudo sobre a variabilidade temporal das
chuvas sobre o Nordeste brasileiro, de 1998 a 2000, e concluiram que as interacfes entre
circulages atmosféricas de escala planetaria, tais como o ENOS, padrdo de Dipolo sobre o
Atlantico e oscilacBes atmosféricas sazonais influenciam a quantidade e qualidade da

precipitagdo diaria e mensal na Regido.

2.3.5. Indices de Deteccdo de Mudancas Climéticas

Estudos sobre a variabilidade e tendéncias climaticas por intermédio da analise dos
indices de deteccdo de mudancas climaticas tém mostrado tendéncia a ocorréncia de extremos
climaticos, ou seja, frequéncia de chuvas intensas, e por outro lado, frequéncia de dias
consecutivos sem chuvas. Os extremos climaticos podem ser definidos pela ocorréncia de
valores de parametros meteoroldgicos (precipitacdo, temperatura do ar, vento, etc.) superiores
ou inferiores a média de referéncia, ou em relacdo a um valor critico. A caracterizacdo
climética de um local ou regido é feita a partir do estudo de uma série historica com registros
ininterruptos com 30 anos de observacGes de parametros meteoroldgicos, conforme
recomendagdo da OMM. Para melhor definir e caracterizar as mudancgas climéticas, a OMM
criou um grupo de trabalho que elaborou um conjunto de 27 indices de detec¢do de mudangas
climaticas do quais 11 sdo decorrentes da precipitacdo pluviométrica e 16 da temperatura do
ar (ZHANG et al., 2005).

Santos & Brito (2007) analisaram as tendéncias dos indices de detec¢do de mudancas
climéticas para o Rio Grande do Norte (RN) e a Paraiba (PB) e constataram forte correlagdo
entre os indices extremos de precipitacdo diaria e as TSMs no Pacifico equatorial, coerente
com a atuacdo do evento El Nifio, e no oceano Atlantico, coerente com a atuacdo do dipolo.
Eles observaram aumento no nimero de dias consecutivos com chuvas e também localidades
com diminuigédo nos dias consecutivos sem chuvas.

De acordo com Souza & Azevedo (2012), os indices de deteccdo de mudancas

climéticas apresentaram a ocorréncia de extremos climaticos no Recife (PE), com aumento na
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frequéncia de eventos de precipitacdo pluvial diaria superiores a 100 mm, principalmente a

partir da década de 80.

2.3.6. Ciclo Hidroldgico e as Alteracfes Climéticas

A partir da década de 80, preocupacdes com as questdes ambientais e climaticas, 0s
recursos hidricos e o desenvolvimento sustentavel, entre outros temas, vém sendo abordados
em Conferéncias Mundiais, com o0 objetivo de despertar a consciéncia dos 6rgaos tomadores
de decisdes e a populacdo em geral para o uso adequado e racional dos recursos naturais,
especialmente dos recursos hidricos.

A é&gua € irregularmente distribuida, 97,5 % do volume total formam os oceanos e
mares e somente 2,5 % sdo de dgua doce. A maior parcela dessa agua doce (68,9 %) forma as
calotas polares, as geleiras e neves eternas que cobrem os cumes das montanhas mais altas do
planeta e 29,9 % constituem as aguas subterraneas doces. A umidade dos solos e as dguas dos
pantanos representam 0,9 % do total e a 4&gua doce dos rios e dos lagos corresponde a 0,3 %
(REBOUCAS, 2006).

O ciclo da agua na Terra é acionado pela energia térmica de origem solar e pela
gravidade, formando um gigantesco mecanismo de evaporagdo, condensacao e precipitacdo
das aguas da terra. O ciclo todo é caracterizado por um fluxo permanente de energia e matéria
ligando o ciclo das &guas, das rochas e da vida. Esta visao sistémica retine os conhecimentos
da geologia, hidrologia, biologia, meteorologia, fisica, quimica e areas afins (REBOUCAS,
2006).

O ciclo hidroldgico retira agua das superficies oceanicas e terrestres por meio da
evaporacdo, utilizando 36 % de toda a energia solar absorvida pela terra (TUCCI, 2003).
Segundo Shiklomanov (1998), um volume da ordem de 577.000 km?® ano™ é transformado em
vapor de 4gua, que sobe a atmosfera, sendo 502.800 mil km® ano™ evaporados dos oceanos e
74.200 km?® ano™ das terras emersas. A quantidade de 4gua que cai, principalmente na forma
de chuva, neve e neblina, representa 458 mil km®ano™ nos oceanos e 119 mil km®ano™ nos

continentes (Figura 4).
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Figura 4. Componentes do ciclo hidroldgico no Globo terrestre
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Lgenda: Po = precipitacdo nos oceanos, Pc = Precipitagdo nos continentes, Eo = Evaporacéo dos
oceanos, Ec = evaporacéo dos continentes, Rr = descarga total dos rios, Rs = contribui¢do dos fluxos
subterraneos as descargas dos rios.

Fonte: Shiklomanov in IHP/UNESCO, 1998

Os efeitos das mudangas climéaticas no ciclo hidrolégico e no clima apresentam
diversas consequéncias, desencadeadas pelos altos valores na concentracdo de gases de efeito
estufa. De acordo com Arnnel (1996), o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
altera o balanco de radiacdo na superficie terrestre, ocasionando modificacfes nas
temperaturas, precipitacbes e evaporacdo e, consequentemente, nos regimes de umidade do
solo, reabastecimento de aguas subterrdneas e escoamento superficial. Por sua vez, o
comportamento da temperatura, da precipitacdo, da evaporagdo e da umidade do solo afeta o
crescimento da vegetacdo. Ainda de acordo com Arnnel (1996), os impactos das alteracdes

climéticas e sua interacdo com o ciclo hidrologico podem ser ilustrados na Figura 5.
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Figura 5. Esquema dos impactos das mudancas climaticas no sistema hidrolégico.
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Fonte: ARNNEL (1996) apud Christofoletti (1999).

De acordo com as previs@es apresentadas pelo IPCC (2007), podera chover mais € a
chuva podera evaporar mais depressa, 0 que deixara os solos mais secos em algumas estacdes
do ano. A mudanca do padrdo de chuva devido a ocorréncia de eventos ENOS mais intenso e
mais frequente podera acarretar novas secas, ou secas mais severas e afetar a saude publica,
algumas regides tornar-se-80 mais secas e outras mais chuvosas. As regides aridas poderdo se
transformar em desertos e regides secas poderdo se tornar ainda mais aridas. As regides
costeiras receberdo maior quantidade de precipitagdo aumentando a frequéncia de chuvas
intensas e inundacdes. A distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo, a umidade do solo e
0 escoamento superficial, assim como a frequéncia e a magnitude das secas e inundacdes,

sofrerdo alteracbes que ndo podem ser atualmente prognosticadas com suficiente confianca
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(IPCC, 2007). Ainda de acordo com os resultados dos modelos de previsdo do clima, o
Nordeste brasileiro esta entre as areas mais severamente afetadas do mundo, com quedas na
média de precipitacao anual entre 17 % e 53 %.

Albuquerque e Galvincio (2010), com o objetivo de simular possiveis mudangas nos
recursos hidricos superficiais da bacia do Una, usaram dados pluviométricos e fluviométricos,
bem como cenarios futuros de aumento de temperatura do ar, em um modelo hidrolégico
semidistribuido para predizer o escoamento superficial e constataram tendéncia de aumento

das vazoes até o ano 2020.

2.3.7. Impactos das Alteracbes Climéticas na Agricultura

A agricultura é uma das atividades econdmicas que depende de fatores climaticos,
como radiacdo, umidade relativa do ar e, principalmente, temperatura e precipitacdo. As
alteracbes em um destes elementos podem afetar diretamente a producdo agricola, seja ela
praticada de forma tradicional (sequeiro) ou irrigada.

Assad et al. (2004) fizeram simulacfes a partir dos cenarios divulgados pelo IPCC
com o objetivo de avaliar os impactos do aumento na temperatura média do arde 1 °C,3°Ce
5,8 °C na cultura do café. Os resultados indicaram uma reducdo de &reas aptas para o
desenvolvimento da cultura, superior a 95 % em Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo, e de 75 %
no Parana, no caso de um aumento na temperatura de 5,8 °C.

Campos et. al. (2010) fizeram simula¢fes com o0 aumento da temperatura do ar de 3 e
6 © C e as consequéncias na producdo de feijdo macassar na Paraiba, e constataram que as
areas favoraveis ao cultivo da cultura serdo reduzidas consideravelmente nas préximas
décadas. A restricdo ao cultivo do feijdo podera atingir até 100 % em algumas areas com o
aumento da temperatura do ar de 6 °C. Assim, se este cenario se concretizar havera o
deslocamento das areas de producdo para as mesorregides mais ao leste do estado (Agreste e
Zona da Mata) onde a oferta hidrica é maior.

A variabilidade climatica acarreta fortes quebras em safras agricolas. As medidas
preventivas que dependem do monitoramento do clima e do desenvolvimento de variedades
adaptadas ao clima mais seco demandam grandes recursos financeiros e tecnologicos. O
aumento da estiagem nos verfes podera afetar a producdo agricola e € possivel que grandes
areas produtoras de graos passem a sofrer com secas e ondas de calor mais frequentes. Outras

regides poderdo se beneficiar de temperaturas mais altas e aumentar sua produtividade. Por
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outro lado, poderd haver reducdo do potencial de producdo de alimentos, o que ira gerar
maiores problemas de fome e miséria (IPCC, 2007). Ressalta-se que a seca observada no
Nordeste do Brasil em 2012 ocasionou fortes impactos na agropecuaria com perdas na
producdo agricola de grdos (milho e feijdo), em Pernambuco foi constatado decréscimo na

producdo anual de leite conforme ilustrado na Figura 6 (IBGE, 2013).

Figura 6. Producdo média anual de leite, em Pernambuco no periodo de 2007 a 2012.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagdo da Area de Estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Una, a qual estd localizada no
setor leste de Pernambuco, entre as coordenadas de 8°17°14°’ e 8°55°28”* de latitude sul e
35°07°48>" e 36°42°10”’ de longitude a oeste de Greenwich. A bacia faz parte de duas
Mesorregides (Agreste e Zona da Mata), de quatro Microrregides (Vale do Ipojuca,
Garanhuns, Brejo Pernambucano e Mata Meridional Pernambucana) e de trés Regibes de
Desenvolvimento: Agreste Meridional, Agreste Central e Mata Sul (Figura 7). Possui uma
area de 6.785,79 km? sendo 6.292,90 km?, pertencente a Pernambuco e os 492,89 km?
restantes a Alagoas (PERNAMBUCO, 2006).

Figura 7. Localizagéo espacial da bacia do rio Una com seus principais afluentes, com destaque

para as mesorregides nas quais a bacia esta inserida.
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3.1.1. Divisao Politico-Administrativa da Bacia

A divisdo politico-administrativa abrange 42 municipios dos quais 11 encontram-se
totalmente inseridos na bacia (Belem de Maria, Catende, Ibirajuba, Jaqueira, Maraial,
Palmares, Panelas, Sdo Benedito do Sul e Xexéu), 15 municipios com sede inserida na bacia
(Agua Preta, Agrestina, Altinho, Barreiros, Bonito, Cachoeirinha, Calcados, Capoeiras, Jucati,
Jupi, Jurema, Lajedo, Quipapa, Sdo Bento do Una e Séo Joaquim do Monte) e 16 encontram-
se parcialmente inseridos (Barra de Guabiraba, Bezerros, Caetés, Camocim de Sdo Félix,
Canhotinho, Caruaru, Gameleira, Joaquim Nabuco, Pesqueira, Rio Formoso, Sanhard, Sao
Caetano, S8o José da Coroa Grande, Tacaimbo, Tamandaré e Venturosa) conforme mostra a
Figura 8. A populacdo da bacia é de aproximadamente 1.272.640 habitantes
(PERNAMBUCO, 2006). No APENDICE A, constam todas as localidades com suas

respectivas coordenadas geogréaficas (latitude, longitude e altitude).

Figura 8. Representa¢édo dos municipios que compdem a bacia hidrogréafica do Una, PE
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3.1.2. Hidrografia

O rio Una é considerado um dos mais importantes de Pernambuco, Nasce na serra da
Boa Vista, no municipio de Capoeiras, a cerca de 900 m de altitude e chega a foz, nas vilas de
Véarzea do Una e Abreu do Una, no municipio de S&o José da Coroa Grande, depois de
percorrer 255 km. Seus principais afluentes na margem esquerda sdo o rio Bom Retiro, o
riacho Riach&o, o riacho Maracaja, o rio da Prata, o rio Camevo e o rio Preto, enquanto na
margem direita sdo o riacho Quatis, o rio da Chata, o rio Pirangi, o rio Jacuipe e o rio Carima.
O rio Una é temporério e torna-se perene a partir da Zona da Mata, no municipio de Catende.
A &gua na érea da bacia é destinada, entre outras coisas, para 0 abastecimento publico e a
irrigacdo. A Figura 9 mostra o diagrama unifilar para a bacia do rio Una (PERNAMBUCO,
2006).

Figura 9. Diagrama unifilar para a bacia hidrogréafica do rio Una, PE.
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3.1.3. Uso e Ocupacéo do Solo

Ha grande diversidade de usos e de ocupacdo das terras que abrangem ocupacdes
urbana e industrial, policultura, culturas de subsisténcia, fruticulturas, cultivo da cana-de-

acucar (Zona da Mata), manguezais e vegetacdo costeira, Mata atlantica e Caatinga. A
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Caatinga predomina na maior parte da area, principalmente no Agreste e na area de transicédo
(PERNAMBUCO, 2008).

3.1.4. Impactos nos Recursos Hidricos

Os principais impactos ambientais que afetam os recursos hidricos da bacia sdo a
lavagem de pulverizadores, polvilhadeiras e embalagens de defensivos agricolas nas dguas dos
rios, descarga de efluentes domésticos, retirada de areia e pedras do leito de varios rios da
bacia, construgdo de edificacdes (residéncias, entre outras), proximas aos cursos d’agua e nas
areas de protecdo dos barramentos (nas margens a montante). Além da poluicdo atmosférica
produzida pela emissdo de fuligem decorrente da queima do bagaco de cana nas caldeiras das
usinas de acucar, lancamentos de efluentes oriundos de matadouros publicos e clandestinos
localizados as margens dos rios em varios municipios, captacdo desordenada de agua dos rios,
agrotoxicos oriundos dos plantios de cana-de-agUcar e outras culturas localizados as margens
dos rios e no entorno. Desmatamento das areas de nascentes e das matas ciliares, presenca de
lixdes nas proximidades de cursos d’agua, criatorio de suinos, bovinos e aves nas &reas
ribeirinhas, com os seus dejetos lancados nos rios, lancamento de lixo doméstico pela
populacdo diretamente na calha dos rios e riachos, descarga de efluentes da lavagem de
veiculos (lava-jato) nos cursos d’agua, lancamento de esgoto publico nos mananciais e
agroindustrias (PERNAMBUCO, 2006).

3.1.5 Economia

A atividade econdbmica nos municipios que compdem a bacia € em geral bastante
diversificada. O trecho inferior (Zona da Mata e faixa litoranea) é marcado por uma economia
predominantemente agricola. A regido tem como principal atividade a producgéo de cana-de-
acucar e seus derivados, por ser a principal atividade manufatureira da regido. Destacam-se
também a fruticultura, a producdo de tubérculos e a pecuaria leiteira e de corte. Quanto as
atividades ndo agrérias, percebe-se a presenca de industrias de transformacgdo, comércio
varejista e a prestacdo de servigos. Estas atividades apresentam maior dinamismo nos centros
de comando regionais (municipio de Palmares e Barreiros). No trecho médio (Agreste), a
pecudria bovina leiteira e de corte tem forte expressdo econémica, principalmente nas areas

dos municipios de Sanhar6 e Cachoeirinha. Cachoeirinha merece destaque pela sua feira de
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gado, pela producdo e comercializacdo de queijo, pelo artesanato em couro e a¢o. Sdo Bento
do Una apresenta diversificacdo econdmica, com a presenca de pecuaria leiteira e de corte,
policultura e avicultura, especialmente nas areas onde ha disponibilidade hidrica
(PERNAMBUCO, 20086).

3.1.6. Topografia

A bacia é formada por terracos, com altitudes médias que se elevam de acordo com a
regido. A jusante no municipio de Barreiros, em direcdo a desembocadura, apresenta altitude
média de 2 a 40 m. Entre Barreiros e Agua Preta, a altitude se eleva para as faixas de 40 a 150
m; de Agua Preta a Catende de 150 a 500 m; de Catende a Cupira de 500 a 600 m, proximo de
Sdo Bento do Una de 600 a 800 m; e em Capoeiras onde tem sua nascente a altitude atinge
900 m. O baixo curso do rio fica entre as altitudes de 2 a 150 m, o médio curso entre 0s
municipios de Catende e Cupira de 150 a 500 m, e o alto curso entre Cupira e Capoeiras
(PERNAMBUCO, 2006).

3.1.7. Geologia e Pedologia

A formacdo geoldgica da regido estuarina do rio Una teve origem no periodo
quaternario da era Cenozoica, apresentando aluvides, dunas, depdsitos areno-argilosos e
sedimentos de origem marinha. As varzeas e as areas de relevo plano, adjacentes ao rio,
apresentam solos Organicos e Aluviais Distroficos e Eutréficos e também Podzolicos
Hidromérficos, que se desenvolvem sob a influéncia de lencol freatico elevado, tendo
fertilidade natural variada. Nas &reas de manguezais e de relevo mais baixo, proximas ao mar,
observam-se solos hidromorfol6égicos tipo Indiscriminado de Mangue e Salinos
Indiscriminados, com pouco aproveitamento agricola devido a elevada concentragdo de sais
soluveis (PERNAMBUCO, 2006).

3.1.8. Caracterizacao Climatica
Na Zona da Mata e no Litoral, o clima é quente e Umido, com totais anuais de

precipitacdo superiores a 1000 mm; os maiores indices pluviométricos ocorrem durante seis

meses, iniciando-se em marco e prolongando-se até julho/agosto, sendo junho o0 mais
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chuvoso. No Agreste (area intermediaria entre a Zona da Mata quente e Umida e 0 Sertdo
quente e seco), o clima apresenta similaridade ora com a regido da Zona da Mata ora com 0
Sertdo. Os valores médios anuais da precipitacdo variam entre 600 e 800 mm, sendo margo o
més mais chuvoso. O comportamento hidroldgico da bacia é caracterizado por precipitacdes
elevadas no médio e baixo curso, enquanto no alto curso as precipitacdes tendem a diminuir
(PERNAMBUCO, 20086).

3.1.9. Sistemas Meteoroldgicos Atuantes em Pernambuco

1. Os sistemas de brisas maritimas / terrestres — A atuacdo das brisas ocorre ao longo
do ano, porém sdo observadas com maior intensidade no outono e inverno, quando
interagem com outros sistemas meteoroldgicos que atuam nesta época do ano
(ARAGAO, 1986). As brisas, além de exercer forte influéncia na distribuicdo das
chuvas nas areas costeiras (Litoral e Zona da Mata), podem se deslocar até 300 km no
continente (KOUSKY, 1979; GAN, 1982).

2. Ondas de leste - Sdo ondas que se formam no campo de pressdo atmosférica, na faixa
tropical do globo terrestre, na area de influéncia dos ventos alisios; geralmente
deslocam-se de leste para oeste, desde a costa da Africa até a costa leste brasileira na
faixa latitudinal de 5° S a 15° S, ou seja, provoca chuvas principalmente na Zona da
Mata que se estende desde o Recdncavo Baiano até o litoral do Rio Grande do Norte,
influenciando diretamente no volume pluviométrico de maio a agosto (YAMAZAKI &
RAO, 1977).

3. Sistemas frontais ou resquicios de frentes frias — As frentes frias sdo bandas de
nuvens organizadas que se formam na regido de confluéncia entre uma massa de ar
frio (mais densa) com uma massa de ar quente (menos densa). A massa de ar frio
penetra por baixo da quente, como uma cunha, e faz com que o ar quente e umido
suba, forme as nuvens e consequentemente as chuvas. Segundo Kousky (1979), os
sistemas frontais podem deslocar-se até o centro sul do Nordeste do Brasil. Durante as
estacOes de outono e inverno (margo-setembro) contribuem para o aumento da
precipitacdo do setor leste do Nordeste. Em Pernambuco estes sistemas atingem o

Agreste e a Zona da Mata.
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4. Vortice Ciclonico de Ar Superior (VCAS) - E um conjunto de nuvens que,
observado pelas imagens de satélite, tem a forma aproximada de um circulo girando
no sentido horéario. Na sua periferia ha formacao de nuvens causadoras de chuva e no
centro hd movimentos de ar de cima para baixo (subsidéncia), aumentando a pressédo e
inibindo a formacdo de nuvens. Estes sistemas formam-se no oceano Atlantico,
atingem a regido Nordeste do Brasil no periodo de outubro e margo e sua trajetoria
normalmente é de leste para oeste, com maior frequéncia entre janeiro e fevereiro
(KOUSKY & GAN, 1981).

5. A Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT é o sistema meteoroldgico mais
importante na determinacdo do aumento ou reducdo das chuvas no setor norte do
Nordeste do Brasil, principalmente de margo a abril, quando esta alcanca sua posi¢ao
mais ao sul (UVO & NOBRE, 1989). A ZCIT é uma banda de nebulosidade que
circunda a faixa equatorial do globo terrestre, formada principalmente pela confluéncia
dos ventos alisios do hemisfério norte com os ventos alisios do hemisfério sul. A
convergéncia dos ventos faz com que o ar quente e Umido ascenda, carregando

umidade do oceano para os altos niveis da atmosfera formando nuvens.

6. Oscilacdo 30 - 60 dias - Sistema atmosférico (onda de pressdo) que se desloca de
oeste para leste contornando o globo terrestre num periodo entre 30 a 60 dias ao longo
do ano. Durante sua passagem sobre o Nordeste brasileiro pode favorecer ou inibir a
chuva, dependendo de sua fase positiva ou negativa (KAYANO & KOUSKY, 1992;
NOBRE & MELO, 2001).

3.2. Dados

3.2.1. Dados Pluviométricos

Foram selecionados 15 postos pluviométricos (Figura 10) com séries climatoldgicas
de precipitacdo pluviométrica diaria de 1965 a 2006, que representaram toda a area da bacia
do rio Una. Foram usados para o estudo das tendéncias, variabilidade e mudancas climéticas e
na execucdo do balanco hidrico climatico. Os dados foram obtidos da SUDENE

(Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste) e do ITEP (Instituto Tecnoldgico de
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Pernambuco). A area da bacia foi dividida em dois setores (leste e oeste) para melhor avaliar a
variabilidade e tendéncias climaticas,

Para o célculo do balango hidrico mensal foram usados dados médios mensais da
temperatura do ar estimada (CAVALCANTE & SILVA, 1994) e da precipitacdo

pluviométrica.

Figura 10. Localizacdo dos municipios que dispunham de dados pluviométricos no periodo de
1965 a 2006, na bacia do Una, PE.
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A Tabela 1 representa os 15 municipios localizados na area da bacia (Figura 9) que
dispunham de séries pluviométricas no periodo de 1965 a 2006, localizacdo geogréfica em
relacio as mesorregides homogéneas e suas respectivas coordenadas geograficas e

precipitacdo média anual.
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Tabela 1. Muncipios que dispunham de dados pluviométricos no periodo de 1965 a 2006, suas

respectivas mesorregides, coordenadas geograficas e precipitacdo média anual.

Longitude  Latitude  Precipitagdo anual

N° Municipios Mesorregiao em (°) em (°) (mm)
01 Barreiros Litoral -35,19 -8,81 2128
02 B. de Guabiraba Z. da Mata -35,66 -8,41 1126
03 Palmares Z. da Mata -35,46 -8,68 1464
04 Altinho Agreste -36,56 -8,56 622
05 Cachoeirinha Agreste -36,23 -8,49 463
06 Caetés Agreste -36,62 -8,77 77
07 Caruaru Agreste -36,17 -8,23 662
08 Ibirajuba Agreste -36,17 -8,57 654
09 Jurema Agreste -36,13 -8,72 790
10 Lajedo Agreste -36,41 -8,95 831
11 Panelas Agreste -35,9 -8,68 613
12 S Bento do Una Agreste -36,55 -8,52 530
13 Sanharo Agreste -36,56 -8,36 710
14 Sdo Caitano Agreste -36,13 -8,32 481
15  S&o Joaquim Monte Agreste -35,79 -8,48 988

3.2.2. Dados de Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar nos Oceanos Pacifico

Equatorial e Atlantico Tropical

Os dados das anomalias anuais e mensais de TSM nos oceanos Pacifico Equatorial
(Figura 11) referente as regiGes do Nifio1+2 e Nifio 3 e de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) no
Pacifico (Darwin e Taiti) foram usados para a classificacdo anual e semestral (janeiro a julho)
do ENOS e anos neutros (I0S inferior a + 0,25), conforme Galvani & Pereira (1997). Foram
analisados dados de anomalias de TSMs para o periodo de janeiro a julho, considerando que o
principal periodo chuvoso ocorre durante 0s meses de margo a agosto; as anomalias de TSM
tiveram 2 meses de defasagem em relacdo ao inicio e término do periodo chuvoso, tempo
considerado para a resposta entre 0s oceanos e a atmosfera.

As anomalias de TSM no oceano Atlantico Tropical foram utilizadas para a
classificacdo dos anos e semestres com Dipolo. Para identificacdo do Dipolo do Atlantico, foi
calculado um indice também chamado de gradiente, o qual é obtido pela diferenca entre as
anomalias de TSM do Atlantico Tropical Sul (ATS) e as anomalias de TSM do Atlantico
Tropical Norte (ATN), de acordo com a defini¢cdo de Dipolo adotado por Moura & Shukla
(1981) e Moura et al.(2000). O Dipolo do Atlantico foi denominado de favoravel quando o

indice foi positivo (DF), desfavoravel quando o indice foi negativo (DD) e neutro (ATNE)
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quando o indice foi muito pequeno (< 0,10). Os dados de anomalias TSM foram obtidos

através do website da NOAA (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/).

Foram feitas correlagdes simples entre as precipitacdes médias anuais, semestrais
(marco a agosto) e anos extremos (secos e chuvosos) e as anomalias de TSM anuais e
semestrais (janeiro a junho) dos oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical, por meio do
EXCEL.

Figura 11. Area de atuacio do ENOS no oceano Pacifico Equatorial com destaque para as

regibes de Nifios 1+2, 3, 3.4 e 4.
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Fonte: CDC/NOAA

3.3. Metodologia

Foram realizadas as seguintes etapas:

1) Avaliar o regime pluviométrico da bacia e agrupar os municipios com regimes
pluviométricos semelhantes;

2) Avaliar a variabilidade climatica sazonal, anual e decadal;

3) Correlacionar anos extremos com a ocorréncia dos fenémenos El Nifio, La Nifia e
Dipolo do Atlantico;

4) Calcular os indices extremos de deteccdo de tendéncias climaticas para 15
localidades, com a finalidade de analisar a variabilidade diaria da precipitacdo e tendéncias de
mudancas climaticas;

5) Avaliar a disponibilidade hidrica anual por meio do balanco hidrico climatico.


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
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3.3.1. Roteiro Metodoldgico

A pesquisa foi dividida em duas etapas principais, representadas no seguinte roteiro

metodoldgico, mostrado na Figura 12.

Figura 12. Fluxograma esquematico do roteiro metodoldgico da pesquisa

1* Etapa 2% Etapa
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das Regioes mudancas climaticas Hidrico Hidrico
I ]
Tendéncia Analise da
Climatica Variabilidade
| I
|
Alteracoes Climaticas Disponibilidades Hidrica
Conclusao

3.3.2. Calculos dos Indices de Extremos Climaticos

Os indices extremos de tendéncia climatica foram calculados por intermédio do
programa RClimdex (versdo 2.9.0), com base nas séries de precipitacdo pluviométrica diaria
de 1965 2006. O programa tem como base uma planilha de dados da Microsoft Excel, que
fornece um pacote computacional usado no calculo dos 27 indices de extremos climaticos e
outros indices com limites estabelecidos pelo usuario, recomendados pela equipe de
especialistas em estudos de mudancas climaticas do CCI/CLIVAR (International Research
Programme on Climate Variability and Predictability) para “Expert Team on Climate Change

Detection, Monitoring and Indices” — ETCCDMI. O programa foi desenvolvido por Byron
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Gleason do National Climate Data Centre (NCDC), da NOAA, e tem sido usado desde 2001
em oficinas sobre indices climéticos pelos especialistas do CCI/CLIVAR. Além dos calculos
dos indices (Tabela 2), fornece a exibicdo grafica dos principais indices de monitoramento e
deteccdo de mudancas climaticas. Sua distribuicdo é gratuita e esta disponivel para download

no website dos indices da ETCCDMI (http://cccma.seos.uvic.ca/grccomi)-

O RClimdex 2.9.0 fornece, para todos os indices, dados estatisticos tais como:
tendéncia linear calculada pelo método de minimos quadrados; nivel de significancia
estatfstica da tendéncia (valor p); coeficiente de determinacéo (r%) e erro padréo de estimativa;
assim como os graficos das séries anuais. Foram obtidos 11 indices de tendéncias climaticas,
0s quais constam no ANEXO 1, mas foram analisados apenas 5 dos indices citados
(PRCTOT, DCU, DCS, R99p e R50mm), conforme objetivo proposto inicialmente. Os
indices foram distribuidos espacialmente para toda a area da bacia através do SURFER 8.0
(Surface Mapping System, Golden Software 2002), adotou-se a krigagem como método de
interpolacdo dos dados (LANDIM et al. 2002).

3.3.3. Controle de Qualidade dos Dados

Para a execucdo do RClimdex é necessario o processamento e controle da qualidade
dos dados pluviométricos diarios, devendo-se seguir alguns requisitos basicos:

1) organizacdo dos dados pluviométricos diarios em arquivo de texto ASCII,
separados por espago, composto de seis colunas, correspondentes ao ano, més, dia,
precipitacdo (PRCP), temperatura maxima (TMAX) e temperatura minima (TMIN). Os
registros dos dados devem estar em ordem cronoldgica, a unidade da precipitacdo deve ser em
mm e a temperatura em graus Celsius;

2) substituicdo dos dados faltosos por -99.9 (caso ndo tenha ocorrido o
preenchimento de falhas); e

3) O RClimdex possui uma rotina que executa um controle de qualidade dos dados
baseada no critério de outliers (extremos), definido com os limites superiores e inferiores de
uma determinada variavel que sdo estimada como sendo valores inferiores a média menos n
vezes desvio padrdo ou superiores a média mais n vezes desvio padrao. Além disso, se o total
de dados faltosos mais os que foram registrados no controle de qualidade for igual ou superior
a 25 % dos dados. Todos os indices calculados para a localidade com estas caracteristicas sdo

registrados.


http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI
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A Tabela 2 apresenta os indices extremos de deteccdo de tendéncia climatica,
analisados neste estudo, sua definicdo e unidades. Para o indice Rnn (valor da precipitacdo
diaria adotada) adotou-se o valor de 50 mm com o objetivo de identificar a ocorréncia de

eventos de chuvas fortes.

Tabela 2. Indices climaticos dependentes da precipitacio pluviométrica diaria, com suas
definicdes e unidades. O RR é o valor da precipitagdo diaria; RR>1 mm representa um dia

Umido e RR<1 mm um dia seco.

Identificacdo Nome do Indicador Definicéo Unidade
PRCPTOT  Precipitacdo total anual nos  Precipitacédo total nos dias mm/ano
dias imidos umidos (RR >1 mm)
DCS Dias Consecutivos Secos N° maximo de dias dias
consecutivos com RR <1 mm
DCU Dias Consecutivos Umidos  N° méaximo de dias dias
consecutivos com RR >1 mm
R50mm N° de dias com precipitacdo  N° de dias em 1 ano em que a dias
acima de 50 mm precipitacao foi > 50mm
R99P Dias extremamente imidos  Precipitacdo anual total em que mm

RR > 99 percentil

3.3.4. Tratamento dos Dados Pluviométricos Mensais

O controle de qualidade e preenchimento de falhas dos dados pluviométricos mensais
e anuais foi realizado por meio de estimativas, interpolacdo de dados vizinhos e uso da média
climatologica, conforme sugerido por Pinto et al. (1976). Ao identificar um valor duvidoso ou
faltoso, compara-se o valor em relagdo aos valores das localidades (postos) circunvizinhas,
bem como em meses anteriores e posteriores para 0 mesmo local e, posteriormente, fez o
preenchimento de falhas.

Apos o tratamento dos dados pluviométricos mensais foram calculadas as médias
mensais, semestrais e anuais, o0 desvio padrdo, os desvios relativos percentuais, 0s desvios
padronizados, o coeficiente de variagdo e o indice de seca, que foram obtidos com as

seguintes formulas:



53

1. Média Climatologica Anual

Esta medida foi obtida por meio de uma série de dados com no minimo 30 anos de

observacao conforme normas da (OMM).

Xm=41 — (1)

Xm é a precipitacdo média anual,
>'x é a soma de todas as precipitacdes anuais observadas no intervalo de tempo n,

n é o numero de anos de observacgdes

2. Desvio Padrao

E a medida mais comum da dispersdo estatistica, mostra o quanto de variacdo ou

"dispersdo™ existe em relacdo a média.

o AT

)
X1 é o valor observado,
Xm € a precipitacdo média anual,
n é o nimero de anos de observacdes
3. Desvios Padronizados
pp - X =Xm) )
o

X € o valor observado,
Xm € a precipitacdo média anual

o ¢ o desvio padrao

4. Coeficiente de Variacédo (CV) da Precipitacéo

E uma medida relativa a dispersdo, (til para a comparagio em termos relativos do grau

de concentragcdo em torno da média.
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cv =-Z %100 4)
Xm

Xm € a precipitacdo média anual

o ¢ o desvio padrao
3.2.5. Classificacdo de Anos com Extremos Climaticos

Para a identificacdo de anos secos foi utilizado o indice de secas proposto por
Moreno (1994). Este indice foi adaptado para calcular e classificar 0os anos normais e

chuvosos (Tabela 3), que foram calculados da seguinte maneira:

_(P—Pm)
~ Pm

| (6)

Sendo, | o indice de seca, P chuva total no ano e Pm chuva média anual.

Tabela 3. Classificacao dos anos secos e chuvosos de acordo com o indice de seca (adaptados

para os anos chuvosos pela autora).

indice de seca Classificacéao indices adaptados Classificacao
0,2>1>-0,2 Situacdo Normal -0,2<1<0,2 Situacdo Normal
-02>1>-0,4 Seca Moderada 0,2<1<04 Chuvoso
-0,4>1>-0,6 Seca Forte 04<I1<0,6 Muito chuvoso
1<-0,6 Seca Extrema 1>0,6 Extremamente chuvoso

Fonte: MORENO (1994).

3.2.6. Identificacdo dos Anos com Evidéncia de ENOS

Foram usados dados de anomalias normalizadas de pressao atmosférica, referentes as
estacOes de Taiti e Darwin, no periodo de 1965 a 2006, para calcular o 10S anual e semestral.
Este indice é determinado pela diferenca entre os desvios de PNM registrados nas estacoes
meteorologicas do Taiti (latitude 17°33°S e longitude 149°31°W) no Pacifico Central e Darwin
(latitude 12°20’S e longitude 130°52’E) no norte da Australia, ou seja, o 10S é dado pela
PNM do Taiti menos a PNM de Darwin.
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Foram identificados os anos e semestres com ocorréncia do ENOS conforme critérios
adotados por Galvani & Pereira (1997), mostrados na Tabela 4, posteriormente, comparados

com a precipitacdo anual e semestral.

Tabela 4. Classificacdo do 10S para quantificar a intensidade do ENOS.

I0S (-) Médio El Nifio 10S (+) Médio La Nifia
0,0a-0,25 Ausente 0,0a0,25 Ausente
-0,26 a-0,75 Fraco 0,26a0,75 Fraco
-0,76 a-1,25 Moderado 0,76a1,25 Moderado
<-1,26 Forte > 1,26 Forte

Fonte: GALVANI & PEREIRA (1997)

3.3.7. Balanco Hidrico Climatico

Com a finalidade de contabilizar as condicdes médias da evapotranspiracao
potencial, umidade do solo, déficit e excedente hidrico, foram estimados balangos hidricos
climatoldgicos (BHC) para as 15 localidades selecionadas, com o objetivo de identificar as
areas com maiores e menores riscos climaticos através dos indices de aridez. O BHC foi
estimado por intermédio de uma planilha eletrénica elaborada por Rolim & Sentelhas (1999)
gue tem como base de calculos o método proposto por Thornthwaite & Mather (1957). Para a
realizacdo do BHC foram considerados os dados médios mensais de temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica e uma estimativa da capacidade de agua disponivel. Neste caso,
adotou-se a capacidade de armazenamento de agua pelo solo entre 60 e 150 mm, conforme o
tipo e a profundidade do solo (EMBRAPA, 2012). Embora sabendo que na escolha da
capacidade de armazenamento devem-se considerar fatores como a textura, a estrutura, a
profundidade do solo, a quantidade de matéria organica e o sistema radicular da planta, estes
fatores ndo foram considerados por serem de dificil obtencdo para todas as localidades. Por
isso, considerou-se como porte médio da vegetagdo predominante a caatinga (Sistema
radicular menos profundo) e o solo predominante do municipio. No APENDICE B consta as

caracteristicas dos principais tipos de solos.
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3.3.7.1. Estimativa da Temperatura Média do Ar

Devido a auséncia de dados de temperatura média do ar para as localidades
selecionadas, usou-se o Estima_T, programa computacional de estimativa de temperaturas do
ar (méxima, média e minima) para a Regido Nordeste do Brasil, pelo método de Cavalcanti &
Silva (1994), que consiste em estimar as temperaturas do ar a partir das coordenadas locais,
para cada localidade determinando-se o coeficiente de regresséo obtido através do método dos

minimos quadrados em funcédo das coordenadas: longitude (¢), latitude (1) e altitude (h).

T=cy+od+od+ohold® o’ + ot + g+ clhv o ph (7)

3.3.7.2. Estimativa da Evapotranspiracao Potencial

Para estimar a Evapotranspiracdo Potencial (ETP) foi utilizado o método de
Thornthwaite & Mather (1957), que define a evapotranspiracdo potencial como sendo um
elemento meteoroldgico normal, padrdo, que representa a precipitacdo ideal para atender a
necessidade de &gua em uma area com cobertura vegetal. A ETP representa a agua que retorna
a atmosfera em estado gasoso e depende da energia solar disponivel na superficie do solo para
vaporiza-la.

A metodologia de Thornthwaite & Mather (1957) considera que a disponibilidade de
agua no solo decresce com a diminuicdo do armazenamento, que é levada em consideracdo no
calculo da evapotranspiracao real. Além disso, considera que a agua do solo é igualmente
disponivel aos vegetais desde a capacidade de campo até o ponto de murcha permanente. Isto
significa dizer que a evapotranspiracdo ocorre, potencialmente, enquanto o armazenamento de
agua no solo ndo for nulo. Quando o armazenamento é nulo, ocorre deficiéncia de dgua no
solo, caracterizada como agua que falta para que a evapotranspiragéo real ocorra.

O método usado para calcular a ETP baseia-se na precipitagio mensal (mm), na
temperatura media mensal do ar (T °C) e na duragdo efetiva do dia. A ETP mensal em
mm/més pode ser estimada pelo método usado por Thornthwaite (1948) descrito por Ometto
(1981) por intermédio da equacao:

ETP =16 [mﬂ Ti >0°C (8)
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Onde, I e T sdo, respectivamente, o indice térmico e a temperatura média do ar do més
1, 2, 3,.....12. O indice térmico anual é obtido pelo somatorio dos indices mensais e expresso

pela equacao:

| = _122(0, A ) ©)

a é a funcéo cubica do indice anual térmico, representado por:
a=6,75x10"x P—-7,71x 10° x I*+ 1,792 x 102 x | + 0,492239 (10)

O fator de correcao € dado por:

FJ = (Dj*Nj)/12 (11)
Dj é o numero de dias do més j,

Nj é a duracdo efetiva do dia de ordem 15 do més j representado por:

Nj = 2arcos (-Tgd * Tgd)/15 (12)
Sendo, ¢ a latitude local e & = 23,45° sen [360 (284+d)/365], onde d é o numero de

ordem, no ano, do dia considerado.

A computacdo do BHC consiste em seis componentes: precipitacdo pluviométrica ou
fluxo de irrigacdo, evapotranspiracdo potencial, evapotranspiracdo real, agua armazenada no
solo, excesso e deficiéncia hidrica. De acordo com Reichardt & Timm (2004), estas variaveis
podem ser explicadas por meio de processos fisicos e dindmicos com base na conservacdo de
massa (Figura 13), sendo considerado o fluxo de agua no solo, num certo periodo de tempo,
em um determinado perfil de solo, cuja representacdo matematica pode ser estabelecida pela
equacéo:

T.j TiL/ag
i+d, —q,+q,)dt= [ [[ 2% ]d.zat 13
[(p+itd,-q.*q,) TU(@J z (13)

T.i 0
Onde: p = fluxo de precipitacdo pluviométrica.
i = fluxo de irrigagao
d, = deflavio superficial
q, = fluxo de evapotranspiragéo
L = profundidade do solo

q. = fluxo da agua

(2—9] = gradiente potencial do perfil L do solo
.
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Figura 13. Esquema dos componentes do balanco hidrico climéatico em uma cultura agricola.
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A equacdo que representa os componentes do balanco hidrico climéatico pode ser

explicada pela formula:

Pr+I1=AA +ETP+P +D (14)

Sendo a precipitagdo pluviométrica representada por (Pr), correspondendo a
guantidade de agua que chega naturalmente por intermédio da chuva num certo periodo; a
irrigacédo (1) compreende a quantidade de &gua adicionada artificialmente num certo periodo
de tempo; AA ¢ a variacdo da umidade do solo ou agua armazenada no perfil adotado; ETP é
a evapotranspiracdo potencial; P representa a percolacdo; e D corresponde ao deflavio
superficial ou enxurrada ou run off.

Com a finalidade de determinar a variacdo do armazenamento de agua no solo
estabeleceram-se algumas simplificacdes. Para fins praticos considerou-se a irrigacdo e o
deflavio superficial nulo. Deste modo, é possivel estimar a variagdo do armazenamento de
agua (AA), também chamado de alteracdo do armazenamento (ALT), a evapotranspiracao real
(ETR) e a percolacdo que pode ser chamada de excedente (EXC), resultando na seguinte
equacéo:

ALT =P—-ETR-EXC (15)
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Além da ALT e do EXC, a determinacdo da ETP e da ETR permite estimar o déficit
hidrico (DEF) definido como:

DEF = ETP - ETR (16)
3.3.8. Classificacdo Climatica

Para classificacdo climatica e identificacdo do grau de aridez foi calculado o indice
de aridez (IA) inverso de Budyko que indica semi-aridez quando os valores variam entre 0,20
e 0,50 é representado pela razdo entre a precipitacdo média anual e a ETP, conforme
metodologia proposta pelo PNUMA (1991) para identificar as &reas susceptiveis a

desertificacéo.

1A= Pr

MG 40

Em que, Pr é a precipitacdo pluvial média anual (mm/ano) e ETP é a
evapotranspiracao potencial média anual (mm/ano).

O 1A foi calculado para os 15 municipios que dispunham de dados pluviométricos. A
ETP foi calculada a partir da estimativa do BHC. A classificacdo climética teve como base 0s
indices de aridez (Tabela 5) propostos pelo PNUMA (1991). Na espacializacdo dos resultados

utilizou-se 0 SURFER 8.0, que teve como método de interpolacdo dos dados a krigagem.

Tabela 5. Classificagao climéatica com base nos indices de aridez (PNUMA, 1991).

Classificacio Indices de aridez
Arido I1A<0,20
Semiarido 0,20< 1A <0,50
SubUmido seco 0,50 <IA < 0,65

SubUmido Gmido 1A>0,65
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Classificacdo Climatica com Base no Indice Inverso de Aridez de Budyko

Com base nos indices de aridez inverso foram identificados em toda a extensdo da
bacia trés tipos climéticos: semiarido, subumido seco e subimido umido (Figura 14), com isso
percebe-se a heterogeneidade pluviométrica representada por trés regides distintas. De acordo
com o IPCC, as regibes com predominio dos dois primeiros tipos climaticos sdo as mais
vulneraveis as mudancas climaticas em decorréncia do aumento da temperatura do ar e da
reducdo nos indices pluviométricos. Sendo assim, pode-se observar que parte da area da bacia
(Agreste norte) apresenta alta susceptibilidade as alteracdes climaticas, a desertificacdo e a
aridizacdo (aumento do déficit hidrico ao longo do ano). Dos municipios analisados,

destacaram-se com maior vulnerabilidade Cachoeirinha, Sdo Caetano, Ibirajuba e Altinho.

Figura 14. Classificacéo climética para a bacia do Una de acordo com os indices de aridez.
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4.2. Analise Climatoldgica da Precipitacdo Média Anual sobre a Bacia do Una, PE

A precipitacdo média anual ao longo da bacia do Una, PE variou entre 463 mm e
2128 mm (Figura 15). Os municipios que apresentaram, respectivamente, a menor e a maior
média anual, foram Cachoeirinha (setor central do Agreste) e Barreiros (Litoral). No geral, no
Litoral e na Zona da Mata concentraram-se 0s maiores valores pluviométricos, oscilando entre
1400 mm e 2100 mm. Na area de transicdo entre a Zona da Mata e o Agreste, o0s valores foram
entre 900 mm e 1300 mm. No Agreste, onde se encontra a maior parte da bacia, os valores
oscilaram entre 463 mm e 800 mm. Os menores valores (500 mm) foram encontrados na area

de transigéo entre o Agreste e o Sertdo, principalmente, no setor centro norte.

Figura 15. Distribuicao espacial da precipitacédo pluviométrica anual, na bacia do Una, PE.
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De um modo geral, a média pluviométrica anual na bacia é em torno de 1261,1 mm,
com desvio padrdo de 421,8 mm, amplitude total de 1655 mm/ano e coeficiente de variagédo
de 48,4 %. A distribuicdo espacial dos totais pluviométricos apresentou alto grau de dispersdo
em relacdo a média climatolégica, ou seja, 0 comportamento da precipitacdo é bastante
heterogéneo na area em estudo. Isto se deve a extensdo e abrangéncia do rio Una que ocupa
area de trés mesorregides homogéneas com caracteristicas fisiograficas diferentes e a atuacdo

dos diversos sistemas meteoroldgicos responsaveis pelas chuvas ao longo da bacia.
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4.3. Avaliacao do regime pluviométrico da bacia do Una, PE

De acordo com a media mensal da precipitacdo, componentes do balanco hidrico
(excedente e déficit hidrico) e a temperatura média do ar, pdde se constatar dois regimes
pluviométricos ou comportamentos climaticos que se referem ao periodo em que ocorre a
distribuicdo das chuvas. Na bacia do Una, o regime pluviométrico tem duracdo média de seis

meses, iniciando-se em fevereiro/marco e estendendo-se até julho/agosto (Figura 16).

Figura 16. Distribuicio temporal das médias mensais da precipita¢do na bacia do Una, PE.
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1) No setor leste, que abrange o Litoral e a Zona da Mata, o clima é tropical imido,
quente e chuvoso, com temperatura média anual em torno de 25 °C, méaxima que chega a 30
°C durante os meses de verdo e a minima de 21 °C em junho e julho. O principal periodo
chuvoso ocorre de margo a agosto, com média pluviométrica anual variando entre 1500 mm e
2000 mm. As ondas de leste e as brisas sdo 0s principais sistemas meteoroldgicos
responsaveis pelas precipitagdes nesta regido.

2) No Agreste, &rea de transicdo entre a Zona da Mata Umida e o Sertdo, o clima
predominante é tropical quente e seco, a temperatura média anual é de 23 °C, a maxima chega
a 30 °C durante o verdo e a minima em torno de 16 °C em julho e agosto. O periodo chuvoso

tem inicio em fevereiro e estende-se até julho, os totais pluviométricos anuais variam entre
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450 mm e 850 mm. Os principais sistemas responsaveis pelos indices pluviométricos sdo
ZCIT, VCAS e resquicios de frentes frias que atuam conjuntamente.

De um modo geral, o periodo chuvoso ou umido na bacia tem inicio em fevereiro e
se prolonga até agosto. Durante os meses de mar¢o a julho ocorrem os maiores valores
pluviométricos, com medias mensais em torno de 100 mm, no Agreste e de 230 mm na Zona
da Mata e Litoral (Figura 16), aumentando os riscos de enchentes no médio e baixo curso do
rio Una. Por outro lado, o periodo seco ou de estiagem ocorre de setembro a janeiro, com
precipitacdes insuficientes para atender a demanda hidrica da vegetacdo, ou seja, as taxas de

evapotranspiracao sdo superiores as precipitacdes.
4.4. Analise Temporal da Variabilidade e Tendéncia da Precipitacdo na Bacia do Una

O NEB é caracterizado por uma alta variabilidade anual e interanual das precipitacdes
guando comparada a outras regides do Brasil. Para melhor analisar a variabilidade temporal da
precipitacdo na bacia do Una, foram usados os desvios padronizados (DP) da precipitacao
anual e da estacdo chuvosa (marco a agosto) (Figuras 17 e 18). Padrdes de similaridade no
comportamento dos DP foram observados, tanto para a média anual, quanto para a estacdo
chuvosa. Constatou-se maior frequéncia de DP positivo, compativeis com a precipitacdo em
torno e acima da média, durante a década de 70 e final da década de 80, coerente com a
atuacdo da La Nifia durante os anos de 1974-1975; 1984-1986 e 1988-1989 e predominio de
DP negativo na década de 90, com precipitacdes em torno e abaixo da média, coincidentes
com atuacdo do El Nifio, com destaque para os anos de 1992-1994 e 1997-1998, resultando
num declinio da precipitacdo anual e semestral. Somente a partir do ano de 2000 percebe-se a
frequéncia de DP positivos. A Tabela 6 mostra a classificacdo dos anos de atuacdo do ENOS.
Os coeficientes de variacbes da precipitacdo anual e da estagdo chuvosa foram,
respectivamente, de 22,7 % e de 20,7 %, aproximando-se do limiar inferior (25 %) observado
em regides secas (CONTI, 1995). Como o CV é uma medida relativa de dispersdo que indica
0 grau de concentracdo ou dispersdo em torno da média, percebe-se a alta variabilidade
pluviométrica observada anualmente e durante a esta¢do chuvosa. No APENDICE C consta a

classificacdo dos anos com extremos climaticos para alguns municipios da bacia.
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Figura 17. Distribuicao temporal dos desvios padronizados da precipitacdo média anual, no
periodo de 1965 a 2006, na bacia do Una, PE
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Figura 18. Distribuicio temporal dos desvios padronizados da precipitacdo média durante a

estacdo chuvosa, para o periodo de 1965 a 2006, na bacia do Una, PE
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E importante salientar que a variabilidade do clima pode se apresentar em escalas
temporais diferentes. Nesta andlise, constataram-se variabilidades intrasazonal, interanual e

decadal da precipitagdo, as quais podem ser justificadas pela atuacdo de fenbémenos
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atmosféricos de grande escala, conforme resultados encontrados por Mantua et al. (1997),
Moura et al. (2000), Wolter & Timlin (2006) e Silva (2006).

Tabela 6. Classificagéo dos anos de El Nifio, La Nifia e neutros com base no 10S

proposto por Galvani & Pereira (1997).

Intensidade
ENOS Fraco Moderado Forte
.. 11966, 1969, 2002 1965, 1972, 1977, 1983,
El Nifio 6 2004 1991, 1993 ¢ 1997 1982, 1987, 1992 e 1994
.. | 1968, 1976, 1981, 1971, 1973, 1974, 1975,
La Nifa 1085 e 2001 1967, 1970, 1989 e 1996 1988, 1999 € 2000
Neutro | 1978, 1979, 1980, 1984, 1986, 1990, 1995, 1998, 2003, 2005 e 2006

4.5. Analise Anual das Anomalias de TSM no Oceano Pacifico (Nifiol+2), Durante as

Fases da ODP e sua Relacéo com a Precipitacdo Anual na Bacia do Una, PE

De acordo com a analise conjunta das anomalias de TSM nos anos de El Nifio, La
Nifia e Neutros, durante as duas fases da ODP e sua relacdo com o indice de seca sobre a bacia
do rio Una (Figura 19), pode-se observar a alta variabilidade interanual e interdecadal nas
anomalias de TSMs, com resfriamentos (ATSM negativa) e aquecimentos (ATSM positiva), e
na precipitacdo, com ocorréncia de anos com extremos climaticos secos (indices de seca
negativos) e chuvosos (indices de seca positivos). A precipitacdo anual foi classificada com
base no indice de seca e, posteriormente, comparada com a atuacdo dos fendmenos
atmosféricos de grande escala (ENOS e ODP). A regido do Nifiol+2 (N1+2) foi escolhida
porque apresentou maior correlagdo com o indice de seca. A Tabela 6 mostra as condic¢des
climéticas observadas, referentes aos anos de El Nifio/La Nifia e Neutros, e sua relagdo com 0s
anos secos, normais e chuvosos durante as fases da ODP. No APENDICE D consta um

resumo das condi¢des das variaveis climaticas analisadas.
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Figura 19. Distribuicdo anual das anomalias de TSM no Pacifico (N1+2) e sua relacdo com o
indice de seca no periodo de 1965 a 2006 na bacia do Una, PE. Condig¢des de El Nifio (ATSM
positiva) e La Nifia (ATSM negativa).

W indice de seca W ATSM- Nifio1+2

Durante a ODP (-) sdo observadas anomalias negativas de TSM no Pacifico Tropical
e, simultaneamente, anomalias de TSM positivas no Pacifico Extratropical, em ambos 0s
hemisférios (Mantua et al., 1997). A Gltima ODP (-) teve inicio em 1947 e terminou em 1976.
Analisando-se o periodo de 1965 a 1976, coerente com a ODP (-), constatam-se quatro anos
de El Nifio e oito de La Nifia (Tabela 7). Dos quatro eventos de El Nifio, trés tiveram
precipitacdo normal, ou seja, em torno da média esperada e um foi chuvoso. Em relacdo a La
Nifa, cinco anos tiveram precipitacdo normal, dois foram chuvosos e um teve seca moderada,
com reducao pluviométrica em torno 40 % da media esperada.

Durante a ODP (+) observam-se anomalias de TSM positiva no Pacifico Tropical e
anomalias negativas de TSM no Pacifico Extratropical, de ambos os hemisférios (Mantua et
al., 1997). No periodo de 1977 a 2006, coerente com a ODP (+), foram constatados doze anos
de El Nifios, nove de La Nifias e nove Neutros (Tabela 6). Durante os episodios de EIl Nifios,
oito anos foram normais, dois chuvosos e dois secos. E importante salientar que as décadas de
80 e 90 foram marcadas pela ocorréncia de El Nifios com intensidade forte. Os nove anos de
La Niflas foram quatro com precipitacdo normal, trés chuvosos e dois secos. Em relacdo aos
anos Neutros, situacdo em que o 10S, parametro indicador da fase e intensidade do ENQOS, foi
inferior a £ 0,25, indicando situacdo de neutralidade (GALVANI & PEREIRA, 1997), foram

quatro anos com precipitacdo normal, trés chuvosos e um seco.
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Tabela 7. Resumo da classifica¢ao pluviométrica anual na bacia do Una, PE, durante as fases do

ENOS e anos Neutros e sua relacdo com a ODP.

Fases da ODP | Eases do Classificagédo pluviomeétrica anual
ENOS Normal Chuvoso Seco
El Nifio 1965;;7’ 21359* ¢ 1966% | -
ODP (-) 1967**, 1970**,
1946 a 1977 La Nifia | 1971*** 1973*** ¢ | 1974 e 1975*** 1968*
(1965 A 1976) 1976*
Neutro | === | emeeeeee | TS
1982%** 1083**,
1987%%*, 1991**, 1993** g
EINifio | 1002%%%, 1004%, | 1077*% e 2004% | oo,
ODP (+) 1997**, 2002* e
1977 a 2006 2005*
L Nifta 1081* 1989** ¢ | 1085*, 19gg*** | 1996**e
2001* £ 2000%** 1999+
1979, 1980, 1990, e | 1978, 1984 ¢
Neutro 2003 e 2006 1986 199

Legenda: * indica a intensidade do fenémeno ENOS: *Fraco, ** Moderado e *** Forte.

Portanto, sugere-se que ha uma maior tendéncia de ocorréncia de eventos de La Nifia
durante a ODP (-), enquanto que na ODP (+) observou-se maior frequéncia de El Nifio e de
anos Neutros. Estes ocorreram, geralmente, durante a transi¢do entre as fases quente/fria do
ENOS. Em relacdo a ocorréncia de anos com extremos climéticos, constatou-se a ocorréncia
de secas extremas e generalizadas, no total de seis, as quais ocasionaram reducdo
pluviométrica superiores a 50 % em relacdo a média esperada, trés delas estiveram
relacionadas a La Nifia (1 na ODP (-) e 2 na ODP (+)), duas relacionadas ao El Nifio durante a
ODP (+) um em ano Neutro (ODP+). E importante ressaltar que, geralmente, os eventos El
Nifio/La Nifia tém inicio no segundo semestre de um ano e terminam no primeiro semestre do
ano seguinte, de modo que a média anual das varidveis climaticas aqui analisadas ndo
representa exatamente o que ocorreu em relacédo a intensidade do fenémeno e os seus efeitos.
Sendo assim, para melhor compreender a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo e
sua relacdo com o ENOS, a area da bacia foi dividida em dois setores (Leste e Oeste) e,

posteriormente, as variaveis climaticas foram analisadas semestralmente.
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4.6. Analise Semestral das Anomalias de TSM no Pacifico (N1+2), sua Relacdo com a

ODRP e a Precipitacdo no Setor Leste da Bacia do Una, PE.

Para classificacdo da qualidade da estacdo chuvosa utilizou-se a média das anomalias
de TSM para o semestre (janeiro a junho) e o indice de seca para 0 semestre mais chuvoso
(marco a agosto) para duas localidades representativas (Barreiros e Palmares), situadas no
setor Leste da bacia (Litoral e Zona da Mata). Foram consideradas as anomalias de TSM com
antecedéncia de dois meses, em relacdo ao inicio do periodo chuvoso e quatro meses,
simultaneamente com o periodo chuvoso, com o objetivo de verificar a resposta da interagdo
entre 0 oceano e a atmosfera. A precipitacdo média observada durante o periodo chuvoso foi
classificada com base no indice de seca e, posteriormente, comparada com a atuacdo dos
fendmenos atmosféricos de grande escala (Figura 20). A Tabela 8 mostra as condigdes
climéticas observadas referentes aos episodios El Nifio/La Nifia e Neutros e a classificacdo da

estacao chuvosa durante as fases da ODP.

Figura 20. Distribuicao semestral das anomalias de TSM no Pacifico (N1+2) e sua relagdo com o

indice de seca na estacédo chuvosa, no periodo de 1965 a 2006, no leste da bacia do Una, PE.
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Durante a ODP (-) foram constatados duas estacBes chuvosas com episédios de El
Nifos, seis de La Nifias e quatro com condicéo de neutralidade (Tabela 7). Durante a atuacéao
do El Nifio observou-se uma estagédo chuvosa normal e uma chuvosa. Em relagdo a La Nifa
foram constatadas cinco estagGes normais e uma chuvosa, e para 0s quatro semestres Neutros,

observou-se que a estagdo chuvosa foi normal.
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Durante a ODP (+), foram constatadas doze estaces chuvosas com atuacdo do El
Nifio, dez com La Nifia e oito Neutros (Tabela 8). Durante os episodios de El Nifio
observaram-se seis estacdes normais, quatro secas e duas chuvosas. Para os eventos La Nifia
verificaram-se cinco estagOes chuvosas, trés normais e duas secas. Em relagdo aos semestres
Neutros, sete deles apresentaram estacdes chuvosas normais e uma seca. No APENDICE E
consta um resumo de todas as variaveis analisadas. Deste modo, é possivel constatar que a
presenca do El Nifio ou La Nifia ndo é suficiente para determinar a qualidade da estacéo
chuvosa, resultados semelhantes foram constatados por Silva (2006) para a estacdo chuvosa

do Ceara.

Tabela 8. Resumo da classifica¢io da estagcdo chuvosa de marco a agosto para o leste da bacia

do Una, PE e sua relagdo com as fases do ENOS, anos Neutros e a ODP.

Fases da ODP Fases do Classificacdo da estacdo chuvosa Leste da bacia
ENOS Normal Chuvosa Seca
El Nifio 1966** 1969* | ------
1967***, 1968**,
ODP (-) )
La Nifia 1971%** 1974*** 1975%** | e
1946 a 1977
e 1976***
(1965 A 1976)
1965, 1970, 1972 e
Neutro | | e e
1973
1983***
1987*** 1991*,
. 1992*,
El Nifo 1994** 1997*, 1977* e 1978*
1993** ¢
2003* e 2005*
1998***
1984*, 1985**,
ODP (+) ) 1979%, 1989*** ¢ 1996*** e
La Nifia 1986*, 1988* e
1977 a 2006 2001**, 1999***

2000***

1980, 1982, 1990,
Neutro 1995, 2002, 2004e | - 1981
2006
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4.7. Analise Semestral das Anomalias de TSM no Pacifico (N1+2), sua Relacdo com a

ODP e a Precipitagdo no Setor Oeste da Bacia do Una, PE

Aplicando-se a mesma metodologia utilizada para analisar a estagcdo chuvosa no setor
Leste, foram considerados os indices de seca de trés localidades do Agreste (Sdo Caetano,
Jurema e Sdo Bento do Una), situadas no oeste da bacia (Figura 21). A Tabela 8 mostra as
condicgdes climaticas observadas, referentes aos episodios El Nifio/La Nifia e Neutros e a

classificacdo da estagdo chuvosa durante as fases da ODP.

Figura 21. Distribuicao semestral das anomalias de TSM no Pacifico (N1+2) e sua relagdo com o

indice de seca na estacéo chuvosa, no periodo de 1965 a 2006, no oeste da bacia do Una, PE
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De acordo com a andlise das anomalias de TSM mensais para 0 semestre (janeiro a
junho) e o indice de seca para o periodo chuvoso (Figura 21) no oeste da bacia (Agreste),
coerente com a ODP (-), foram constatados evidéncias de dois episédios de EI Nifios, seis La
Nifias e quatro com condicdo de neutralidade (Tabela 9). Durante a atuagdo do El Nifio, a
estacdo chuvosa foi considerada normal. Em relacdo a atuacdo da La Nifia, observaram-se
quatro estacdes chuvosas normais, uma seca e uma chuvosa. Durante os semestres Neutros
foram observados trés estacdes chuvosas normais e uma chuvosa.

Durante a ODP (+), foram constatadas doze estacdes chuvosas com a atuacdo de El
Nifios, dez La Nifias e oito Neutras (Tabela 9). Durante os episddios de El Nifos, a estacdo

chuvosa teve a seguinte classificacao: cinco normais, cinco secas e duas chuvosas. Eventos de
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La Nifas: cinco normais, dois chuvosas e cinco secas. Os semestres com auséncia de El Nifio
e La Nifia apresentaram: sete estagBes chuvosas normais e uma seca. No APENDICE F consta

um resumo de todas as variaveis analisadas.

Tabela 9. Resumo da classificacdo da estacdo chuvosa de margo a agosto para o Oeste da bacia

do Una, PE e sua relagdo com as fases do ENOS, anos Neutros e a ODP.

Fases da ODP Fases do | Classificacédo da estacdo chuvosa no Oeste da bacia
ENOS Normal Chuvosa Seca
El Nifio | - 1966** e 1969* | = -------
ODP (-)
) 1967***, 1968**,
1946 a 1977 La Nifia 1975*** 1976***
1971%** g 1974***
(1965 A 1976)
Neutro 1970, 1972 e 1973 1965 | -
1983***
1987*** 1991*,
_ 1977*,1978* e 1993**,
El Nifio 1994** 1997* e
1992*** 1998*** ¢
2005*
2003*
1979*, 1985**,
) 1984*, 1988* e
La Nifa 1986%*, 1996***, 1999***
ODP (+) 1989***
2000*** e 2001**
1977 a 2006
1981, 1982, 1990,
Neutro 1995, 2002, 2004 e | - 1980
2006

Legenda: * indica a intensidade do fendmeno ENOS: *Fraco, ** Moderado e *** Forte.

Comparando-se os efeitos do ENOS nos totais anuais e semestrais, sugere-se uma
melhor representacdo da precipitacdo em relacdo a média esperada para 0s setores Leste e
Oeste durante a estacdo chuvosa, pois é possivel observar uma coeréncia durante os episédios
de El Nifios/La Nifias com a ocorréncia de condi¢Ges normais/secas/chuvosas durante a ODP
(-) e ODP (+). Isto mostra que quando o ENOS e a ODP atuam no mesmo sentido do El Nifio
e ODP (+) ou da La Nifia e ODP (-), hd maior probabilidade de que os efeitos das fases
extremas do ENOS sejam os esperados, coerente com 0s resultados encontrados por Silva
(2006) para Fortaleza (CE), durante a estacdo chuvosa de fevereiro a maio. Pode-se observar

que quando estes dois padroes de variabilidade atuam em sentidos opostos, El Nifio e ODP (-)
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ou La Nifia e ODP (+), os episddios de El Nifio/La Nifia com ocorréncia de condicdes
extremas (secos/chuvosos) tendem a ser menos e com menor intensidade. E importante
ressaltar que na auséncia de eventos extremos do ENOS, durante as fases da ODP (-) e ODP
(+), percebe-se que a quantidade de anos Neutros foram superiores e coincidentes com a

estacdo chuvosa normal.

4.8. Andlise Semestral das Anomalias de TSM no Atlantico Tropical (Dipolo) e sua
Relacdo com o0 ENOS, durante a Estacdo Chuvosa na Bacia do Una, PE

Analisando-se as anomalias de TSM durante o semestre janeiro a junho no Atlantico
Tropical (AT), sua relacdo com o ENOS e a qualidade da estacdo chuvosa sobre a bacia do
Una, foi possivel identificar diferencas marcantes nos padrées de comportamento entre as
anomalias de TSM e a estacdo chuvosa (marco a agosto), principalmente durante os anos de
Dipolo Negativo e Neutros (Figura 22). No AT foram identificados: dezenove Dipolos
Favoraveis (DF), treze Dipolos Desfavoraveis (DD) e dez anos Neutros (ATNE). Em relagdo a
atuacdo do ENOS constataram-se: dezesseis La Nifas, quatorze El Nifios e doze situacdes de

neutralidade.

Figura 22. Distribuicdo das anomalias de TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico e sua relagéo
com os indices de seca na estagdo chuvosa, no periodo de 1965 a 2006, na bacia do Una, PE
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Legenda: Dipolo Favoravel (ATSM positiva) e Dipolo Desfavoravel (ATSM negativa)

A Tabela 10 mostra um resumo das condi¢des oceénicas (Dipolo do Atlantico e o

ENOS) e sua relagdo com a variabilidade intrasazonal da precipitacdo na bacia do Una.
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Analisando-se, simultaneamente, o comportamento dos oceanos, pode-se considerar uma
combinacgdo nos sinais opostos (positivo/negativo) das anomalias de TSM (DF/ La Nifia), que
resultou em doze anos coincidentes, ou seja, com atuacao simultdnea do DF e La Nifia: seis
deles com estagdo chuvosa marcada por precipitacdes acima da média esperada (1975, 1984,
1985, 1986, 1988 e 2000), quatro deles com estacdo chuvosa normal (1971, 1974, 1989 e
2001) e dois com condicOes de secas (1996 e 1999). Por outro lado, observaram-se sete anos
com DF e estacdo chuvosa normal, trés deles coincidentes com EI Nifio (1991, 1994 e 2003) e
quatro coincidentes com a auséncia do ENOS (1965, 1972, 1973 e 1995). No APENDICE G

consta um resumo de todas as variaveis analisadas.

Tabela 10. Resumo da atuagéo do Dipolo, ENOS e a precipita¢do da esta¢do chuvosa de margo a

agosto na bacia do Una, PE.

Eventos Climaticos El Nifo La Nifa Neutro
1971, 1974, 1975,
Dipolo Favoravel 1984, 1985, 1986, | 1965, 1972, 1973 e
1991, 1994 e 2003
(+) 1988, 1989, 1999, 2000 | 1995
e 2001
_ 1966, 1969, 1978,
Dipolo Desfavoravel 1970, 1980. 1981,
1983, 1992, 1997 e | 1979 e 1996
) 1982 e 2004
2005
1977, 1987, 1993 e
Neutro 1998 1967, 1968 e 1976 1990, 2002 e 2006

Legenda: Chuvoso = azul, Normal = Preto e Seco = Vermelho.

A relagdo entre a ocorréncia de DD e as fases do ENOS indicou diversos padrdes de
variabilidade no comportamento da precipitacdo, pois foram observados oito anos com
estacdo chuvosa normal, trés deles coerente com a atuagdo do EI Nifio (1992, 1997 e 2005),
quatro deles durante a auséncia do ENOS (1970, 1980, 1982 e 2004) e apenas um durante
episodio de La Nifia (1979). Por outro lado, foram observados trés anos com estagdo chuvosa
caracterizada por chuvas acima da média esperada (1966, 1969 e 1978) coincidentes com o
DD e o El Nifio e apenas dois anos com estacdo chuvosa seca um coincidente com El Nifio

(1983) e 0 outro em situacdo de neutralidade (1981).
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Durante a ocorréncia de anos com o ATNE, foram identificados seis anos com
estacdo chuvosa normal, trés deles coincidentes com a auséncia de ENOS (1990, 2002 e
2006), ou seja, os dois oceanos apresentaram, simultaneamente, condi¢des normais. Em dois
dos anos, observaram-se atuacdo da La Nifia (1967 e 1968) e em apenas um ano ocorreu o El
Nifio (1987). Foi constatado ainda outro padrdo de ATNE e fases do ENOS, identificado
durante os anos com estacdo chuvosa seca (no total de trés), dois deles relacionados ao El
Nifio (1993 e 1998) e apenas um relacionado a La Nifia (1976).

De modo geral, pode-se considerar que os padrdes de variabilidade climéatica de
grande escala produzidos pelas alteracbes no comportamento das anomalias de TSM nos
oceanos adjacentes resultam nas configuracbes do ENOS e do Dipolo do Atlantico. Estes
fendmenos atuam, conjuntamente, através de teleconexdes atmosféricas ocasionando
mudancas no padrao de circulacao das células de Hadley (circulagdo atmosféricos com direcéo
meridional nos tropicos) e Walker (circulacdo atmosférica com direcdo Leste-Oeste) e,
consequentemente, ocasionam mudancas no padrdo das chuvas através de extremos
climaticos. De modo que foi possivel constatar a variabilidade dos indices pluviométricos
dentro da estaco chuvosa em toda a area da bacia. Nos APENDICES C, D, E, F e G constam
um resumo de todas as varidveis climaticas analisadas anualmente e durante o periodo
chuvoso.

Considerando-se as condi¢Ges oceanicas dominantes no oceano Pacifico Equatorial
(N1+2), pode-se constatar que dos 42 anos analisados, 59 % (25 anos) apresentaram estacao
chuvosa normal, 44 % destes (11 anos) ocorreram durante a auséncia do ENOS, ou seja,
condicgdes de normalidades nas TSM e 56 % (14 anos) estiveram relacionadas a ocorréncia de
El Nifio e La Nifia. Em relagdo aos anos que apresentaram variabilidade pluviométrica durante
a estacdo chuvosa com ocorréncia de extremos climaticos, 24 % (10 anos) do total analisado,
apresentaram estacdo chuvosa com precipitacbes acima da média esperada (seis anos
coincidentes com a atuacdo da La Nifia e quatro com o El Nifio) e 16 % (sete anos)
apresentaram condi¢des de seca durante a estacdo chuvosa (trés anos compativeis com o El
Nifo, trés com a La Nifia e um Neutro).

Quanto ao desempenho do Dipolo do Atlantico, observou-se praticamente a mesma
proporcdo na quantidade de anos com estacdo chuvosa normal, chuvosa e seca (quando
comparadas com as fases do ENOS). Percebe-se um equilibrio entre a interacdo oceano-
atmosfera e seus efeitos no comportamento da precipitacéo, pois as décadas de 80 e 90 foram

marcadas com ocorréncia de extremos climaticos (coerente com frequéncia de El Nifio/La
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Nifia intensos), enquanto nas décadas anteriores e posteriores observaram-se tendéncia de

normalidade nos dois oceanos.

4.9. Analise das Correlacgdes entre as PrecipitacGes na Bacia do Una, PE e as Anomalias

de TSM nos Oceanos Pacifico e Atlantico

Na Tabela 11 constam as correlacdes lineares, para o periodo de 1965 a 2006, entre o
indice de seca da precipitacdo anual e da estacdo chuvosa na bacia do Una e as anomalias
anuais e semestrais (janeiro a junho) de TSM do Pacifico Equatorial (Nifio1+2) e do Atlantico
(regido do Dipolo). De maneira geral, observam-se correlagdes negativas fracas entre as
anomalias de TSM na regido do Nifiol+2 e o indice de seca para a bacia do Una. Os maiores
coeficientes foram observados para a estagdo chuvosa da bacia (-0,33) e para o setor leste (-
0,31), seguido pelo indice de seca anual para a bacia (-0,24). As correlagdes entre as
anomalias de TSM do Atlantico norte e o indice de seca anual para a bacia indicaram também
correlacdo fraca (-0,31), bem como para o Dipolo e a estacdo chuvosa no setor leste (0,24).
Analisando-se os padrdes de variabilidade nos dois oceanos durante o periodo chuvoso,
constataram-se correlacbes moderadas entre o indice 10S e o Dipolo do Atlantico (0,41) e
Atlantico norte (-0,46). E importante ressaltar que, as correlagdes entre o indice de seca anual
de algumas cidades e as anomalias de TSM para os dois oceanos, durante 0s anos Secos e
chuvosos, tiveram valores médios ou moderados (Tabela 12). Em termos gerais, quanto mais
préximo de 1 for o valor do coeficiente de correlacdo (independente do sinal), maior é o grau

de dependéncia estatistica linear entre as variaveis.

Tabela 11. Correlagdes lineares entre os indices de secas anual e da estacdo chuvosa da Bacia do

Una e as anomalias de TSM de janeiro a junho e anual do Pacifico e Atlantico

Variaveis indice de seca estagfo chuvosa indice de seca Anual
Oceano-atmosfera Setor Leste Setor Oeste Bacia Bacia
N1+2 -0,31 -0,28 -0,33 -0,24
N3 -0,27 -0,22 -0,28 -0,18
ATSM-ATS 0,16 -0,11 0,08 -0,08
ATSM-ATN -0,17 -0,13 -0,17 -0,31

DIPOLO 0,24 0,02 0,19 0,19
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Tabela 12. Correlacdes lineares entre o indice de seca anual para 0s anos chuvosos € secos e as

anomalias de TSM nos oceanos Pacifico (N1+2 e N3) e Atlantico Tropical.

Cidades Anomalias de TSMs anos Anomalias de TSMs anos
Mesorregido chuvosos Secos
ATN | ATS N1+2 N3 ATN | ATS | N1+2 N3

Barreiros/Litoral -0,25 0,28 0,36 0,08 0,29 | -0,56 | -0,39 | -0,37

Palmares/ZM -0,29 | -0,07 0,31 045 | -0,03 | 0,15 | 0,43 0,39

S. Joaquim do Monte/ZM | 0,50 -0,67 0,48 048 | -0,32 | -0,32 | -0,34 | -0,16

S&o Caetano/Agreste -0,06 0,30 -0,63 -0,57 | 0,36 | -0,60 | -0,33 | 0,11

S. Bento do Una/Agreste 0,00 0,09 -0,14 -0,07 | -0,14 | -0,28 | -0,63 | -0,37

Legenda: ZM= Zona da Mata

Os sistemas meteoroldgicos mais importantes para a bacia do Una, responsaveis pela
precipitacdo durante a estacdo chuvosa (mar¢o a agosto), sdo os resquicios de frentes frias
oriundos do sul do Brasil, ondas de leste, sistemas de brisas e a Zona de Convergéncia
Intertropical. Esses sistemas sdo condicionados pelo Dipolo do Atlantico: quando as aguas do
Atlantico sul estdo relativamente mais frias (DD) os sistemas meteorologicos ficam
enfraquecidos, quando mais aquecidas (DF), os sistemas se fortalecem e favorecem a

ocorréncia de precipitacoes.

4.10. Andlise Temporal dos Indices de Deteccdo de Mudancas Climéticas Derivados da

Precipitacdo Pluviométrica Diaria para a Bacia do Una, PE

Para avaliar a variabilidade da precipitacdo diaria, foram analisados quatro dos
principais indices de deteccdo de tendéncias climaticas para os setores Leste e Oeste da bacia:
dias consecutivos secos (DCS), dias consecutivos umidos (DCU), dias extremamente Umidos
(R99p) e a ocorréncia de precipitacdes diarias superiores e iguais a 50 mm.dia™* (R50mm). No
APENDICE H e | consta um resumo de todas as localidades com todos os indices e
significancia estatistica.

A analise da série temporal dos indices de deteccdo de extremos climaticos para o
setor Leste mostrou tendéncia positiva para o indice DCS (Figura 23a), tendo sido observados
em média 35 dias consecutivos secos por ano e variacdo entre 19 e 69 dias. Por outro lado, o
indice DCU (Figura 23b) também indicou tendéncia positiva, tendo sido observados em média

10 dias consecutivos Umidos por ano e variagdo entre 6 e 21 dias. Comparando-se os indices
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DCS e DCU perceberam-se aumento na frequéncia de dias consecutivos com chuva e também
no periodo de estiagem. Resultados semelhantes sobre a tendéncia positiva dos indices DCS e
DCU foram encontrados por Lacerda et al. (2009) na bacia do Pajel em Pernambuco. Os
indices R99p (Figura 23c) e R50 mm (Figura 23d), ndo mostraram tendéncias ao longo da
série. Em relacdo ao indice R50 mm que representa precipitacdes iguais ou superiores a 50
mm, foram observados, em média, cinco dias por ano, variando de 1 a 11 dias por ano, com
maior frequéncia nas ultimas décadas. E importante ressaltar que a ocorréncia de 50 mm de
precipitacdo por dia, representa um evento climatico extremo suficiente para ocasionar

alagamentos e inundacdes.

Figura 23. Série temporal dos indices de extremos climaticos DCS (a), DCU (b), R99P (c) e
R50mm (d) para o Leste da bacia do rio Una, PE, no periodo de 1965 a 2006.
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Os resultados da analise da série temporal dos indices de deteccdo de extremos
climaticos para o setor Oeste apontaram tendéncia positiva para os indices DCS (Figura 24a) e

DCU (Figura 24b), ou seja, aumento na quantidade de dias consecutivos secos e dias com
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chuva. Foram observados em média 68 dias consecutivos secos, com minimos e maximos de
37 e 127 dias. Em relagdo ao indice DCU, foram observados em média seis dias consecutivos
com chuva por ano, com minimos e maximos de 3 e 12 dias. Os indices R99p (Figura 24c) e

R50 mm (Figura 24d) apresentaram tendéncia negativa.

Figura 24. Série temporal dos indices de extremos climaticos (DCS (a), DCU (b), R99P (c) e
R50mm (d)), para o Oeste da bacia do rio Una, PE, no periodo de 1965 a 2006.
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4.11. Analise Espacial dos Indices de Detec¢do de Mudancas Climaticas Derivados da

Precipitacédo Pluviométrica Diaria para a Bacia do Una, PE.

Na analise espacial dos indices foram considerados o PRCPTOT, DCS, DCU, R99P
e R50 mm. O indice PRCPTOT, indicou tendéncia negativa na maior parte da area da bacia
(Figura 25), com reducdo média entre 1 e 10 mm. ano™ . As cidades que apresentaram as

maiores reduc6es foram: Jurema (-13 mm), (-11,4 mm), Palmares (-8,7 mm) e S. Joaquim do
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Monte (-8,4 mm). Nos APENDICES H e | encontram-se os valores da tendéncia dos indices

analisados, com os respectivos significados estatisticos.

Figura 25. Distribuicao espacial das tendéncias da precipitacéo total anual (PRCPTOT) na

bacia do Una, PE
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Foi observada tendéncia positiva do indice DCS em, praticamente, toda a extensao da

bacia (Figura 26), com aumento de até 1 dia em algumas cidades (S. Caetano, S. Joaquim do

Monte e Ibirajuba), isto indica que estar ocorrendo mais dias consecutivos sem precipitacao.

Figura 26. Distribuic&o espacial da tendéncia de dias consecutivos secos (DCS), em dias ano™, na
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O indice DCU mostrou tendéncia positiva em algumas areas da area da bacia, com
destaque para as localidades de So Joaquim do Monte e Barra de Guabiraba (Figura 27). Os
setores centro norte do Agreste e da Zona da Mata ndo mostraram tendéncia e no setor sul do
Agreste e da Zona da Mata observou-se tendéncia negativa, com destaque paras as cidades de
Barreiros e Palmares, onde houve diminuicdo na quantidade de dias consecutivos com

precipitacao.

Figura 27. Distribuic&o espacial da tendéncia de dias consecutivos imidos (DCU), em dias ano™,
na bacia do Una, PE.
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O indice R99p, que representa os dias extremamente Umidos no ano, indicou
tendéncia negativa em, praticamente, toda a extensdo da bacia com reducdo de até 8 mm/ano
em Jurema. Em contrapartida, no Litoral observou-se tendéncia positiva com aumento de até 4

mm/ano em Barreiros (Figura 28).
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Figura 28. Distribuicao espacial da tendéncia de dias extremamente imidos (R99p), na bacia do

Una, PE.
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Foi constatada tendéncia positiva na ocorréncia de eventos com precipitacfes diarias
iguais ou superiores a 50 mm/dia (Figura 29) no Litoral (Barreiros). Nas demais areas foram
registradas tendéncias negativas. E importante ressaltar que a ocorréncia de 50 mm/dia de
precipitacdo, representa um evento extremo, sendo suficiente para ocasionar alagamentos e

inundacbes nas areas urbanas, situacdo observada com maior frequéncia nas cidades

litoraneas.
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Figura 29. Distribuicao espacial da tendéncia na ocorréncia de dias com precipitacdes iguais ou

superiores a 50 mm, na bacia do Una, PE.
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De um modo geral, todos os indices de detec¢do de mudancgas climaticas apontaram
tendéncia negativa no comportamento da precipitacdo diaria. Os indices analisados indicaram
tendéncia de reducdo de chuva sobre a bacia, aumento na quantidade de dias sem chuvas e
diminuicdo dos dias com chuvas, e tendéncia positiva para precipitacdes diarias iguais e
superiores a 50 mm no Litoral. Entretanto, ainda ndo se pode afirmar que as tendéncias
climéticas detectadas por meio da precipitacdo diéria tém relagdo com as mudancas climaticas
globais, pois estas condi¢cdes podem estar relacionadas aos fendmenos climaticos de grande
escala que atuam ciclicamente sobre a regido, ou ainda em decorréncia de alteragdes no clima
local e regional, devido a mudancas no uso e ocupacdo do solo, e processos de urbanizacéo
que tém crescido em alguns municipios nas uUltimas décadas. No Litoral observou-se uma
diminuicdo do total anual da precipitacdo, mas um aumento dos eventos de chuvas intensas.
Este resultado concorda com os observados por outros pesquisadores para outras partes do
globo, como, por exemplo, RUSTICUCCI et al. (2010); RENOM et al. (2011); KING et al.
(2012)

4.12. Anédlise da Disponibilidade Hidrica na Bacia do Una, PE

As éareas com excedente hidrico anual estdo situadas no Litoral e na Zona da Mata, ou
seja, areas onde as precipitacdes sdo mais regulares e melhor distribuidas ao longo do ano e
superiores a evapotranspiracdo e onde ha maior acimulo de agua nas barragens (Figura 30).
Por outro lado, as areas que ndo apresentaram excedente hidrico encontram-se no setor Oeste
da bacia (Agreste).

A situagcdo mais critica em termos de déficit hidrico, com valores superiores a 500
mm anuais ocorre nos municipios de Cachoeirinha, Sdo Caetano, Ibirajuba, Panelas, Altinho e
areas circunvizinhas, com déficit hidrico superiores a 500 mm, ou seja, onde as taxas de
evapotranspiracao sdo superiores as precipitacfes (Figura 30). Ressalta-se que nos municipios

supracitados observou-se tendéncia positiva no indice DCS.
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Figura 30. Distribuicéo espacial do excedente hidrico médio anual na bacia do Una, PE
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Em termos gerais, as areas com maiores deficiéncias hidricas sdo também as que
apresentam vulnerabilidade climética, que se referem aos setores do alto curso do rio Una

(nascente do rio) e centro norte do Agreste.

Figura 31. Distribuicéo espacial do déficit hidrico médio anual para a bacia do Una, PE
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclustes
De acordo com o0s objetivos propostos inicialmente e os resultados obtidos chegou-se
as seguintes conclusoes:

1. A andlise da precipitagdo mensal na area da bacia do Una indicou que as chuvas
ocorrem com maior frequéncia no setor leste (Litoral e Zona da Mata) de marco a
agosto, enquanto no setor oeste (Agreste) a estacdo chuvosa inicia-se em
fevereiro/marco e se estende até julho. De acordo com os valores do indice de aridez
foram identificadas trés regides climaticamente homogéneas com subtipos
climaticos, semiarido, subumido seco e subumido Umido. Isso indica que
praticamente metade da area da bacia (Agreste) apresenta alta susceptibilidade as
alteracdes climaticas, desertificacdo e aridizacao.

2. A distribuicdo temporal e espacial da precipitacio mesmo em anos considerados
“normais” € bastante irregular durante o periodo chuvoso, tanto na regido Semiérida
como na Zona da Mata e Litoral. Esta variabilidade pode estar associada a fatores
externos, como a atuacdo ciclica do ENOS, Dipolo do Atlantico e outros fendbmenos
de grande escala, juntamente com as condigdes locais como a posicdo e exposicao
das vertentes topogréaficas, a presenca ou ndo de corpos hidricos, a influéncia da
topografia ou ainda intrinseca ao clima da regido Tropical.

3. Os indices extremos de detec¢do de mudancas climaticas derivados da precipitacao
diaria indicaram tendéncia de reducdo de chuva em toda a extensdo da bacia,
aumento na quantidade de dias secos e diminuicdo dos dias umidos, e tendéncia
positiva na quantidade de dias com precipitacfes iguais e superiores a 50 mm por dia
no Litoral (Barreiros).

4. Atuacdo conjunta dos fendmenos oceanicos e atmosféricos de grande escala, como
ODP, ENOS e Dipolo do Atlantico, com suas fases distintas, exercem grande
influéncia no comportamento pluviométrico interdecadal, anual, semestral e mensal,
modulando a qualidade da estacdo chuvosa. A ocorréncia do ENOS nem sempre é 0
fator determinante para a qualidade da estacdo chuvosa. Em alguns casos, mesmo
com a presenca de condicOes extremas do ENOS, o comportamento das temperaturas

do Atlantico Tropical foram determinantes na quantidade de chuva.
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5. Em relacdo a ODP sugere-se que ha maior tendéncia de ocorréncia de eventos de La
Nifia durante a ODP (-), enquanto que na ODP (+) h&a maior frequéncia de El Nifio e
de anos Neutros, que ocorreram, geralmente, durante a transicdo entre as fases
quente/fria do ENOS.

6. Comparando-se as fases do ENOS e a precipitacdo anual e semestral, percebe-se
melhor definicdo dos fendmenos e sua relagdo com os impactos esperados, quando
avaliados durante o periodo chuvoso, El Nifio/La Nifia/Neutro, coerentes com a
qualidade da estacdo chuvosa seca/chuvosa/normal. Além disso, foram contatadas
diversas padrbes de variabilidades: ElI Nifio/La Nifia com intensidade fraca
coincidente com estacdo chuvosa normal e El Nifios/La Nifias coincidentes com os
extremos climaticos secos/chuvosos. Algo semelhante aconteceu em relacdo ao
Dipolo, no que diz respeito aos padrbes climaticos: DD/DF/ATNE coincidentes com
a estacdo chuvosa seca/chuvosa/normal.

7. Comparando-se os efeitos combinados do ENOS e o Dipolo e seus impactos na
estacdo chuvosa observou-se as seguintes combinacgdes: El Nifio/DD coincidente com
a estacdo chuvosa seca/chuvosa/normal. El Nifio/DF e El Nifio/ ATNE coincidentes
com a estacdo chuvosa normal. Por outro lado, verificou-se: La Nifia/DF coincidente
com a estacdo chuvosa normal/chuvosa/seca. La Nifia/DD, La Nifia/ATNE e
Neutro/ATNE coincidentes com a esta¢do chuvosa normal.

8. As correlacOes entre a precipitagdo e as anomalias de TSM nas regides do N1+2 e N3
indicaram correlagbes positiva e negativa variando de fracas a moderadas. As
maiores ocorreram com a estacdo chuvosa na bacia (-0,33) e no setor leste (-0,31) e
com a média pluviométrica anual (-0,24). Em relacdo ao Atlantico, as maiores
correlagdes ocorreram entre o Atlantico Norte e a média anual da bacia (-0,31) e 0
Dipolo durante a esta¢do chuvosa no setor leste (0,24). Analisando-se os padrdes de
variabilidade nos dois oceanos durante o periodo chuvoso, constatou-se correlagcao
moderada entre o indice 10S e o Dipolo do Atlantico (0,41) e o Atlantico norte (-
0,46). No geral, as maiores correlacdes foram observadas quando comparadas com a
precipitacdo individual de cidades do setor Leste e Oeste em anos chuvosos e secos.

9. Em relacdo aos resultados obtidos por intermédio do balanco hidrico climaético,
constatou-se que as areas de maior deficiéncia hidrica estdo localizadas no Agreste

central e norte, com destaque para as cidades de Cachoeirinha, Sdo Caetano e
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Ibirajuba, e as areas com maior potencial hidrico referem-se ao Litoral e a Zona da

Mata.

10. Em termos gerais, a analise pluviométrica apontou padrdes de variabilidades e

tendéncias de alteragfes climéticas. Entretanto, ainda ndo se pode afirmar que as

tendéncias climaticas detectadas por meio dos indices oriundos da precipitacdo diaria

tém relagdo com as mudancas climaticas globais, pois estas condi¢gdes podem estar

relacionadas aos fendmenos climaticos de grande escala que atuam ciclicamente

sobre a regido, ou ainda em decorréncia de alteragdes no clima local e regional,

devido as mudancas no uso e ocupacao do solo e processos de urbanizacdo que tém

crescido em algumas cidades nas Gltimas décadas.

5.2. Sugest0es para trabalhos futuros

1.

2.

Estudar as mudancas climéaticas com técnicas que envolvam todos 0s
elementos climaticos disponiveis (precipitacdes, temperaturas, umidade
relativa do ar, insolagdo, pressao atmosférica e outros pardmetros) e as

reais condi¢cdes ambientais.

Analisar o perfil climatolégico dos sistemas meteoroldgicos

responsaveis pela precipitacdo durante as fases do ENOS e ODP.

Utilizar modelagem hidrolégica acoplada as reais condi¢fes climaticas e

ambientais, para melhor diagnosticar o potencial hidrico da bacia.
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ANEXO 1. indices climaticos dependentes da precipitacio pluviométrica diaria, com suas
definicdes e unidades. O RR é o valor da precipitacao didria; RR>1 mm representa um dia
umido e RR<1 mm um dia seco. PRECT ¢ a precipitacao total.

Identificacdo | Nomes do indicador Definicdo Unds
PRECT Precipitacéo total anual nos Precipitacéo total nos dias mm
dias imidos umidos (RR>1 mm).
SDII indice simples de intensidade Precipitacéo total anual dividida | mm/dia
diéria pelo nimero de dias imidos
DCS Dias Consecutivos Secos NUmero maximo de dias Dias
consecutivos com RR <1 mm
DCU Dias Consecutivos Umidos NUmero maximo de dias Dias
consecutivos com RR>1 mm
Rx1day Quantidade méxima de Maximo anual de precipitacdo Mm
precipitagdo em 1 dia em 1dia
Rx5day Quantidade maxima de Maximo anual de precipitagdo Mm
precipitagdo em 5 dias em 5 dias consecutivos
R10 Precipitacdo de um dia superior | NUmero de dias no ano com Dias
a 10 mm precipitagdo >10 mm
R20 Precipitacdo de um dia superior | Nimero de dias no ano com Dias
a20 mm precipitacdo >20 mm
Rnn Numero de dias com Neste estudo foi definido > 50 Mm
precipitacdo acimade nnmm | mm
definido pelo usuério
R95p Dias muito Umidos Precipitacdo anual total em que | Mm
RR> 95 percentil
R99p Dias extremamente imidos Precipitacdo anual total em RR> | Mm

percentil
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APENDICE A - Municipios que fazem parte da bacia hidrogrzéfica do rio Una/PE, com sua
as respectivas coordenadas geograficas, altitude e tipos de solos.

N° Localidades Longitude Latitude  Altitude Principais tipos de solos

01 Agrestina 35°57°13”  8°27°28” 435m Planos.Regossolos.Podz.Amar./Podz.Verm.Amar
02 Agua Preta 35°26°00”  8°40°45” 94m Latossolo Amarelo

03 Altinho 36°33°45”  8°33°45” 360m Planos./Litdl/Regos./PodzVerm.Amar.

04 B.de Guabiraba 35°40°00”  8°25°00” 305m Latossolo Amarelo

05 Barreiros 35°11°30” 8°49°00” 23 m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa

06 Belém de Maria 35°51°00”  8°37°00” 228 m Latossolo Amarelo/Podzdlico Amarelo

07 Bezerro 35°49°00” 8°12°00” 471m Podz.Vermelho-Amarelo/Podzélico Amarelo
08 Bonito 35°41°45”  8°29°40” 444 m Latossolo/Podzélico Amarelo/Planossolo

09 Cachoeirinha 36°14°15”  8°29°30” 539m Planos./Vert/Regossolo/Podz.-Verm-Amar

10 Caetés 36°37°15” 8°46°30” 854 m Planossolo/Litdlico/Regossolo

11 Calgado 36°20°15” 8°44°30” 440m Planos.Solonetz/Reg./Podz6lico-Verm-Amar.
12 C.deS. Félix 35°48°00” 8°18°00” 692 m Planoss./Podz.-Verm-Amar./Podz.Amar./Lit6lico
13 Canhotinho 36°11°30”  8°53°00” 497 m Podz.-Verm-Amar./Podz.Amar

14 Capoeiras 36°37°45” 8°44’15” 840m Planossolo/Litdlico/Regossolo

15 Caruaru 36°10°26” 8°14’19” 545m Podz.-Verm-Amar.

16 Catende 35°35°00”  8°40°00” 169 m Latossolo Amarelo

17 Cupira 35°58°00” 8°38°00” 416 m Lat. Amar./Reg./Planos./Podz.-Amar./Am-Verm
18 Gameleira 35°23°15”  8°35°00” 102 m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa

19 Ibirajuba 36°10°45” 8°34’45” 470m Planossolo/Litdlico/Regossolo

20 Jaqueira 35°47°36” 8°43’36” 300 m Latossolo Amarelo/Podz. Verm-Amar.

21 Joaquim Nabuco 35°25°00”  8°38°30” 152m Latossolo Amarelo

22 Jucati 36°29°20” 8°42°23” 780m Regossolo

23 Jupi 36°25°00”  8°42°45” 783 m Litdlico/Regossolo/Podz. Amarelo

24 Jurema 36°08°15”  8°43°15” 750 m Regos/Podz.-Amar./\Verm-Amar

25 L. dos Gatos 35°48°30” 8°40°50” 465m Latossolo Amar./Podz-Amar/Lit6lico/Regossolo
26 Lajedo 36°25°00” 8°57°00” 663 m Planossolo/Regossolo

27 Maraial 35°44°00”  8°45°00” 216 m Latossolo Amar./Podz-Amar.

28 Palmares 35°28°00” 8°41°08” 109 m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa

29 Panelas 35°54°00” 8°41°00” 533 m Litélico/Regossolo/Podz. Amar./\Verm-Amar.
30 Pesqueira 36°41°45”  8°21°30” 855m Litélico

31 Quipapa 35°56°00” 8°51°30” 462 m Latossolo. Amar./Podz-Amar/Verm.-Amar.

32 Rio Formoso 35°09°15” 8°39’45” 6m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa

33 Sanhard 36°33°45”  8°21°45” 653 m Podz.-Verm-Amar./Planossolo

34 S.Beneditodo Sul  35°57°00” 8°48°00” 350 m Podz.-Amar/Latos.-Amar./Podz.-Verm-Amar.
35 S.Bento do Una 36°33°00” 8°31°16” 650 m Lit6l./Regossolo/Planossolo/Podz.-Verm-Amar.
36 S. Caetano 36°08°15” 8°19’30” 553 m Planossolo/Regossolo

37 S.J.do Monte 35°47°30” 8°29°10” 450 m Planossolo/Lit6lico/Podz. Amar./Verm-Amar.
38 S.J.daC.Grande 35°08°45” 8°53’°45” 3m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa

39 Tacaimbo 36°17°30” 8°19°00” 568 m Regossolo/Planossolo/Podz.-Verm-Amar

40 Tamadaré 35°07°13” 8°38°28” 04 m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa

41 Venturosa 36°57°45” 8°34°30” 541m Planossolo

42 Xexeu 35°40°13” 8°45°28” 04 m Latossolo Amarelo
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APENDICE B - Municipios da bacia Hidrografica do rio Una/PE, com seus respectivos,
tipos de solos, profundidade e Capacidade Maxima de Armazenamento de Agua (CMAA).
Estas informag6es foram usadas para fazer o balanco hidrico climatico

N° Localidade Profundidade CMA  Altitude Principais Tipos de Solos
01 Agrestina profundos 80 435 m Planos./Regos./Podz.Amar./Podz.Verm.Amar
02 Agua Preta profundos 100 94 m Latossolo Amarelo
03 Altinho Rasos/profundos 60 360 m Planos./Lit6l/Regos./PodzVVerm.Amar.
04 B.de Guabiraba profundos 100 305m Latossolo Amarelo
05 Barreiros profundos 100 23 m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa
06 Belém de Maria profundos 100 228 m Latossolo Amarelo/Podzélico Amarelo
07 Bezerro profundos 60 471 m Podzélico Vermelho-Amarelo/Podz6lico Amarelo
08 Bonito profundos 80 444 m Latossolo/Podzo6lico Amarelo/Planossolo
09 Cachoeirinha Rasos/profundos 60 539 m Planos./Vert/Regossolo/Podz.-Verm-Amar
10 Caetés Rasos/profundos 60 854 m Planossolo/Litdlico/Regossolo
11 Calgado profundos 80 440 m Planos.Solonetz/Reg./Podzélico-Verm-Amar.
12 C.deS. Félix Rasos/profundos 60 692 m Planoss./Podz.-Verm-Amar./Podz.Amar./Lit6lico
13 Canhotinho profundos 80 497 m Podz.-Verm-Amar./Podz.Amar
14 Capoeiras Rasos/profundos 60 840 m Planossolo/Litdlico/Regossolo
15 Caruaru profundos 80 545 m Podz.-Verm-Amar.
16 Catende profundos 100 169 m Latossolo Amarelo
17 Cupira profundos 80 416 m Lat. - Amar./Reg./Planos./Podz.-Amar./Am-Verm
18 Gameleira profundos 80 102 m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa
19 Ibirajuba Rasos/profundos 60 470 m Planossolo/Litdlico/Regossolo
20 Jaqueira profundos 100 300 m Latossolo Amarelo/Podz. Verm-Amar.
21 Joaquim Nabuco profundos 100 152 m Latossolo Amarelo
22 Jucati profundos 80 780 m Regossolo
23 Jupi Rasos/profundos 60 783 m Litolico/Regossolo/Podz. Amarelo
24 Jurema profundos 80 750 m Regos/Podz.-Amar./Verm-Amar
25 L. dos Gatos Rasos/profundos 60 465 m Latossolo Amar./Podz-Amar/Litdlico/Regossolo
26 Lajedo profundos 80 663 m Planossolo/Regossolo
27 Maraial profundos 150 216 m Latossolo Amar./Podz-Amar.
28 Palmares profundos 150 109 m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa
29 Panelas Rasos/profundos 60 533 m Lit6lico/Regossolo/Podz. Amar./Verm-Amar.
30 Pesqueira Rasos 50 855 m Litdlico
31 Quipapa profundos 150 462 m Latossolo. Amar./Podz-Amar/\VVerm.-Amar.
32 Rio Formoso profundos 150 6 m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa
33 Sanhar6 Rasos/profundos 80 653 m Podz.-Verm-Amar./Planossolo
34 S.Benedito Sul profundos 150 350 m Podz.-Amar/Latos.-Amar./Podz.-Verm-Amar.
35 S.Bentodo Una Rasos/profundos 60 650 m Litolico/Regossolo/Planossolo/Podz.-Verm-Amar.
36 S. Caetano Rasos/profundos 60 553 m Planossolo/Regossolo
37 S.J.do Monte Rasos/profundos 60 450 m Planossolo/Litélico/Podz. Amar./\Verm-Amar.
38 S.José C. profundos Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa
150 3m

Grande
39 Tacaimbo Rasos/profundos 80 568 m Regossolo/Planossolo/Podz.-VVerm-Amar
40 Tamadaré Rasos/profundos 100 6 m Latossolo Amarelo/Areia Quartzosa
41 Venturosa Rasos/profundos 60 541 m Planossolo
42  Xexeu profundos 100 4 m Latossolo Amarelo

FONTE: EMBRAPA (2012)
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APENDICE C - Classificacdo da pluviometria anual em alguns municipios da bacia do Una-
PE, no periodo de 1965 a 2006.

Municipios Normal Secos Chuvoso
1966, 1967, 1968, 1969, 1971, 1965, 1970, 1981, 1975, 1977, 1978,
1972, 1973, 1974, 1976, 1979, 1993, 1995, 1996, 1984, 1985, 1986,
) 1980, 1982, 1983, 1987, 1990, 1998, 1999 e 2001 1988, 1989, 2000
Barreiros 1991, 1992, 1994, 1997, 2002, e 2004
2003, 2005 e 2006
1965, 1967, 1969, 1970, 1971, 1968, 1973, 1987, 1966, 1977, 1978,
1972, 1974, 1975, 1976, 1979, 1992, 1993, 1996 1984, 1985, 1986,
Palmares 1980, 1981, 1982, 1983, 1988, e 1999 1994, 2002 e 2004

1989, 1990, 1991, 1995, 1997,
1998, 2000, 2001, 2003, 2005
e 2006

S. Joaquim do

Monte

1965, 1967, 1970, 1972, 1973,
1976, 1979, 1980, 1981, 1984,
1985, 1986, 1987, 1988, 1989,
1990, 1991, 1994, 1997, 2002,
2004, 2005 e 2006

1968, 1971, 1982,
1983, 1992, 1993,
1995, 1996, 1998,
1999, 2001 e 2003

1966, 1969, 1974,
1975, 1977, 1978
e 2000

Séo Bento do

Una

1965, 1971, 1972, 1975, 1981,

1982, 1983, 1984, 1986, 1987,

1991, 1992, 2001, 2002, 2005
e 2006

1968, 1970, 1973,
1976, 1979, 1980,
1990, 1993, 1996,
1998, 1999 e 2003

1966, 1967, 1969,
1974, 1977, 1978,
1985, 1988, 1989,
1994, 1995, 1997,
2000 e 2004

Sao Caetano

1965, 1967, 1970, 1972, 1973,

1976, 1977, 1978, 1981, 1982,

1983, 1986, 1987, 1991, 1993,

1996, 1997, 2000, 2002, 2005
e 2006

1968, 1971, 1979,

1980, 1984, 1990,

1995, 1998, 1999,
2001 e 2003

1966, 1969, 1974,
1975, 1985, 1988,
1989, 1994 e 2004
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APENDICE D. Resumo da avaliagio da precipitacdo anual e sua relagdo com o ENOS e o Dipolo

CLAS ATSM  ATSM ATSM  ATSM  [REC e
ANOS 105 Enos  aTNeats PPOO N0 wiNons2  ANUAL HSECA aos O
1965  -085 ENM -018 014 004 0,69 0,86 96490 011  NORMAL 0,49
1966  -038 ENF 024 007 017 017  -066 141132 030  CHUVOSO 134
1967 078 LNM 013  -026 013 -063 093 109540 00l  NORMAL 0,05
1968 065 LNF 007 014 021 -030  -074 8872 024  S-MOD 1,05
1969  -057 ENF 052 010 042 067 058 126502 017  NORMAL 074
1970 078 LNM 027 026  -053 -079  -104 90762  -0,16  NORMAL 0,72
1971 18 LNFT  -028 017 011  -092  -096 92418 015  NORMAL 0,65
1972 080 ENM -033 018 051 106 143 110088 002  NORMAL 0,07
1973 123 LNFT -018 0,68 086  -063  -070 105150  -003  NORMAL 0,13
1974 183 LNFT -058 0,29 088  -068  -061 134230 024  CHUVOSO 1,06
1975 218 LNFT -036 00 026  -094  -114 142420 031  CHUVOSO 139
1976 052 LNF 032 048 016 0,13 060 105698  -003  NORMAL 0,11
1977 -105 ENM 016  -006 010 014 015 15748 045  M-CHUVOSO 2,01
1978  -012 AUS -002  -036  -034 035  -044 144850 034  CHUVOSO 149
1979 023 AUS 022 002 019 02 024 102676  -005  NORMAL 0,24
1980  -013 AUS 029 015  -044 0,11 002 108140 000  NORMAL 0,01
1981 041 LNF 023  -014 037 -032 040 96010 011  NORMAL 0,51
1982 -149 ENFT 020 029  -008 118 070 109534 001  NORMAL 0,05
1983 -126 ENM 010 005  -015 1,16 246 98264  -009  NORMAL 0,42
1984 021 AUS -028 055 084  -061  -046 133616 023  CHUVOSO 1,03
1985 048 LNF 032 022 054  -084  -108 138426 028  CHUVOSO 123
1986 -015 AUS -049 022 071 006 021 146674 035  CHUVOSO 157
1987  -153 ENFT 032 031 001 127 1,17 95180 012  NORMAL 0,54
1988 137  LNFT 0,09 0,50 041 117  -097 131192 021  CHUVOSO 0,93
1989 117 LNM  -019 023 042  -060  -039 122354 013  NORMAL 0,57
1990 020 AUS 0,14 006 008 002 039 90568  -016  NORMAL 073
1991 -096 ENM  -025 001 026 051 0,14 97434 010  NORMAL 0,45
1992 -137 ENFT 015 054  -039 048 0,57 927,88 014  NORMAL 0,64
1993 -109 ENM  -017 018 035 039 043 54726  -050  S-FORTE 2,20
1994  -137 ENFT  -036 004 040 010 029 113730 005  NORMAL 0,22
1995  -003 AUS 031 0,33 002 035  -041 85066  -021  S-MOD 0,92
1996 111 LNM 023 0,39 017  -055  -1,09 69118 036  S-MOD 1,61
1997  -121 ENM 037 003  -040 168 252 99158  -009  NORMAL 0,38
1998 -007 AUS 056 053 003 051 1,78 62000 042  S-FORTE -1,86
1999 141 LNFT 0.0 0,37 027  -096  -0.86 67870  -037  S-MOD 1,66
2000 139 LNFT  -005 0,20 025  -061  -055 147608 036  CHUVOSO 1,60
2001 040 LNF 026 022 004 -028  -057 88004  -019  NORMAL 0,84
2002 -053 ENF 017 0,19 002 049 005 125090 015  NORMAL 0,68
2003 -015 AUS 033 0,47 014 011 0,57 94692 013  NORMAL 0,56
2004  -043 ENF 048 013 035 0,16 049 133200 023  CHUVOSO 101
2005  -031 AUS 067 010 057 -001  -058 110808 002  NORMAL 0,10

2006 0,02 AUS 0,47 0,26 -0,21 0,29 0,30 984,26 -0,09 NORMAL -0,41
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APENDICE E - Resumo da avaliacio da precipitacio e das ATSMs nos oceanos Pacifico e
Atlantico durante o periodo chuvoso no setor leste da bacia do Una-PE.

PREC DNP  INDICE CLASSIF ATSM 10S CLASSIE ATSM ATSM
ANOS LESTE MAM  SECA PERIODO N1+2 JFM ENOS ATS ATN DIPOLO
BACIA JA MAMJA CHUVOSO JFMAMJ AMJ JFMAMJ  JFMAMJ
1965 996,0 -0,52 -0,13  NORMAL 0,73 -0,05 AUS -0,05 -0,24 0,19
1966 1362,0 0,82 0,20 NORMAL -0,84 -0,77 ENM -0,01 0,32 -0,33
1967 1093,6 -0,16 -0,04 NORMAL -0,81 1,43 LNFT -0,10 -0,04 -0,06
1968 939,7 -0,73 -0,17 NORMAL -1,52 1,18 LNM -0,08 -0,15 0,08
1969 1514,1 1,37 0,33 CHUVOSO 0,67 -0,55 ENF 0,29 0,71 -0,42
1970 1124,1 -0,05 -0,01 NORMAL -0,86 -0,08 AUS -0,27 0,59 -0,86
1971 1005,3 -0,49 -0,12 NORMAL -1,24 2,10 LNFT 0,08 -0,26 0,33
1972 1118,0 -0,07 -0,02 NORMAL 0,77 0,00 AUS -0,04 -0,38 0,34
1973 1071,5 -0,24 -0,06 NORMAL -0,26 0,17 AUS 0,76 -0,19 0,95
1974 1329,1 0,70 0,17 NORMAL -0,74 2,55 LNFT 0,32 -0,69 1,00
1975 1499,1 1,32 0,32 CHUVOSO -0,80 1,37 LNFT -0,06 -0,45 0,39
1976 928,2 -0,77 -0,18 NORMAL -0,06 1,58 LNFT -0,54 -0,61 0,06
1977 1767,5 2,30 0,55 MT-CHUV -0,28 -0,43 ENF -0,06 -0,10 0,04
1978 1429,5 1,06 0,26 CHUVOSO -0,86 -0,40 ENF -0,45 0,13 -0,58
1979 997,5 -0,51 -0,12 NORMAL -0,13 0,47 LNF -0,09 0,28 -0,37
1980 1094,1 -0,16 -0,04 NORMAL -0,14 -0,08 AUS -0,16 0,45 -0,62
1981 726,9 -1,50 -0,36 SECO MOD -0,87 0,22 AUS -0,42 0,32 -0,74
1982 11449 0,02 0,01 NORMAL -0,45 0,20 AUS -0,26 -0,05 -0,21
1983 878,0 -0,95 -0,23 SECO MOD 3,09 -2,70 ENFT -0,10 0,17 -0,27
1984 1623,7 1,77 0,43 MT-CHUV -0,66 0,27 LNF 0,56 -0,18 0,74
1985 1450,1 1,14 0,27 CHUVOSO -1,23 0,80 LNM 0,24 -0,51 0,75
1986 1556,6 1,53 0,37 CHUVOSO -0,70 0,40 LNF 0,33 -0,61 0,94
1987 982,4 -0,57 -0,14  NORMAL 1,18 -1,92 ENFT 0,17 0,18 -0,01
1988 1480,9 1,25 0,30 CHUVOSO -0,78 0,35 LNF 0,68 0,24 0,45
1989 1285,4 0,54 0,13 NORMAL -0,46 2,03 LNFT 0,32 -0,55 0,87
1990 1009,6 -0,47 -0,11  NORMAL -0,31 -0,17 AUS 0,08 -0,01 0,09
1991 11714 0,12 0,03 NORMAL -0,27 -0,43 ENF 0,26 -0,29 0,55
1992 900,8 -0,87 -0,21  SECO MOD 1,14 -1,97 ENFT -0,49 -0,12 -0,37
1993 509,4 -2,30 -0,55  SECO FORT 0,73 -1,23 ENM -0,05 -0,13 0,08
1994 1138,5 0,00 0,00 NORMAL -0,65 -0,80 ENM 0,13 -0,53 0,66
1995 926,2 -0,77 -0,19 NORMAL -0,41 -0,20 AUS 0,60 0,13 0,47
1996 704,9 -1,58 -0,38 SECO MOD -1,00 1,27 LNFT 0,56 0,37 0,19
1997 1030,5 -0,39 -0,09 NORMAL 1,04 -0,42 ENF -0,46 0,34 -0,80
1998 802,8 -1,23 -0,29  SECO MOD 2,80 -2,03 ENFT 0,65 0,63 0,02
1999 734,1 -1,48 -0,36  SECO MOD -0,62 1,63 LNFT 0,33 -0,07 0,40
2000 1553,8 1,52 0,36 CHUVOSO -0,44 1,38 LNFT 0,31 -0,08 0,39
2001 957,4 -0,66 -0,16 NORMAL -0,08 0,98 LNM 0,31 0,04 0,27
2002 1250,7 0,41 0,10 NORMAL 0,38 0,03 AUS 0,25 0,22 0,03
2003 1080,8 -0,21 -0,05 NORMAL -0,24 -0,60 ENF 0,44 0,10 0,34
2004 1136,4 -0,01 0,00 NORMAL -0,23 -0,12 AUS 0,03 0,38 -0,35
2005 1162,6 0,09 0,02 NORMAL -0,56 -0,95 ENF 0,28 0,71 -0,43
2006 1341,4 0,74 0,18 NORMAL -0,35 0,12 AUS 0,27 0,36 -0,08
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APENDICE F - Avaliagdo da precipitacdo e das ATSM nos oceanos Pacifico e Atlantico,
durante o periodo chuvoso, no Oeste da bacia do rio Una-PE, no periodo de 1965 a 2006.

PREC- DNP  INDICE  CLASSIF  ATSM 10S CLASSIF ATSM  ATSM
ANOS OESTE MAM  SECA  PERIODO  N1+2 JFM  Enos  ATS ATN  DIPOLO
MAMJA JA  MAMIA CHVUSO JFMAMJ AMJ JFMAMJ  JFMAMJ
1965 6444 156 041  MT-CHUV 073 -005 AUS -0,05 -0,24 0,19
1966 6778 1,84 048  MT-CHUV ~ -084 -077 ENM -0,01 0,32 -0,33
1967 4795 0,19 005  NORMAL 081 143 LNFT  -010  -004 -0,06
1968 3957  -052  -0,13  NORMAL 1,52 1,18 LNM  -008  -0,15 0,08
1969 6499 161 042  MT-CHUV 067 -055 ENF 0,29 0,71 -0,42
1970 3848  -061  -0,16  NORMAL 086 008 AUS -0,27 0,59 -0,86
1971 4418  -013  -003  NORMAL 1,24 210 LNFT 0,08 -0,26 0,33
1972 4321 021  -0,06 NORMAL 077 000  AUS 0,04  -0,38 0,34
1973 3876  -058  -0,15 NORMAL 026 017  AUS 076 -0,19 0,95
1974 5106 045 012  NORMAL 0,74 255 LNFT 032 -0,69 1,00
1975 6414 154 040  MT-CHUV  -080 137 LNFT  -0,06 -0,45 0,39
1976 3119 -1,22  -032  SECO- 0,06 158 LNFT  -0,54 -0,61 0,06
1977 5950 1,15 030 CHUVOSO  -028 -043 ENF -0,06 -0,10 0,04
1978 6394 152 040  CHUVOSO  -0,86 -040 ENF -0,45 0,13 -0,58
1979 4108  -039  -0,10  NORMAL 013 047  LNF -0,09 0,28 -0,37
1980 3388 -099  -026  SECO-MOD -0,14 -008 AUS -0,16 0,45 -0,62
1981 3906  -056  -0,15  NORMAL 087 022  AUS -0,42 0,32 -0,74
1982 5198 052 014  NORMAL 045 020  AUS 026 -0,05 -0,21
1983 3035 -1,29  -034  SECO-MOD 309 -270 ENFT  -0,10 0,17 -0,27
1984 5491 0,77 020 CHUVOSO  -066 027  LNF 0,56 -0,18 0,74
1985 5327 0,63 016  NORMAL 1,23 080 LNM 0,24 -0,51 0,75
1986 4075 -042  -011  NORMAL 0,70 0,40  LNF 033 -0,61 0,94
1987 4592 0,02 000  NORMAL 118  -192 ENFT 017 0,18 -0,01
1988 6346 1,48 039 CHUVOSO  -078 035 LNF 0,68 0,24 0,45
1989 5658 0,91 024  CHUVOSO  -046 203 LNFT 032 -0,55 0,87
1990 4356  -018  -0,05 NORMAL 031 017  AUS 0,08 -0,01 0,09
1991 4644 0,06 002  NORMAL 027 043  ENF 0,26 -0,29 0,55
1992 5662 0,91 024  CHUVOSO 1,14  -1,97 ENFT  -0,49 -0,12 -0,37
1993 2482  -1,75  -046  SECO 073 -123 ENM -0,05 -0,13 0,08
1994 5459 074 019  NORMAL -0,65 080 ENM 013 -0,53 0,66
1995 3736  -070  -0,18  NORMAL 041 020 AUS 0,60 013 0,47
1996 3929  -054  -014  NORMAL 21,00 127  LNFT 0,56 0,37 0,19
1997 4985 0,34 009  NORMAL 104  -042 ENF -0,46 0,34 -0,80
1998 2219  -1,97  -051  SECO 280 -203 ENFT 065 0,63 0,02
1999 2408  -1,81  -047  SECO 0,62 163 LNFT 033 -0,07 0,40
2000 5097 0,44 011  NORMAL 044 138 LNFT 031 -0,08 0,39
2001 4714 012 003  NORMAL 0,08 098 LNM 031 0,04 0,27
2002 371,8 -0,71 019  NORMAL 038 003 AUS 0,25 0,22 0,03
2003 2441  -1,78  -047  SECO 024  -060 ENF 0,44 0,10 0,34
2004 3823  -0,63  -0,16 NORMAL 023 012 AUS 0,03 0,38 -0,35
2005 5250 0,57 015  NORMAL 056 095 ENF 0,28 071 -0,43
2006 4136  -037  -0,10  NORMAL 035 012  AUS 0,27 0,36 -0,08
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APENDICE G - Resumo da avaliagdo pluviométrica e das ATSMs nos oceanos durante o
periodo chuvoso na bacia do Una-PE.

MED DNP  INDICE CLASSIF  ATSM  10S CLASSIF ATSM  ATSM
ANOS MAMJJA MAMJJA SECA  ESTAGAO Ni+2 JFM ENOS  ATS ATN  DIPOLO

BACIA BACIA MAMIJA CHUVOSA JFMAMJ AMJ JFMAMJ JFMAMI JFMAMJ JFMAMJ
1965  820,2 0,12 003 NORMAL 073 -0,05 AUS 0,05  -0,24 0,19
1966 10199 1,22 028  CHUVOSO -084 -077 ENM -0,01 0,32 -0,33
1967 7865 -0,06 001  NORMAL  -081 143 LNFT  -010  -004  -0,06
1968  667,7 -0,72 016  NORMAL  -152 1,18 LNM  -008  -0,15 0,08
1969 10820 157 036 CHUVOSO 067 -055 ENF 0,29 0,71 -0,42
1970 7545 -0,24 0,05  NORMAL  -086 -0,08 AUS -0,27 0,59 -0,86
1971 7236 -0,41 0,09  NORMAL  -1,24 210 LNFT 0,08 -0,26 0,33
1972 7751 -0,13 003 NORMAL 077 000  AUS 0,04  -0,38 0,34
1973 7295 -0,38 0,09  NORMAL  -026 017  AUS 076 -0,19 0,95
1974 9199 0,67 015  NORMAL  -074 255 LNFT 032 -0,69 1,00
1975 10703 1,50 034 CHUVOSO 080 137 LNFT  -006  -045 0,39
1976 6201 -0,98 -022 SECOMOD  -006 158 LNFT  -054  -061 0,06
1977 11813 211 048 M-CHUVO 028 -043 ENF 0,06 -0,10 0,04
1978 10345 1,30 030 CHUVOSO -086 -040 ENF -0,45 0,13 -0,58
1979 7042 -0,52 012  NORMAL  -013 047 LNF -0,09 0,28 -0,37
1980 7165 -0,45 010  NORMAL  -014 -0,08 AUS -0,16 0,45 -0,62
1981 5587 -1,32 030 SECOMOD  -087 022  AUS -0,42 0,32 -0,74
1982 8324 0,19 004  NORMAL  -045 020  AUS 026  -005  -0,21
1983 5908 -1,14 026 SECOMOD 309 -270 ENFT  -0,10 0,17 -0,27
1984 10864 1,59 036 CHUVOSO -066 027 LNF 0,56 -0,18 0,74
1985 9914 1,07 024  CHUVOSO -123 080 LNM 0,24 -0,51 0,75
1986  982,0 1,01 023 CHUVOSO 070 040 LNF 0,33 -0,61 0,94
1987 7208 -0,42 010  NORMAL 1,18 -1,92 ENFT 017 0,18 -0,01
1988 10578 143 033 CHUVOSO 078 035 LNF 0,68 0,24 0,45
1989 9256 0,70 016  NORMAL  -046 203 LNFT 032 -0,55 0,87
1990 7226 -0,41 0,09  NORMAL  -031 -017  AUS 0,08 -0,01 0,09
1991 8179 0,11 003  NORMAL  -027 -043 ENF 0,26 -0,29 0,55
1992 7335 -0,35 -0,08  NORMAL 114 -197 ENFT  -049  -012  -037
1993 3788 -2,31 -0,53 SECO 073 -1,23 ENM 0,05  -0,13 0,08
1994 8422 0,24 006  NORMAL  -065 -0,80 ENM 013 -0,53 0,66
1995 6499 -0,81 019  NORMAL  -041 -020  AUS 0,60 0,13 0,47
1996 5489 -1,37 031 SECOMOD  -1,00 127 LNFT 056 0,37 0,19
1997 7645 -0,18 0,04  NORMAL 104 -042 ENF -0,46 0,34 -0,80
1998 5124  -157 -036 SECOMOD 280 -203 ENFT 0,65 0,63 0,02
1999 4875 1,71 039 SECOMOD  -062 1,63 LNFT 033 -0,07 0,40
2000  1031,7 1,29 029 CHUVOSO -044 138 LNFT 031 -0,08 0,39
2001 7144 046 010  NORMAL  -008 098 LNM 031 0,04 0,27
2002 8113 0,07 002  NORMAL 038 003 AUS 0,25 0,22 0,03
2003 6624  -075 017  NORMAL  -024 -060 ENF 0,44 0,10 0,34
2004 7594 021 0,05  NORMAL  -023 -0,12  AUS 0,03 0,38 -0,35
2005 8438 0,25 006  NORMAL  -056 -095 ENF 0,28 0,71 -0,43
2006 8775 0,44 010  NORMAL  -035 012  AUS 0,27 0,36 -0,08




APENDICE H - Significancia estatistica (Valor- p) dos indices dependentes da precipitacdo pluvial referentes as 15 estagdes da bacia do Una.
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Localidade long. lat. alt. rxlday rx5day sdii rilOmm r20mm r50mm dcs dcu rosp r99p prcptot
(°) (°) (m) mm/ano mm/ano mm/dia dia/ano dia/ano dia/ano dia/ano dia/ano mm/ano mm/ano mm/ano
Altinho -36,06 -8,48 360 0,66 0,448 0,097 0,399 0,225 0,673 0,216 0,064** 0,34 0,401 0,459
B. de Guabiraba -35,67 -8,42 305 0,403 0,571 0,002* 0,842 0,365 0,161  0,061** 0,073** 0,287 0,239 0,925
Barreiros -35,19 -8,82 23 0,013** 0,013** 0,798 0 0,007** 0,311 0,009** 0,048** 0,127 0,187 0,153
Cachoerinha -36,24 -8,49 539 0,654 0,928 0,028 0,894 0,91 0,54 0,56 0,001* 0,799 0,799 0,604
Caetés -36,62 -8,78 854 0,29 0,839 0 0,134  0,018** 0,147 0,415 0,001* 0,244 0,177 0,604
Caruaru -36,17 -8,24 545 0,039** 0,088** 0,002* 0,02** 0,275 0,136 0,418 0,98 0,106 0,082 0,1
Ibirajuba -36,18 -8,58 470 0,875 0,301 0,41 0,219 0,107 0,655 0,117 0,163 0,17 0,89 0,078**
Jurema -36,14 -8,72 750 0,032** 0,08** 0,008** 0,003* 0,009** 0,107 0,148 0,947 0,08* 0,066** 0,016**
Lajedo -36,42 -8,95 663 0,418 0,044** 0,065** 0,01 0,012** 0,219 0,086** 0,768 0,095* 0,399 0,004*
Palmares -35,47 -8,69 109 0,053** 0,492 0,082** 0,093 0,227 0,925 0,112 0,766 0,591 0,083** 0,202
Panelas -3590 -8,68 533 0,336** 0,09** 0,002* 0,006 0,245 0,689  0,032** 0,636 0,888 0,541 0,087**
Sanhar6 -36,56 -8,36 653 0,434 0,355 0,408 0,157  0,084** 0,619 0,431 0,201 0,468 0,181 0,114
S.BentodoUna -36,55 -852 650 0,745 0,257 0,138 0,378 0,182 0,743 0,783 0,427 0,616 0,716 0,382
S. Caetano -36,14 -8,33 553 0,534 0,65 0,012** 0,726 0,504 0,886 0,001* 0,199 0,611 0,618 0,104
S. J. do Monte -35,79 -8,49 450 0,336 0,475 0,174 0,195 0,115 0,817 0,001* 0,265 0,125 0,479 0,096*

Legenda: Os valores destacados com (*) Apresenta alta significancia estatistica (p<0,05) e os valores destacados com (**),
apresenta boa significancia (0,05<p <0,1).



APENDICE I- Tendéncias dos indices dependentes da precipitacdo pluvial referentes as 15 esta¢cdes do Una

LOCALIDADES LONG. LAT. ALT. rxlday rxb5day sdii  rlOmm r20mm R50mm cdd cwd r95p r99p preptot
Altinho -36,06 -848 360 -0,146 -0,313 -0,077 -0,094 -0,087 -0,006 0423 0,06 -1,622 -0,686 -2,144
B. de Guabiraba -35,67 -842 305 -0554 -0,663 -0,282 -0,055 -0,154 -0,063 0483 0,486 -4992 -2,651 0,792

Barreiros -35,19 -8,82 23 1,797 3,689 0,011 -08 -0,408 0,072 0,371 -0,19 8,382 4,293 -11,497
Cachoeirinha -36,24 -849 539 -0,166 0,049 -0,138 -0,015 0,007 -0,011 0542 0,095 -0,382 -0,165 1,583

Caetés -36,62 -8,78 854 -0,362 -0,122 -0,436 -0,289 -0,27 -0,099 059 0,191 -1685 -159 -2,661
Caruaru -36,17 -824 545 -0836 -0,848 -0,064 -0,183 -0,046 -0,019 -0,214 -0,001 -2,328 -185 -3,771
Ibirajuba -36,18 -858 470 -0,071 -0,595 -0,03 -0,149 -0,109 -0,008 1,124 -0,065 -2,347 0,128 -6,24

Jurema -36,14 -8, 72 750 -0819 -1,334 -0,261 -0,448 -0,233 -0,101 0,65 0,004 -10,032 -8,697 -14,26
Lajedo -36,42 -895 663 -0,271 -1,212 -0,148 -0,372 -0,22 -0,041 0,916 -0,014 -5,465 -1,288 -12,643
Palmares -3547 -869 109 -0,722 -048 -0,066 -0,357 -0,151 -0,004 0,993 -0,023 -1,831 -2,76 -8,777
Panelas -3590 -868 533 -0,249 -0,751 -0,099 -0,339 -0,071 -0,005 0,865 0,019 -0,256 -0,538 -5,389
Sanharé -36,56 -8,36 653 -0,305 -0,563 -0,041 -0,124 -0,078 -0,008 0,409 0,047 -1,003 -1,001 -3,996
S.Bento do Una -36,55 -852 650 -0,163 -0,803 -0,032 -0,09 -0,073 -0,006 0,098 -0,037 -0,905 -0,413 -2,58

S. Caetano -36,14 -8,33 553 0,221 0,238 0,06 -0,021 -0,022 -0,002 1,356 -0,048 -0,577 0,366 -3,038
S. J. do Monte -35,79 -849 450 -0,363 -0,37 -0,045 -0,228 -0,121 -0,006 1,367 0,235 -3,819 -1,066 -8,415
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