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RESUMO
ANALISE DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA EM ANOS EXTREMOS NO
CARIRI PARAIBANO E SUAS CONSEQUENCIAS NA AGRICULTURA E
COBERTURA VEGETAL

A precipitagdo pluviométrica € um importante fator de controle do ciclo hidroldgico, além
de ser uma das varidveis do clima que exerce maior influéncia na qualidade ambiental,
interferindo diretamente em diversos setores da sociedade, principalmente nas regides que
sofrem com a irregularidade da distribuicdo pluviométrica, como o Cariri Paraibano.
Diante disso, este trabalho tem como objetivo investigar: o0 comportamento da precipitacao
em anos extremos, a influéncia dos oceanos e o impacto na agropecudria e na cobertura
vegetal na regido do Cariri Paraibano. Foram selecionados os municipios de Sumé
(localizado no Cariri Ocidental) e Sdo Jodo do Cariri (Cariri Oriental). Os dados de
precipitacio mensal foram obtidos na Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do estado
da Paraiba (AESA), para o periodo de 1995 a 2015. Verificou-se que os menores indices
pluviométricos anuais encontram-se nos meses de setembro a novembro, na parte leste da
regido (Cariri Oriental) e os maiores na parte oeste (Cariri Ocidental). Os maiores valores
de precipitacdo concentram-se nos cincos primeiros meses do ano, com uma contribuicao
de 76,57% da precipitacdo anual. A partir da técnica do box-plot e dos quantis, foi possivel
realizar a classificacdo dos eventos de precipitacdo extrema. Apds a identificagdo dos anos
de eventos secos e chuvosos, estes foram relacionados com as fases do El Nifio Oscilagdo
Sul (ENOS) e do Gradiente meridional inter-hemisférico da temperatura da superficie do
mar (GRADM), e constatou-se que, os mesmos influenciam os eventos de precipitacdo, e
como consequéncias afetam também nos quantitativos da producdo agropecuaria. A analise
visual e o processamento digital das imagens do satélite Landsat-5, mostrou-se bastante
eficaz na identificacdo dos alvos terrestres (vegetacdo, solo e dgua). Observou-se também
que, a partir do célculo do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (IVDN) foi
possivel observar diferencas nos alvos terrestres, quando analisado os anos extremos 1998,
1999, 2008 e 2009. Por fim conclui-se que, os métodos aplicados podem ser utilizados
como uma ferramenta para acompanhamento climético, e que os oceanos influenciam na

precipitacdo, prejudicando a populacdo da regido que sobrevive da agropecuadria.

Palavras-chave: Eventos extremos de precipitagdo. Variabilidade dos oceanos. IVDN.



ABSTRACT
ANALYSIS OF PLUVIOMETRIC PRECIPITATION IN EXTREME YEARS IN
PARAIBANO CARIRI AND THEIR CONSEQUENCES IN AGRICULTURE AND
VEGETABLE COVERAGE

Precipitation is an important control factor of the hydrological cycle, and also one of the
climate variables that exerts the greatest influence on the environmental quality, directly
interfering in several sectors of society, especially in regions that suffer from the
irregularity of the rainfall distribution, such as Cariri Paraibano. The objective of this work
is to investigate the precipitation behavior in extreme years, the influence of the oceans and
the impact on agriculture and vegetation cover in the region of Cariri Paraibano. Were
selected the municipalities of Sumé (located in Cariri Ocidental) and Sao Jodo do Cariri
(Cariri Oriental). The monthly precipitation data were obtained from the Executive Agency
for the Management of Waters of the state of Paraiba (AESA) for the period 1995 to 2015.
It was verified that the lowest annual precipitation rates are from September to November,
The eastern part of the region (Cariri Oriental) and the largest in the western part (Western
Cariri). The highest values of precipitation are concentrated in the first five months of the
year, with a contribution of 76.57% of the annual precipitation. From the box-plot
technique and the quantiles, it was possible to classify extreme precipitation events. After
identification the years of dry and rainy events, these were related to the phases El Nifio
Southern Oscillation (ENSO) and the interhemispheric meridional temperature gradient of
the sea surface (GRADM). And it was verified that, they influence the precipitation events,
and as consequences also affect the quantitative of the agricultural production. The visual
analysis and the digital processing of Landsat-5 satellite images proved to be very effective
in identifying terrestrial targets (vegetation, soil and water). It was also observed that,
based on the calculation of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), it was
possible to observe differences in the terrestrial targets, when analyzed the extreme years
1998, 1999, 2008 and 2009. Finally, it can be concluded that the applied methods can be
used as a tool for climate monitoring, and that the oceans influence precipitation, harming

the population of the region that survives from agriculture.

Keywords: Extreme events of precipitation. Variability of the oceans. NDVI.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Padrao de Circulagdo observada sobre o Oceano Pacifico Equatorial em
anos de (a) El Nifio; (b) Normais e (c) La Nifia. Regides com dguas mais
quentes representadas pelas cores avermelhadas e mais frias pelas cores
azuladas.
Figura 2 — Planialtimetria do Cariri (Cota 100 m). Orientacdo dos relevos e
distribuicao das altitudes do Cariri paraibano.
Figura 3 — Mapa da Divisdo Politica do Estado da Paraiba, localizacdo das dreas de
estudo no Estado da Paraiba.
Figura 4 — Fluxograma simplificado das etapas de trabalho.
Figura 5 - Localizacdo das estacdes pluviais no Cariri Ocidental e Oriental.
Figura 6 - Esquema de interpretacdo do gréfico tipo box-plot.
Figura 7 - Distribuic@o espacial da precipitacdo anual (mm) para a regido do Cariri
Paraibano (1995 -2015).
Figura 8 - Distribuicdo espacial do desvio padrdo da precipitacdo pluviométrica
anual para a regido do Cariri Paraibano (1995 -2015).
Figura 9 - Distribuicdo anual da precipitacdo (a) mdxima (b) minima para a regido
do Cariri Paraibano (1995 -2015).
Figura 10 - Ciclo anual da precipitagao para o Cariri Ocidental e Oriental (1995 —
2015).
Figura 11 - Variacdo interanual da precipitacdo padronizada para a regido do Cariri
Ocidental e Oriental (1995-2015). A linha na cor verde mostra a
tendéncia linear da série.
Figura 12 -Box plot dos dados anuais de precipitacio (mm) para: (a) Cariri
Ocidental e (b) Cariri Oriental, no periodo de 1995 —2015.

Figura 13 - Box plot dos dados mensais de precipitacdo (mm) para: (a) Sumé e (b)
Sao Joao do Cariri, no periodo de 1995 — 2015.

Figura 14 - Frequéncia relativa das categorias de intensidade da precipitacdo para
os municipios de Sumé e Sao Jodo do Cariri (1995-2015).

Figura 15 — Distribui¢do temporal da qualidade chuvosa para o municipio de Sumé

para o periodo de 1995-2015. A linha na cor vermelha mostra a média

climatoldgica (X = 536 mm e 6 = 234 mm).

28

36

39

42

43

47

55

55

56

57

58

61

62

64

66



Figura 16 — Distribui¢do temporal da qualidade chuvosa para o municipio de Sao

Jodo do Cariri para o periodo de 1995-2015. A linha na cor vermelha

mostra a média climatoldgica (x = 520 mm e 6 = 292 mm).

Figura 17 — Composi¢ao multiespectrais ajustada para o municipio de Sumé: em

(a) para o ano de 1998, (b) para o ano de 1999, (c) para o ano de 2008
e em (d) para o ano de 2009.

Figura 18 — Composi¢do multiespectrais ajustada para o municipio de Sao Jodo do

Cariri: em (a) para o ano de 1998, (b) para o ano de 1999, (c) para o
ano de 2008 e em (d) para o ano de 2009.

Figura 19 — Porcentagens dos alvos terrestres para Sumé.

Figura 20 — Mapa da cobertura vegetal para o municipio de Sumé em (a) para a

data de 14 de outubro de 1998, (b) para a data 17 de outubro de 1999,
(c) para a data 23 de setembro de 2008 e em (d) para a data de 13 de
Janeiro de 2009.

Figura 21 — Porcentagens dos alvos terrestres para Sdo Joao do Cariri.

Figura 22 — Mapa da cobertura vegetal para o municipio de Sdo Jodo do Cariri em

(a) para a data de 14 de outubro de 1998, (b) para a data 17 de outubro
de 1999, (c) para a data 23 de setembro de 2008 e em (d) para a data
de 13 de janeiro de 2009.

66

74

76

77
79

80
81



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Distribui¢do mensal da pluviometria para o Cariri Ocidental e Oriental.

Tabela 2 - Estacdes utilizadas na regido do Cariri Ocidental e Oriental.

Tabela 3 - Dados das imagens Landsat-5.

Tabela 4 — Eventos Extremos sobre os Oceanos. (a) Pacifico: Anos de El Nifio e La
Nifia com sua devida intensidade. (b) Atlantico: Anos de GRADM + e
GRADM -.

Tabela 5 —Classificacdo das categorias e probabilidade da precipitacdo anual
relacionadas as ordens quantilicas para a regido do Cariri Paraibano.

Tabela 6 — Eventos extremos de precipitacdo e condi¢des sobre os oceanos Pacifico
e Atlantico. (a) eventos chuvosos (b) eventos secos.

Tabela 7 — Classificacdo da intensidade da precipitacdo anual para Sumé e Sao
Jodo do Cariri.

Tabela 8 — Quantidade de 4rea plantada e colhida (em hectares) para as culturas do
milho e feijao em Sumé e Sao Jodo do Cariri.

Tabela 9 — Efetivo pecudrio por municipio e por tipo de rebanho.

37

43

44

46

49

59

63

69

70



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

NEB — Nordeste do Brasil

ZCIT — Zona de Convergéncia Intertropical

ENOS — El Nifo — Oscilagao Sul

TSM — Temperatura da superficie do mar

GRADM - Gradiente Meridional da Temperatura da Superficie do Mar
AESA — Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IVDN — Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

EN — El Nifio

LN — La Nifia

CMA — Composi¢ao Multiespectrais Ajustadas

CPC — Climate Prediction Center

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration
FUNCEME — Fundacao Cearense de Meteorologia

OMM - Organizagdo Mundial de Meteorologia

VCAN - Vértice Ciclonico de Altos Niveis

10S — Indice de Oscilagdo Sul

APNM — Anomalia de Pressao ao Nivel do Mar

REM - Radiag¢@o Eletromagnética

ONU - Organizacgao das Nacdes Unidas

LMRS — Laboratorio de Meteorologia Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto



SUMARIO

LINTRODUGAO. ... 17
2L 0BJIETIVOS. ...ttt sttt sttt sttt st 20
2.1 GEIAL .ttt s s 20
2.2 ESPECTIICOS . .vtieitieiiiie et et estee ettt e ettt e et e e et e e s ae e e s aeeessbaeessaeeessseeensseeenseeesnsneens 20
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .............oooooveeoeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeee e 21
3.1 Variabilidade CHMALICA.......ccooueriuiiriiiiiiriieeeeeeeete et 21
3.2 PrECIPILACAO. ..ceueveeiiiieeeitee ettt ettt ettt ettt e ettt e e bt e st e e s bte e sabeeesabeeeeaneeeeas 22
3.3 EVENLOS EXIIEIMOS. . ceeuuteieiieeeiteeeitee ettt e ettt e ettt e eabteesabteesabeeesabeeesateeesmeeesnneeesneeesanee 24
3.4 A influéncia dos oceanos sobre a precipitagao.........cueereveeerireerieeenveesrreensieeennnnes 26
3.5 Oceanos Pacifico Tropical..........coociiiiiiiiiiiiiniieeeeeeeeee e e 26
3.6 Oceano AtlAntico TropiCal........coccvoiiiiiiiiiiiiiiiic e 29
3.7 ASpPectos ECONOIMICOS. .....coouiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiee ettt ettt et 31
3.8 Sensoriamento REMOTO........c.covuiiiiiiiiiiiiiiccieceeeecee e 32
3.9 Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (IVDN)...........ccccoueveevrireeeenerecnnnn. 34
4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO...........cocooiomieeeeeeseeeeeeeenn. 36
4.1 Localizacdo e descrigdo da drea de eStudo.........c.eevueeeiieniieniiieniieniieieneeseeeeee 36
4.2 Caraterizacdo geoambiental da drea de estudo..........cceeevvieeriieinieeinieeiiiee e, 39
A.2.1 CIIMA. .ttt sttt ettt et e et et sat e bt e sar e e b e naee s 39
4.2.2 VEZEIACAO. ..ttt ettt ettt et et 40
4.2.3 S000. ettt ettt ettt e b et e e bt e sabeebeea 40
5. MATERIAIS E METODOS...........oooviiiieeeeeoeeeeeeeeeee e 42
S T DAAOS .ttt ettt 42
5.2 MEOAOLOZIA. ...ttt et st e 44
5.2.1 PrECIPITAGAO. ....veeuteeiieeiee ettt ettt ettt ettt ettt e st e s et e e sneesaneen 44
5.2.2 Selecao dos Eventos SODIe 05 OCEaANOS........cccuveeeruveeniuieerireenieeenieeenreeeiveeenneens 45
5.2.3 TECNICA AO DOX-PLOL.....cceeeeeiieeiieeieeeee ettt et 47
5.2.4 TEcnica dOS QUANTIS.......eeeeeiriieeeriiieeeeeiieeeesrrteeeesreeeeestreeeesssseeeessssseeessnssseeeannns 48
5.2.5 Processamento digital das IMagens........cooveeuieriiinieriieenienieeseenee e 50

5.2.6 Operagdo aritméticas razio entre as bandas — IVDN (Indice de Vegetagio de

Diferenca Normalizada) das bandas 4 € 3 .......coceeiiiiiiiiiiiniiieeeeeeee e 51



5.2.7 Composicdo multiespectral ajustada das bandas 3 + IVDN + banda 52

5.2.8 Segmentacdo das imagens IVDN.........cccooiiiiiiiiiniiiceeeeeee e 52
5.2.9 Classificac@o das IMAZENS. ......cccueieriiieeriieeiiieeeieeeeiteesiteeereeesereessireesireesaaee s 52
6. RESULTADOS E DISCUSSOES............cooviimriiriieeriseieseeessieessesessesesonns 54
6.1 Variabilidade da precipitagao........ccceeeceeeriuieeriiieeeiieeeieeeeieeesieeesreeesveeeseeesnneeens 54
6.2 Descrigdo estatistica dos dados de precipitagao........c.eeevveeereeerniveenniveeniireeniieeennnne 60
6.3 Eventos extremos de PreCiPItaCa0.......ooouueeeureerriieeeiteeeiieeeieeesieeeseeeesbeeesreeenaeee s 62

6.4 Estudo de caso: consequéncias dos eventos extremos secos (1998 e 1999) e

chuvosos (2008 € 2009).......uuuiiiiieieeeeciieeeee e e e e e eeetre e e e e e e e eeerarrreeeeaeeeeeennnes 68
6.5 Processamento digital de iMagem............cccoveueieriiiiniieeiieeeieeeeeeeee e 71
6.5.1 Composi¢ao multiespectrais ajustadas.........cccueeereueeeriiieenieeeniee e eeee e e 71
6.5.2 Anélise das ComposicOes MUltieSPECIIALS. .....cccvureerrireeriiieeriieeniieeniee et 71
7. CONCLUSOES........coosrvcuriimeiieeieeeiesesis s ssss st ssssoas 82

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........oooovvoiooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneen. 84



17

1. INTRODUCAO

A precipitacdo pluviométrica € um importante fator de controle do ciclo
hidrolégico, como também uma das varidveis do clima, que exerce maior influéncia na
qualidade ambiental. Levando em consideragdo que esse € um fenOmeno natural
complexo percebe-se a necessidade de uma andlise mais detalhada, para que possa ser
alcangcado o maximo aproveitamento de informacdes sobre a caracterizacdo da
variabilidade pluviométrica, tanto em relagdo ao tempo como ao espago.

No que se refere as mudangas climéticas, atualmente esse € um tema que tem
suscitado diversas discussdes e pesquisas cientificas, com o objetivo de minimizar os
efeitos causados de forma direta ou indireta a populacdo, pois diversos setores sdo
afetados, dentre eles: a agropecudria, o comércio, o turismo, o0 meio ambiente, entre
outros. Tornando dessa forma, o conhecimento da precipitagdo de uma localidade de
extrema importancia para que sejam elaborados metas e planos de acdo, a fim de reduzir
as consequéncias causadas por periodos muito chuvosos ou de severa estiagem.
Segundo Zavattini (2009), a distribuicdo pluviométrica deve ser analisada sob os
aspectos quantitativos e qualitativos, ou seja, como se comporta os diferentes volumes
de precipitacdo e os padrdes de distribui¢do pluviométrica.

As alteragdes no clima podem ser causadas pela acdo direta do homem sobre o
meio fisico, que de modo geral € irreversivel, ou por causas naturais, essas associadas a
circulacdo atmosférica (enchentes, secas, etc.), além de estarem ligadas a eventos
climaticos observados ao longo de periodos compardveis de tempo. Pois, o clima
apresenta variabilidade no espaco e no tempo, de forma sazonal e/ou interanual,
podendo a escala temporal variar de horas até milénios; em recursos hidricos,
geralmente se estuda o comportamento dos sistemas hidricos dentro da sazonalidade
anual e para periodos de dados geralmente da ordem de 15 a 80 anos (LIMEIRA, 2008).

A regido Nordeste do Brasil (NEB) estd situada na zona tropical, entre os
meridianos de 35° e 47°W e os paralelos de 1° e 18°S, ocupa uma area de 1,5 milhdes de
Km?, sendo a regido mais politicamente subdividida do Pais, com nove Estados:
Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e
Sergipe. Sendo a precipitacio a caracteristica mais marcante da regido NEB, um
parametro meteorolégico altamente varidvel no tempo e no espagco. Na Paraiba, é
perceptivel uma variabilidade na precipitacio acumulada inferior a 350 mm/ano, a

exemplo do Cariri Paraibano, e outras com totais superiores a 1700 mm/ano, como o
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Litoral da Paraiba (MENEZES, 2006). E uma regido com elevada variabilidade
interanual da precipitacdo, com anos extremamente secos € outros chuvosos
(MARENGO et al., 2011). No semidrido do Nordeste, especialmente o paraibano, a
quantidade e a distribuicdo de chuva anual na estacdo chuvosa apresentam-se de forma
escassa e irregular, além das grandes quantidades de chuvas ocorrerem em um curto
periodo de tempo (ALMEIDA, 2008).

O foco do estudo serd o Cariri paraibano, regido onde estudos comprovam que a
irregularidade na distribuicdo da precipitagdo pluviométrica, oscila em torno de 350 a
500 mm/ano, com os maiores valores concentrados em apenas 3 ou 4 meses, nos
demais, a precipitacdo registrada é pequena ou quase inexistente, causando vérios
problemas econdmicos, com intensos reflexos nas dreas sociais (LIMEIRA, 2008).

As adversidades climdticas aliadas ao pouco acesso as modernas tecnologias
disponiveis a0 homem do campo, resultaram em consequéncias danosas as populacdes
locais, principalmente na agricultura e na pecudria que sdo a base da economia local
(SILVA et al., 2004). Evidenciando assim, a necessidade de se estudar os fatores que
possam influenciar direta ou indiretamente o clima da regido.

Alguns autores como Molion e Bernardo (2002), Moraes Neto (2003), Ferreira e
Mello (2005), Alves et al. (2006), dizem que essa variabilidade na precipitacdo é
influenciada por mecanismos inter-relacionados com os fendmenos atmosféricos, como:
A Posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), o fendomeno El Nifio —
Oscilagao Sul (ENOS) e as Oscilagdes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM). O
fendmeno El Nifio, pode ser mais intenso quando acontecer simultaneamente com o
dipolo positivo do Atlantico, que € a diferenca entre a anomalia da TSM do Oceano
Atlantico Norte e Oceano Atlantico Sul, sendo a precipitacio pluviométrica e a
temperatura os elementos climéticos mais importantes para caracterizar o clima de
qualquer regido (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Molion e Bernardo (2002) afirmam que a variabilidade interanual da distribuicao
de chuvas no Nordeste Brasileiro (NEB) nas escalas espacial e temporal, estd
diretamente relacionada as mudancgas nas configuracdes de circulagdo atmosférica de
grande escala e com a interacido oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico. O El Nifio
— Oscilagao Sul (ENOS), perturbacdo climatica de escala global, pode ser sentido pela
alteracdo no regime de precipitacdo que, dependendo da intensidade do evento, pode
resultar em secas severas no Nordeste brasileiro, afetando, assim, as atividades

humanas.
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Nas ultimas décadas os eventos extremos, dentre os quais se podem citar: o
periodo de estiagem, inundacgdes, deslizamentos e etc., tém afetado diversas cidades
brasileiras causando multiplos e constantes impactos, tais como: elevado nimero de
mortes, feridos, desabrigados, proliferacdo de doencas, perdas econdmicas, impactos ao
meio ambiente, dentre outros. Esses impactos sdo ainda mais susceptiveis a populagao
que vive em situacdo de vulnerabilidade (LOUREIRO et al., 2014).

A exploragdo inapropriada das terras realizada pelo homem € um dos fatores que
gera preocupacgdo, pois ele poder ser apontado como umas das principais causas da
reducdo da cobertura vegetal, destruindo e colocando em risco o ecossistema da
caatinga, comprometendo, assim, o uso dos recursos para as geragoes futuras (SOUSA,
2007). Como uma pratica de sobrevivéncia, a populacdo se volta a natureza,
desmatando a caatinga para fabrico de carvao ou vendé-la como lenha para as olarias,
padarias e etc. No entanto, o efeito deste desmatamento € desastroso, pois 0s solos
rasos, caracteristicos da regido semidrida, sdo facilmente erodidos, deixando uma
paisagem desoladora (ALENCAR, 2004).

Mediante ao que foi apresentado, € perceptivel a importancia dos estudos que
avaliem a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo, assim como O
comportamento da cobertura de vegetacdo na regido do Cariri Paraibano, facilitando as
autoridades governamentais e a propria sociedade civil a tomar decisdes e solucdes

referentes a problematica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

As mudangas no clima constituem um importante fator limitante na
sustentabilidade da vida no semidrido. Sabendo disso, surge o interesse em investigar de
forma mais detalhada as causas da escassez, irregularidade, md distribuicdo das
precipitacdes pluviométricas e o impacto socioecondmico. A partir disso, o objetivo

principal é:

Investigar o comportamento da precipitacdo em anos extremos, a influéncia dos
oceanos e o impacto na agropecudria e na cobertura vegetal na regido do Cariri

Paraibano.

2.2 Especificos

1) Analisar o comportamento temporal e espacial da precipitacdo anual no Cariri
Paraibano;

i1) Identificar os eventos extremos de precipitagdo na regido em estudo — Cariri
Paraibano;

iii)Verificar a relagdo de fendmenos sobre os Oceanos Atlantico (Gradiente Meridional
da Temperatura da Superficie do Mar) e Pacifico (El Nifio e La Nifia) sobre o
comportamento da precipitacdo na regiao;

iv) Relacionar o impacto dos fendmenos acima citados, nos anos extremos sobre a
agricultura e pecudria;

v) Identificar e quantificar a cobertura vegetal por meio de imagens de satélite
utilizando-se o IVDN (Indice de vegetagio por Diferenca Normalizada);

vi) Comparar o IVDN para anos de eventos extremos de precipitagdo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Variabilidade Climatica

O clima é um dos componentes mais imprevisiveis entre os constituintes da
natureza, expondo condicdes muito diferentes em qualquer segmento temporal de
andlise, sejam estes anuais, sazonais ou mensais (ALMEIDA, 2005). Ndao é somente
uma variavel que define as estagdes do ano, trata-se de um fendmeno dinadmico e natural
causado pelo sistema Sol-Atmosfera-Terra (MOLION, 2005) e representa grande
influéncia nas atividades humanas (AYOADE, 1986). Portanto, para melhor
compreendé-lo, se faz necessaria uma andlise unificada de todos os elementos, fatores,
varidveis e componentes genéticos que o produzem. A partir disso, € possivel averiguar
correlagdes de sua dinadmica e tendéncia/variabilidade e os impactos produzidos no
territorio.

Segundo Sant’Anna Neto (2008), o clima e seus impactos, numa concepgao
geografica, devem atingir dois niveis: o socioecondmico, que € um fendOmeno
socialmente produzido, e o ambiental, que compreende a influéncia dos fendmenos
atmosféricos e os padrdes climaticos. Com base nesses dois niveis, varios estudos
cientificos tém sido produzidos e, cada vez mais, despertam o interesse da sociedade,
principalmente, em debates relativos as questdes ambientais, a variabilidade climatica
como também as mudangas climaticas globais e regionais.

Em condicdes adequadas o clima e as variacdes climdticas, executam uma
influéncia positiva sobre a sociedade, através da precipitacdo pluvial, luminosidade,
vento, dentre outros. Entretanto, em condicdes negativas o resultado pode ser
prejudicial/adverso visivel através de enchentes, tempestades, secas, granizo entre
outras (SOUSA, 2006).

O clima tem grande influencia em diversos setores, dentre eles: na economia, na
pecudria, na agricultura, nos recursos hidricos, no turismo, na saide, na engenharia, na
producdo de energia, entre outros; sendo a agricultura uma das atividades mais
vulnerdveis as mudancas climdticas (MIRANDA et al. 2010). Elas podem afetar os
sistemas agricolas regionais, com sérias consequéncias na producao de alimentos. Por
isso, o uso de informacdes meteoroldgicas e climdticas é fundamental para que a

agricultura se torne uma atividade sustentdvel (SIVAKUMAR et al., 2000).
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Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) a variabilidade do
clima € definida, como um parametro climdtico que varia no interior de um determinado
periodo de registro, expresso através de desvio-padrido ou coeficiente de variacdo
(CONTTI, 2005). Sentelhas et al. (2000) a definem como uma variacdo das condig¢des
climéticas em torno da média climatoldgica. Na concep¢do de Conti (2005) trata-se de
um produto tanto do espaco quanto do tempo, e sua tendéncia nunca € igual, variando
de ano para outro e de década para década. E possivel analisar variacdes a curto, médio
e em longo prazo e, neste caso, o clima é resultado de um processo complexo que
envolve a atmosfera, oceano, superficie sélida, neve, gelo, etc.

Sentelhas et al. (2000, p.106) escrevem que as “[...] condigdes climaticas na
Terra sofrem flutuagdes continuas. Dependendo da escala de tempo em que se trabalha é
possivel visualizar essa variabilidade e definir o que sdo mudangas climdticas”. Os
autores relatam que € dificil a comprovagdo de mudangas climaticas por vérias razdes: a
dificuldade em se ponderar o efeito da variabilidade natural, as mudangas nas técnicas
de medida da temperatura ao longo do tempo, da distribuicao inadequada de pontos de
medida e da dificuldade de modelagem do clima. Pinto e Aguiar Neto (2008),
subsidiado nos conceitos da OMM corroboram com Sentelhas et al. (2000), reafirmando

que a variabilidade climdtica € o termo sobre o qual incide maior imprecisao.

3.2 Precipitacao

A precipitacdo pluviométrica pode ser definida como sendo toda dgua, seja na
forma liquida ou sdélida, proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie
terrestre (FERREIRA NETO, 2001). E um dos elementos principais para a classificagio
climética de uma regido, pois, sua variabilidade integrada a outros elementos do clima,
ocasiona uma alteracdo no comportamento geral do clima local (PEREIRA et al., 2011).
Além disso, tem sido um dos elementos meteoroldgicos que exerce grande influéncia
sobre as condi¢des ambientais e as atividades produtivas, afetando de forma direta ou
indireta, tanto pela ocorréncia de chuva, como por sua auséncia (COAN et al., 2015).

Dourado Neto et al. (2005), ressaltam que o estudo temporal das distribuicdes
pluviométricas € necessdrio para compreender os fendmenos meteoroldgicos,
determinando seus padrdes de ocorréncia e permitindo uma previsibilidade razodvel do
comportamento climatico de uma regido, que é uma ferramenta de grande valor para o

planejamento e gestdo de intimeras atividades agropecudrias € humanas.
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O nordeste brasileiro apresenta condi¢des hidricas desfavoraveis, devido a sua
localizacdo e fatores como evapotranspiragdo potencial alta durante todo ano,
precipitacdo mal distribuida, sub-solo desfavordveis em muitas regides (dgua salobra ou
formacdo cristalina) e baixo desenvolvimento socioecondmico (TUCCI et al., 2000).
Sendo assim, a andlise do comportamento da precipitacdo na regido se revela ser de
enorme importancia, devido a grande irregularidade apresentada em escala de tempo e
espaco, ndo somente sob o enfoque climdtico, como também, pelas consequéncias
socioecondmicas que afetam diretamente a populagdo da regido, j& que sobrevivem
basicamente da agricultura e pecudria de subsisténcia (LUCENA et al., 2011).

O Cariri paraibano estd localizado no nordeste do Brasil, essa regido apresenta o
menor indice pluviométrico de todo o estado da Paraiba, ndo ultrapassando 800 mm
anuais (SENA et al.,2012) - uma regido fisiogriafica de condi¢des climaticas de
semiaridez, com fauna e flora pouco diversificada, devido a influéncia do clima, sendo
este um fator limitante para o desenvolvimento da vida local. A irregularidade das
chuvas ao longo dos anos tem levado a agricultura de subsisténcia (milho e feijao), aos
limites de déficits hidricos, com isto, as lavouras ndo atingem nem a floragdo, fendmeno
conhecido como seca verde (LIMEIRA, 2008).

Segundo Molion e Bernardo (2002) e Nascimento e Alves (2008), o Cariri
Paraibano apresenta deficiéncia pluviométrica, por se localizar na vertente a sotavento
do planalto da Borborema, mostrando a interferéncia que a distancia do oceano e a
morfologia do relevo, exercem na distribui¢do dos climas. E uma regiio marcada por
superficie irregular, localizada numa drea rebaixada pela acdo das dguas da bacia
hidrografica do rio Paraiba, cortada por relevos residuais, ora isolados, ora em
alinhamentos (NASCIMENTO e ALVES, 2008).

Diante da irregularidade pluviométrica apresentada pela regido, sdo necessarios
estudos para que, se possa acompanhar as caracteristicas dos periodos de seca ou
chuvosos, com informagdes anuais, sazonais ou mensais, podendo assim conhecer
melhor a climatologia de uma regido, e averiguar os impactos que o clima global causa

sobre a distribui¢io pluviométrica para determinado local (ARAUJO et al., 2008).
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3.3 Eventos extremos

A atmosfera é dindmica por sua propria natureza, seguindo um ritmo composto
por eventos usuais, extremos, andmalos ou excepcionais (BARBOSA, 2007). Os
eventos climéticos extremos podem ser compreendidos como episédios de inundacdes,
tempestades, geadas, ondas de calor e até mesmo secas prolongadas (ARAUJO, 2012).

De acordo com Robson e Chiew (2000), um evento é conhecido por extremo
quando é considerado incomum ou raro. As mudangas nesses eventos de precipitagao
podem causar consequéncias devastadoras, tornando assim, indispensdveis o
conhecimento e estudos sobre o assunto. Entretanto, Monteiro (1991) ressalta que os
eventos extremos podem também desencadear impactos positivos, como por exemplo, o
aumento da salinidade em ecossistemas causado por inundacdes periddicas, ou a
despolui¢do da atmosfera de um determinado local em virtude de um impacto pluvial.
Embora como Gongalves (2003) afirma, a maior parte dos eventos trazem
consequéncias negativas, pois, se desenvolvem de forma diferente do habitual e
excedem a capacidade de absorcao.

Conforme afirma Zanella (2006), eventos extremos de chuva (precipitagdo) sao
aqueles, cujos valores atingem 60 mm/24h ou mais, bem como a somatdria de chuvas
de trés dias (72h) consecutivos que totalizem valores iguais ou superiores a 60 mm. Ja
Calvetti et al. (2009), define chuvas extremas a partir da categoria hidrologica, aquela
para os quais valores superam 50 mm em 24h. Todavia, Barbosa (2007) diz que os
eventos extremos de chuva sdo aqueles em que os totais num certo periodo - seja anual,
sazonal, didrio ou outro - apresentaram desvios de chuva superiores ou inferiores ao
comportamento habitual da drea no periodo analisado.

A Organizacdo Mundial de Meteorologia - OMM (2011) ressalta que, os eventos
extremos meteoroldgicos de forte intensidade € a principal causa de catdstrofes naturais
que atingem o homem, observados e registrados em escalas locais ou regionais. Esses
eventos tem mobilizado em proporcao global, a atencdo de autoridades governamentais,
dos meios de comunicagdo e das pessoas em geral. E uma das causas destas catastrofes
esta na forma como as sociedades t€m se organizado no espago urbano, ou seja,
construgdes em locais improprios que, estendem-se sobre bacias inunddveis e sobem
morros, aumentando fortemente a probabilidade de desastres relacionados aos
fendmenos de tempo atmosférico (VICENTE, 2005). Eventos extremos, como secas ou

enchentes severas alteram consideravelmente as caracteristicas habituais de uma dada
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regido, como por exemplo, a fisica movimentando massas e redistribuindo algumas
caracteristicas da paisagem (FARIAS et al., 2012).

Virios autores como Garcia et al. (1982), Ramis et al. (1995) e Diniz (2013)
estudando a ocorréncia dos eventos extremos de precipita¢do didria, afirmam, que eles
causam muitos transtornos e prejuizos, para diversos setores como: saude,
infraestrutura, defesa civil, agricultura, socioecondmico e de energia. Barbosa e Correia
(2004) observaram que a alta concentracdo de umidade nos baixos niveis atmosféricos
causam chuvas intensas, devido o movimento do vento que induz a formacdo das
correntes ascendentes e descendentes, como também, a formacdo e manutencdo de
sistemas precipitantes, que sdo causadores de chuvas extremas na regido do semidrido.

Segundo Salvador (2004), as chuvas extremas podem ser desencadeadas pela
associacdo de sistemas atmosféricos, como foi o caso de janeiro de 2004, no Nordeste
brasileiro, em que houve a acdo concomitante de trés sistemas de grande escala: frentes
frias, que se deslocaram até o sul da Bahia, o deslocamento da zona de convergéncia
intertropical (ZCIT) mais para o sul e a formag¢@o de um vdrtice ciclonico de altos niveis
(VCAN) sobre o Atlantico.

Devido aos problemas relacionados a variabilidade quantitativa de uma regiao
para outra — déficit ou excesso — na precipitacdo pluvial e a importancia da mesma, se
tem a necessidade de pesquisas que explorem e aprofundem o tema da variabilidade das
modificagdes climaticas na precipitacdo. Embora muitos trabalhos abordem andlises
estatisticas descritivas, como média para estudar a climatologia de uma dada regido, no
que se refere aos eventos extremos, existem outros indices e técnicas estatisticas que
possibilitam uma andlise mais substancial destas informagdes, como podem ser
observadas em Farias et al. (2012).

Virias aplicacOes de técnicas estatisticas sdo empregadas em diversas regides do
Brasil, com a finalidade de caracterizar periodos secos, normais e chuvosos. Como
exemplo, podemos citar a técnica do box-plot, que permite identificar para os totais
mensais de precipitacdo os valores maximos, os minimos, a mediana, o primeiro quartil
e o terceiro quartil. Alguns autores como Galvani e Luchiar (2005), Rodrigues (2012),
Buffon e Binda (2013) utilizaram a técnica do box-plot como critérios para classificagdo
de anos padrao secos, normais e chuvosos.

Outra técnica bastante utilizada, na classificacdo de anos padrdo se chama a
técnica dos quantis. Souza et al. (2011) utilizaram esta técnica com o intuito de verificar

ocorréncias de eventos chuvosos para o Estado do rio Grande do Sul, com base na série
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de dados de 30 anos. Almeida et al. (2013) utilizaram para classificar os eventos
extremos a partir das médias anuais de chuvas, para as microrregides geograficas do

Brejo e do Cariri Paraibano, nas cidades de Sumé e Taperoa.

3.4 A influéncia dos oceanos sobre a precipitaciao

A conexdo dos oceanos refere-se a um padrdo periddico e persistente de
anomalias de uma determinada varidvel, que podem persistir por varias semanas ou
meses, € algumas vezes, podem se tornar dominante por varios anos consecutivos
(CAVALCANTI et al, 2009).

Molion (2005) diz que, os oceanos sdo a condi¢do de contorno mais importante
para o clima, mais especificamente, o0 Oceano Pacifico que tem um papel importante na
variabilidade climadtica global, pois, ocupa cerca de 39% da superficie terrestre, sendo
considerado um grande armazenador de calor. Diante disso, as configuracdes da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre os oceanos Pacifico e Atlantico
Tropical se caracterizam como a principal varidvel fisica influenciadora das condi¢des
da variabilidade climatica no Nordeste do Brasil (PHILANDER, 1991) e a chave para o
entendimento e variabilidade de mudancgas (LUCENA et al., 2011).

3.5 Oceano Pacifico Tropical

O El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) além de ser um fator que gera influéncia na
precipitacdo no Nordeste brasileiro, também se fundamenta como uma interagdo do
sistema oceano—atmosfera no Pacifico Tropical, que € quantificado pela Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) na regido equatorial central e do leste e pelo Indice de
Oscilacao Sul (IOS), que representa a diferenca de Anomalia de Pressdao ao Nivel do
Mar (APNM) entre o Pacifico central (Taiti) e o Pacifico oeste (Darwin/Austrélia). Esse
indice esté relacionado com as mudangas na circulacao atmosférica nos baixos niveis da
atmosfera, consequéncia do aquecimento/resfriamento das dguas superficiais na regido,
que por sua vez, apresenta duas fases: El Nifio (com TSM+ e I0S-) e La Nifia (TSM- e
I0S+) (BERLATO; FONTANA, 2003), num sistema entendido como uma gangorra
(balanca) barométrica entre o Pacifico central-leste e oeste (COELHO, 2001).

Segundo Molion e Bernardo (2000), o ENOS € um evento climatico natural que

ocorre no Oceano Pacifico, um exemplo de perturbagdo climatica de escala global, que
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pode ser sentido principalmente pela modificagdo no regime de precipitacdo que,
dependendo da intensidade do evento, pode resultar em secas severas, interferindo, de
forma expressiva, nas atividades humanas.

As anomalias climédticas relacionadas ao fendmeno ENOS, podem ser
desastrosas e causar grandes prejuizos socioecondmicos e ambientais, como se pode
verificar em diversos trabalhos realizados em diversas regides do globo (SILVA DIAS e
MARENGQO, 2002; IPCC, 2007).

O EI Nifo e La Nifia sdo fendmenos naturais que existem hd anos e continuarao
existindo como fendmenos ciclicos, no entanto, sem um periodo regular. Periodo seco
nas regioes tropicais, e extremamente imidos e quentes nos trépicos, onde se tem a fase
negativa. O contrdrio acontece na fase positiva, ou seja, periodos imidos nos tropicos e
frios e secos fora deles (SOUSA, 2007).

Durante a ocorréncia do fendmeno El Nifio (Figura 1a) os ventos de leste-oeste
enfraquecem nas regides ocidental e central do Pacifico Tropical. Logo, a d4gua mais
quente do oeste ¢ “empurrada” para o leste, deixando a agua da costa oeste da América
do Sul com temperaturas acima da média, e abaixo da média, a dgua da regido da
Indonésia e Norte/Nordeste da Austrdlia (ALENCAR, 2004). Com a presengca do
fenomeno El Niflo, ocorre um aumento na Temperatura da Superficie do Mar na costa
do Pacifico Tropical Oriental (Peru e Equador) e um decréscimo extremo na sua
produtividade primaria, prejudicando a atividade pesqueira comercial da regido. Com
isso, as chuvas seguem a dgua quente em direcdo ao leste, afetando assim, a circulagdo
da atmosfera global, ocasionando mudancas no clima em regides afastadas do Pacifico
Tropical, causando enchentes no Peru e seca na Indonésia e Australia (SOUSA, 2007).

O El Nifio pode durar de 14 a 22 meses, podendo enfraquecer quando nao ha
agua quente de forma satisfatoria, para sustentar o ciclo que, por sua vez, concorda com
o ciclo sazonal da TSM no Pacifico Tropical Leste (BERLATO e FONTANA, 2003;
MOLION, 2008 e COELHO, 2001). Quando o Oceano Pacifico encontra-se em
condi¢des normais, o vento sopra de leste a oeste (em direcdo a Asia) forcando as dguas
quentes superficiais em direcdo ao Pacifico Ocidental (costa da Indonésia e Australia),
de tal modo que a superficie do mar fica mais elevada na Indonésia, meio metro acima
do nivel da costa oeste da América do Sul. Assim, na costa sul-americana a temperatura
da 4gua é cerca de 8°C mais fria, além de também ser rica em nutrientes para o

ecossistema marinho (Figura 1b) (FUNCEME, 2006).
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O fendmeno La Nifia € o oposto do El Nifio, pode ser chamado também de
episddio frio do Oceano Pacifico, pois, se refere ao resfriamento andmalo das dguas
superficiais no Oceano Pacifico Equatorial Central e Oriental. As 4dguas mais frias
estendem-se por uma faixa estreita, com largura de cerca de 10 graus de latitude ao
longo do equador, desde a costa Peruana, até aproximadamente 180 graus de longitude
no Pacifico Central (Figura 1c) (CPTEC, 2016). Este fendmeno estd relacionado a
intensidade dos ventos alisios e ao declinio da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Pacifico Equatorial Leste. Com o aumento dos ventos alisios, uma maior
quantidade de dguas ird ficar retida no Pacifico Equatorial Oeste e o desnivel entre o
Pacifico Ocidental e Oriental ird aumentar. Consequentemente, as dguas mais quentes
geram evaporagao € movimentos ascendentes que, por sua vez, geram nuvens de chuva,
e a célula de Walker, que em anos de La Nifia fica mais alongada que o normal (Figura
Ic). Quando este fendOmeno acontece, a regido com maior precipitacdo pluviométrica se
localiza do nordeste do Oceano Indico ao oeste do Oceano Pacifico, passando pela

Indonésia (SOUSA, 2007).

Figura 1 - Padrdo de Circulacdo observada sobre o Oceano Pacifico Equatorial em anos
de (a) El Nifio; (b) Normais e (c) La Nifia. Regides com &4guas mais quentes

representadas pelas cores avermelhadas e mais frias pelas cores azuladas.
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Fonte: CPTEC (2008)

Os eventos de La Nifia apresentam maior variabilidade e ocorrem com uma
frequéncia menor do que os eventos El Nifio. Segundo Climerh (2001), estudando uma
série de dados climatolégicos de 1900 a 1997, ocorreram 28 episddios de El Niifio e 18

de La Nifia, permanecendo 53% dos anos sem ocorréncia dos fendmenos.
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Segundo Moraes Neto (2003), os principais efeitos dos episddios La Nifia
observados sobre o Brasil sdo: passagens rdpidas de frentes frias sobre a Regido Sul,
com tendéncia a diminuicdo da precipitacdo, temperaturas proximas da média
climatoldgicas sobre a Regido Sudeste, chegadas de frentes frias até a regido Nordeste,
tendéncia de chuvas abundantes no norte e leste da Amazonia, além de possibilidade de
chuvas acima da média sobre a regido semidrida do Nordeste do Brasil.

Os autores Alves et al. (1998) afirmam que a maioria dos anos com ocorréncia
de El Nifio, foi observado chuvas abaixo da média, no setor norte do Nordeste e
Amazonia Oriental e nos anos de La Nifia foram acima da média. Embora os vérios
episddios de seca que ocorrem no nordeste do Brasil, estejam relacionados aos anos de
El Nifio, a resposta intrarregional é diferenciada e depende basicamente da influéncia
dos diferentes sistemas atmosféricos que, causam chuvas e aos seus periodos

predominantemente mais chuvosos (ALVES e REPELLI, 1992).

3.6 Oceano Atlantico Tropical

O Oceano Atlantico Tropical tem papel fundamental na variabilidade do tempo e
do clima, principalmente sobre o Brasil, onde a regido do semidrido est4 entre as mais
influenciadas pelas circulacdes atmosféricas e oceanicas do Atlantico Tropical. Ainda
que, as anomalias da TSM sobre o oceano Atlantico sejam menores do que as do
Pacifico Tropical, especialmente em comparacdo aos eventos El Nifio ou La Niiia,
vérios estudos tém mostrado que, as condicdes oceanicas e atmosféricas sobre a bacia
do Atlantico, influenciam fortemente a variabilidade interanual do clima sobre as
Américas HASTENRATH e HELLER (1977), MOURA e SHUKLA (1981),
HASTENRATH, (1984), CHU (1984), HASTENRATH (1990), NOBRE e SHUKLA
(1996), SERVAIN et al.(2000), LUCENA et al. (2011).

A Gradiente Meridional do Atlantico (GRADM) € uma variacdo andmala na
temperatura da dgua do mar no Oceano Atlantico Tropical. Este fendmeno inibe ou
aumenta a formacdo de nuvens, sobre o Nordeste do Brasil e alguns paises da Africa,
diminuindo ou aumentando a precipitacdo. Quando as 4guas do Atlantico Tropical
Norte estdo mais quentes, e as dguas do Atlantico Equatorial e Tropical Sul estdo mais
frias, ocorrem movimentos descendentes andmalos sobre o Nordeste do Brasil e alguns
pafses da Africa Ocidental, inibindo assim, a formagdo de nuvens e diminuindo a

precipitacdo, podendo causar secas. Por outro lado, quando as dguas do Atlantico
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Tropical Norte estdo mais frias e as dguas do Atlantico Tropical Sul estdo mais quentes,
h4 movimentos ascendentes andmalos sobre o Nordeste do Brasil e paises da Africa
Ocidental, acelerando a formacdo de nuvens, e consequentemente aumentando a
precipitacdo e provocando enchentes (SOUSA, 2007). Essa forte influéncia na
precipitacdo sobre o NEB, advém principalmente pela sua localizagdo, pois grande parte
da 4gua precipitada sobre a regido é evaporada a partir dele. Dessa forma, os niveis de
precipitacdo podem variar em funcdo das condigdes da TSM dessa bacia
(CAVALCANTI et al., 2009) .

Wainer (2010) estudando o impacto do oceano Atlantico na variabilidade
climitica do Brasil, afirma que a Temperatura da Superficie do Mar (TSM),
desempenha influéncia principalmente, sobre a precipitacio no nordeste brasileiro.
Ainda sobre esse assunto, os autores Silva et al. (1999), estudaram as influéncias de
cada oceano no regime de chuva do Estado da Paraiba e concluiram que, o Oceano
Atlantico tem maior influéncia em relacdo o oceano Pacifico Tropical.

Nobrega et al. (2000) afirmam que os fendmenos El Nifio, La Nifa e o Gradiente
Meridional ou Inter-hemisfério da TSM sobre o Atlantico (GRADM) provocam
alteracoes na circulacdo em grande escala, causando variacdes nos indices
pluviométricos no Estado do Ceard, além do que, as anomalias de TSM do Pacifico
equatorial afetam a pluviometria da regido.

Xavier et al. (2003) e Santos e Brito (2007), mostraram que a precipitagdo sobre
o NEB ¢ bastante sensivel a extremos de TSM no Oceano Pacifico Equatorial associado
ao evento El Nifio, Oscilagdo Sul (ENOS) (Ropelewski e Halpert, 1987), assim como,
as anomalias da TSM do Atlantico Tropical associado ao Dipolo do Atlantico. Esses
sistemas de interacdo oceano-atmosfera sdo os principais controladores na variabilidade
interanual de chuvas sobre o NEB.

Diante do exposto, percebe-se que os oceanos realmente apresentam uma
influéncia na precipitacao sobre o NEB, principalmente no que se refere a duracio das
secas e enchentes, que € influenciada pela atuacdo, duracdo, intensidade e cobertura do
ENOS e do Gradiente Meridional do Atlantico (GRADM). Segundo Sousa (2007), as
variacOes interanuais na precipitacio do Nordeste sdo motivadas pelos dois oceanos
tropicais, Pacifico (ENOS) e Atlantico (GRADM) e nao podem ser estudados

isoladamente, mas, em conjunto.
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3.7 Aspectos Econémicos

A possibilidade de desenvolvimento das atividades agropecudrias sustentiveis
economicamente depende do clima e sua variabilidade (SILVA NETO, 2004). Portanto,
as ocorréncias dos eventos ENOS influenciam nas condi¢des climdticas de regides
distintas, estando associado ao aumento de chuvas na regido Sul e as secas prolongadas
na regido Nordeste (CUNHA, 1997).

A agricultura familiar da regido semidrida do NEB tem sua sustentabilidade na
exploracdo de culturas de subsisténcias (milho e feijdo) e, principalmente na criacdo
extensiva de caprinos e ovinos. De acordo com Santos (2006), os pequenos agricultores
desta regido convivem com uma situacdo bastante peculiar quanto as fontes de rendas,
das quais dependem para sua sobrevivéncia, pois seus sistemas de producido sdo

constituidos basicamente pela agricultura de subsisténcia e pela pecudria extensiva.

o

A agricultura desenvolvida na drea é de subsisténcia e irregular devido

(N

variabilidade da estacdo chuvosa da regidao semidrida. A maioria da producgdo
explorada em condi¢des de sequeiro, sendo o feijdo e o milho os cultivos de maior
expressdo econOmica. Toda cultura plantada em sistema de sequeiro depende,
inevitavelmente, da quantidade, da distribuicdo e da intensidade das chuvas. E altamente
dependente das interacdes entre suas fases fenoldgicas e as variagdes interanuais do
tempo e clima (SILVA et al., 2002). Geralmente, estas culturas sdo cultivadas em
consorcio entre elas ou com forrageiras, como capim buffel e/ou palma forrageira,
alcancando bons indices de produtividade, principalmente quando a estacdo chuvosa
anual ocorre normalmente (SOUSA, 2006 e SILVA NETO, 2004).

A pecudria foi a base da colonizacdo do semidrido paraibano, e apesar das
adversidades continua sendo uma atividade de destaque na economia da regido. Trata-se
de uma pecudria extensiva, ou seja, com baixos indices de produtividade, onde se utiliza
a vegetacao nativa como o principal suporte forrageiro (SOUSA, 2006). Para Silva Neto
(2004), na regido em estudo o principal rebanho em termos quantitativos € o caprino,
seguido do bovino, do ovino e o suino. Uma das limitacOes encontrada nessa regiao
refere-se principalmente a falta de manejo, a alimentacdo e profilaxia para os rebanhos.
Com isso, os resultados sdo baixa produtividade, baixo lucro, insatisfatérios
rendimentos de carcaca e peles de qualidade inferior, gerando limitados resultados

econdmicos e financeiros.
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3.8 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento remoto surgiu no inicio dos anos de 1960, criado por Evelyn L.
Pruit e colaboradores, sendo uma das mais bem sucedidas tecnologias de coleta
automdtica de dados, para o levantamento e monitoramento dos recursos terrestres em
escala global. Atualmente ¢ muito utilizado nas dreas de levantamento de recursos
naturais, mapeamentos temadticos, monitoracdo ambiental, deteccdo de desastres
naturais, desmatamentos florestais, previsoes de safras, cadastramentos multifinalitarios,
cartografia de precisdo, defesa e vigilancia, entre outras (MENESES et al., 2012). Essa
técnica se constitui em uma ferramenta poderosa, para o estudo e pesquisa de inimeros
problemas cientificos, associados com os recursos naturais, o qual permite suprir o
problema do mapeamento em intervalos curtos de tempo, solucionando a questdo de
atualizacdo de mapas ambientais (VELOSO JUNIOR, 2003).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE apresentou a tecnologia do
sensoriamento remoto de uso nacional, projetando o Brasil como a nacdo pioneira no
hemisfério sul a dominar essa tecnologia. Pode-se dizer que essa tecnologia € a ciéncia e
a arte de se obter informacgdes sobre um objeto (alvo), drea ou fendmeno, através de
andlise de dados obtidos por um equipamento que ndo estd em contato direto com o
objeto, drea ou fendmeno sob investigacdes (LILLESAND e KIEFER, 1994).

Jong e Meer (2006) definem o sensoriamento remoto como a utilizacdo de
instrumentos, técnicas e métodos, usados para observar, ou medir, a superficie da terra
resultando em imagens. Em outras palavras, a utilizacdo conjunta de sensores e
equipamentos para processamento de dados, tais como: equipamentos de transmissao de
dados, aeronaves e espaconaves, com o intuito de estudar o ambiente terrestre, através
do registro e da andlise das interacOes entre radiacdo eletromagnética (REM) e as
substancias componentes do planeta terra (MOREIRA, 2004).

Essa radiacdo pode ser refletida ou emitida. Aos sistemas sensores (ou
instrumentos principais do sensoriamento remoto) compete a captacdo desta radiacio e
conversdo para uma forma que possibilite anédlises e interpretagdes. Estas informacdes
sdo utilizadas para o estudo de grandes dreas, pois consentem uma visdo resumida —
permitindo analisar o conjunto da radiacdo eletromagnética (REM) transformada em
imagem. Os sensores responsdveis por captar a energia eletromagnética podem ser
definidos em dois tipos: imagiadores e ndo-imagiadores, ji a fonte de radiacdo

eletromagnética poder ser definidas em ativos — quando emitem alguma forma de
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energia, como exemplo, os radares, e passivos — quando t€m a capacidade s6 de captar a
radiacao eletromagnética (REM) (PINHEIRO, 2007).

A técnica do sensoriamento remoto permite a realizacio de diversas aplicacoes,
entre elas o monitoramento temporal da vegetacdo, com a combinacdo de dados
meteoroldgicos (COSTA; KUPLICH, 2011; TRENTIN, 2011; BISSO et al., 2009;
JACOBSEN et al., 2004; JACOBSE et al., 2003) e de estimativa da biomassa da aérea
da vegetacdo (WULDER et al., 2008; FONSECA et al., 2007; LU et al., 2005).

Os autores Pacheco et al. (2006) afirmam que, diferentes propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos alvos, como: solo, dgua e vegetacdo, tém a capacidade de
absorver uma porcao distinta — especifica do espectro eletromagnético, destacando-o de
forma individual. Esta caracteristica da radiacdo eletromagnética é definida como a
assinatura espectral. Assim, o entendimento do comportamento espectral da cobertura
vegetal e dos solos € importante para uma aplicagdo do sensoriamento remoto (PINTO,
1991). Segundo Queiroz e Barros (1996), a vegetacdo, solo e dgua sdo elementos de
grande interesse e compdem informacdes fundamentais e essenciais para andlise e
interpretacdo de dados de sensoriamento remoto.

Para fazer uso da caracteristica peculiar da assinatura espectral da vegetacao
(alta absorcdo no visivel e alta refletincia no infravermelho préximo), diversos indices
foram propostos na literatura. Estes indices sdo relacionados a parametros biofisicos da
cobertura vegetal, como fitomassa e indice de area foliar (SHIMABUKURO et al.,
1998). Sobre isso Aronoff (2005) diz que, a tecnologia permite agilidade na obtenc¢do
de imagens da superficie terrestre. Além disso, permite coleta de informagdes em locais
de dificil acesso.

A elevagdo na utilizacdo dessa tecnologia ocorre principalmente devido as
constantes mudangas, em resposta a evolucdo natural e as atividades humanas, dos
recursos naturais € do meio ambiente. Portanto, para compreender o dificil inter-
relacionamento dos fendmenos que motivam estas mudancas é fundamental, fazer
observagdes com uma grande gama de escalas temporais e espaciais. A utilizagdo de
satélites para obter as observacdes da terra € a maneira mais positiva e economica de
coletar dados relevantes para monitorar e modelar estes fendmenos, principalmente em
paises de grande extensdo territorial. Os satélites usados para estes propdsitos sao
complexos, onerosos e de alta tecnologia (INPE, 2002).

Umas das ferramentas mais significantes para o monitoramento das possiveis

mudancas de cobertura e uso de solo é proveniente das imagens de satélites. Nas regioes
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semidridas, as condicdes climdticas, edaficas e de degradacdo da paisagem, exercem
influéncia expressiva na resposta espectro-textural da cobertura vegetal e no uso do
solo, quando analisados em dados sensoriados (MALDONADO, 2001).

Essa tecnologia tem se tornado ferramenta indispensdvel, para os estudos de
degradacdo ambiental e analise da cobertura vegetal, pois, possibilita quantificar os
impactos e a evolucdo da degradacdo e da vegetacdo em determinada regido

(FERREIRA, 2014).
3.9 Indice de Vegetaciao da Diferencia Normalizada (IVDN)

O Indice de Vegetacio da Diferencia Normalizada (IVDN) é um indicador
utilizado para destacar a vegetacio ocorrente em determinada drea, no qual este é obtido
através da razdo entre as bandas de alta correlacdo entre si, servindo desta forma, para
realcar os alvos de interesse, neste caso, a cobertura vegetal (FREIRE e PACHECO,
2005). De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), diversos indices de vegetacdao
foram propostos com o intuito de explorar as propriedades espectrais da vegetagao.

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, IVDN, (UNITED
NATIONS, 2001; MOREIRA, 2004; MENEZES e MADEIRA NETTO, 2001) é um
dos quatros indicadores recomendados pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)
para avaliar o problema de desertificacdo € o indice de vegetacdo derivado de imagens
de satélites. Feitosa et al (2004), atfirmam que o indice de vegetagao gerados de imagens
de satélites se constitui em ferramenta importante, para 0 monitoramento das alteracdes
naturais ou produzidas pelo homem, nos ecossistemas.

Os indices de vegetacdo ressaltam o comportamento espectral da vegetacdo,
possibilitando distinguir diferentes tipos de uso e de outros alvos da superficie terrestre
(MOREIRA, 2004). Camara (1996) reporta que a vantagem do IVDN ¢ que, além de
aumentar o contraste espectral entre a vegetacdo e o solo, tem os efeitos de iluminagao,
declividade da superficie e geometria de "visada", parcialmente compensados pelo
indice. Daughtry et al. (2000) ressaltam que o indices de vegetacdo s6 € possivel devido
ao comportamento espectral, caracteristico da vegetacdo verde, apresentando baixa
refletdncia nos comprimentos de onda do visivel, e alta refletancia nos comprimentos de
onda do infravermelho préximo, melhorando a relacdo desses dados com os pardmetros
fisicos da vegetacdo. Este indice reduz os efeitos da diferenca da iluminagdo, sombra,

atenuacao atmosférica e variacdo topografica (HUETE et al., 2002).
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Francisco (2013) diz que, embora existam diversificados indices de vegetacao,
atualmente o mais usado € o IVDN. Em sua pesquisa, realizada na bacia hidrografica do
rio Taperoa-PB, utilizando imagem do satélite LANDSAT/TM-5, as bandas utilizadas
para a confeccdo do IVDN foram, respectivamente, a banda 4 (infravermelho -
préximo) e a banda 3 (vermelho — visivel).

De acordo com Aragjo et al. (2010), o IVDN também pode ser utilizado para
auxiliar estudos que tratem da temdtica da desertificacdo, visto que, a partir das imagens
geradas, é possivel observar dreas que apresentam niveis baixos ou ausentes de IVDN,
caracteristica de dreas que estejam sob processo de desertificagdo. Diversos trabalhos
utilizando o IVDN apresentam resultados significativos, na deteccio de mudancas na
cobertura vegetal, como desmatamento e queimadas (VICENS et al., 1998, MATOS e
SILVA, 2005, GONCALVES et al., 2006).

Sousa et al. (2007) analisaram a cobertura vegetal do municipio de Sao Jodo do
Cariri para o periodo de 1987 a 2004, onde os resultados mostraram que houve um
aumento das classes de cobertura vegetal. As classes de cobertura densa a semidensa, e
semidensa a semi-rala, foram reduzidas as classes mais comprometidas, semi-rala a rala
e rala+solo exposto, tiveram um acréscimo ao longo do periodo estudado.

Lima (2010) empregou a técnica de segmentagdo por crescimento de regides, da
imagem IVDN, e de classificacdo supervisionada por regides, através do classificador
Bhatacharya, para delimitar e quantificar as dreas com maior grau de degradacdo da
cobertura vegetal, além de estimar a taxa das atividades antropicas sobre a vegetacao

nativa, para o municipio de Juazeirinho.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao e descricao da area de estudo

A regido do Cariri paraibano possui altitude superior a 300 m, prevalecendo a
feicdo de pediplano de superficie irregular, localiza-se numa area rebaixada pela agdo
das dguas da bacia hidrogréifica do rio Paraiba, cortado por relevos residuais, ora
isolados ora em alinhamentos (NASCIMENTO e ALVES, 2008). E uma microrregiao
do Estado da Paraiba, localizada na franja ocidental do planalto da Borborema,
composta por 29 municipios, subdivididos em duas regides ecoclimaticas: Cariri
Ocidental e Cariri Oriental (Figura 2). O Cariri Ocidental apresenta um clima do tipo
semidrido atenuado enquanto que o Cariri Oriental seria do tipo 4rido acentuado

(NASCIMENTO, 2010).

Figura 2 - Planialtimetria do Cariri (Cota 100 m). Orientacdo dos relevos e distribuicao

das altitudes do Cariri paraibano.
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Fonte: Nascimento e Alves, 2008.

Segundo Nascimento (2010), a continentalidade e o relevo influenciam na
distribuicao dos climas, sobretudo nos gradientes de pluviometria. A orientacdo das
cristas e macigcos serranos, a distribuicdo das altitudes, a exposi¢cdo das grandes

vertentes € até mesmo os basculamentos dos grandes blocos de relevo, induzem a
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variacdes mesoclimédticas e a uma nitida divisao da regido em Cariri Ocidental e Cariri
Oriental. Essa subdivisdo mencionada acima estd baseada nas diferengas intrarregionais
no que diz respeito as especificidades fisicas e econdomicas (SOUZA, 2008).

Toda a regido do Cariri paraibano é conhecida por apresentar baixo indice de
precipitacao pluviométrica, pois estd localizada no fim do percurso dos fluxos imidos
que se direcionam para o semidrido nordestino e em situacdo de sotavento, fazendo
assim, parte da diagonal mais seca do Brasil (SOUSA et al., 2008).

Diante da subdivisdo foi escolhido um municipio que representasse cada sub-
regido: Sumé (Cariri Ocidental) e Sao Jodo do Cariri (Cariri Oriental) com o objetivo de
investigar e analisar o comportamento da pluviometria em cada regido. A dificuldade e
a falta de informacdes necessdrias foram fatores determinantes para escolha de apenas
dois municipios, dentre os 29 que compde a regido.

Observa-se na Tabela 1 o comportamento da precipitagdo anual para os dois
municipios, Sumé e Sdo Jodo do Cariri. No Cariri, embora as precipitagdes pluviais
mensais ndo sejam elevadas, a época do ano mais chuvosa concentra-se nos seis

primeiros meses, ja o periodo menos chuvoso de setembro a novembro.

Tabela 1 - Distribuicao mensal da pluviometria para o Cariri Ocidental e Oriental.

CARIRI OCIDENTAL CARIRI ORIENTAL
MEDIA DA PLUVIOMETRIA (mm)
SUME SAO JOAO DO CARIRI
Janeiro 84,14 Janeiro 60,93
Fevereiro 66,90 Fevereiro 68,78
Marco 104,89 Marco 81,65
Abril 86,31 Abril 78,80
Maio 62,85 Maio 75,35
Junho 49,31 Junho 49,27
Julho 24,75 Julho 35,65
Agosto 12,85 Agosto 23,41
Setembro 5,43 Setembro 5,58
Outubro 5,89 Outubro 11,72
Novembro 6,71 Novembro 13,00
Dezembro 25,96 Dezembro 14,57
TOTAL 536 TOTAL 520

Fonte: AESA, 2016.
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A regidao do Cariri Ocidental apresenta-se numa escala global, de forma
privilegiada em relacdo ao Cariri Oriental, com regime de precipitacdo pluvial um
pouco maior. Nota-se que os maiores volumes de precipitacio ocorrem no trimestre
chuvoso da regido, que conforme Nascimento (2010) e Sena et al. (2012), concentra-se
nos meses de fevereiro a abril, sendo que a passagem da estacdo chuvosa para a estacio
seca ocorre de maneira brusca e vice-versa (Tabela 1), além disso, o regime interanual
apresenta uma variabilidade temporal dispersa.

O municipio de Sumé (Figura 3) tem uma 4rea territorial de 838,07 sz, 0
municipio conta com uma populacdo de 16.060 habitantes e uma densidade demografica
de 19,16 habitantes/Km?, localizado no Cariri Ocidental (com 17 municipios) registra
médias pluviométricas de 500 a 600 mm/ano (IBGE, 2010 e SOUZA, 2008). Segundo
Moraes Neto (2003), € uma das areas que hd mais de 10 anos vem sofrendo com a falta
de planejamento adequado do uso das dguas pelo poder publico e a baixa pluviosidade,
causando assim, o colapso total do agude de Sumé, o fechamento do perimetro irrigado
e o abandono das terras, devido o processo de degradagdo tanto fisica como quimica
(salinizag@o). A agricultura que era desenvolvida na regido baixou o nivel de seus
rendimentos, deixando, ao longo desses anos, saldos irrelevantes. Hoje Sumé ¢é
abastecida pela adutora do Congo, inaugurada no ano de 2006 com finalidade de
solucionar o problema de abastecimento d’agua de Sumé e de outros municipios
circunvizinhos (RAFAEL, 2003).

O municipio de Sdo Jodo do Cariri (Figura 3), que compde a microrregiao
geografica do Cariri Oriental foi emancipado politicamente em 15 de novembro de
1831, com uma éarea total de 653,09 KmZ, sendo ocupada por 4.344 habitantes e uma
densidade demografica de 6,65 habitantes/Km?, segundo o ultimo censo IBGE (2010).
Souza (2008) verifica que, a regido apresenta médias pluviométricas que variam de 400
a 500 mm/ano. O municipio apresenta uma rede de drenagem de natureza intermitente,
embora tenha varios cursos d’agua, que por sua vez, s6 apresenta fluxo com as chuvas
intensas. O Rio Taperod além de ser o principal rio do municipio, é também o maior e
mais importante dos efluentes do Rio Paraiba (MORAIS et al., 2014). O municipio
conta ainda com um agude de porte médio (Acude dos Namorados) com capacidade de

2.118.980 m?, hoje com volume atual de 17.124 m’ (AESA, 2016).
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Figura 3 - Mapa da Divisdo Politica do Estado da Paraiba, localizacao das areas de

estudo no Estado da Paraiba.
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Fonte: Adaptado do IBGE (2016).

4.2 Caracterizacio geoambiental da area de estudo

4.2.1 Clima

O clima da regido ¢ caracterizado pela irregularidade de seu regime
pluviométrico, tendo em vista que, depende das massas de ar que vém do litoral (massa
equatorial atlantica) e do oeste (massa equatorial continental). As chuvas na regido
concentram-se nos meses de fevereiro, margo, abril e maio, periodo em que ocorrem 0s
maiores indices pluviométricos. Ela apresenta também, uma evaporagcdo bastante

variavel, tendo uma insolagcdo anual de 2.800 horas. A temperatura média anual em
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torno de 24,5 °C (SOUSA, 2007), com umidade relativa do ar em cerca de 50% e as
taxas médias de evaporagdo, em torno de 2.000 mm/ano (NASCIMENTO, 2010).
Conforme a classificacdo de Gaussen, o clima predominante no Cariri € do tipo
2b — subdesértico quente de tendéncia tropical, cujo indice xerotérmico (n° de dias
secos) varia de 200 a 300, com um periodo seco variando de 9 a 11 meses (BRASIL,
1972). Segundo a classificacdo climética de K&ppen, o clima predominante na regifo €
do tipo Bsh (semidrido quente), o qual apresenta uma precipitacdo pluviométrica anual
muito baixa, em torno de 400 mm, com uma estacao seca que pode atingir até 11 meses

(FRANCISCO, 2010, SOUSA, 2007).

4.2.2 Vegetacao

A Caatinga hiperxerofila, que na lingua dos indios Tupi, significa mata branca,
predomina na regido de estudo. Esta vegetacdo possui porte pouco elevado, em geral
destacam-se os arbustos — Caatinga arbustiva, no entanto, em alguns trechos pode-se
encontrar a Caatinga arbodrea, apresentando em alguns trechos de serras, uma densidade
alta, porém, na maior parte das dreas a vegetacdo ja foi devastada pelo homem
(MARACAIJA, 2007).

Esse tipo de vegetacdo apresenta alta resisténcia a seca, devido a diferentes
mecanismos, como sua anatomia e fisiologia. Uma das caracteristicas marcantes da
vegetacdo do semidrido € que na estacdo seca, a grande maioria das espécies perde as
folhas, paralisa o crescimento e fica aparentemente “morta” (MENDES, 1997;

PEREIRA, 2005).

4.2.3.Solo

Os solos da regido em geral, sdo rasos e pedregosos. De acordo com Paraiba
(2004), o municipio de Sumé apresenta preponderantemente os solos: Luvissolos,
Neossolos Lit6licos, Neossolos Regoliticos, Neossolos Flivicos e Afloramentos
Rochosos. No municipio de Sdo Jodo do Cariri, o solo que predomina € o Luvissolo
Cromico Ortico vértico — Tco: solos rasos, de textura média a argilosa. Eles sdo
resultantes de varios tipos de rochas, apresentam frequentemente erosdo laminar severa
ou moderada, sdo bem drenados, que geralmente variam de moderadamente 4cida a

praticamente neutra.
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Os solos do Cariri paraibano sdao classificados como possuidores de grande
potencial hidroagricola, embora devido sua tendéncia a salinizacdo e a sodificagdo,
necessitem de um manejo adequado e eficiente. Apresentam também pedregosidade
superficial, mas as vezes é encontrado no interior do corpo do solo, dificultando assim a
mecanizacdo (SOUZA, 2008). Em relacdo a topografia, a regido do Cariri Oriental
apresenta uma variacdo de suave ondulado a ondulado, com uma economia
predominantemente pastoril, onde se destaca a criacdo de caprinos. No Cariri Ocidental,

o relevo apresenta uma declividade mais acentuada e uma economia mais dinamica,

tanto na pecudria como na agricultura (SOUZA, 2008).



42

5. MATERIAIS E METODOS
O fluxograma apresentado na Figura 4 mostra os passos metodoldgicos
utilizados para a realizagdo deste trabalho, que serdo descritos sequencialmente, nos

itens a seguir.

Figura 4 — Fluxograma simplificado das etapas de trabalho.
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5.1 Dados

Foram analisados os dados de precipitacdo pluvial em diferentes escalas (anual e
interanual), para a regido do Cariri Ocidental e Oriental. A drea em estudo, ndo possui
uma distribuicdo homogénea de estacdes com dados suficientes e de qualidade para a
varidvel precipitacdo, necessdrios para os objetivos propostos neste trabalho. Por isso,
foi realizada inicialmente a selecdo das estacdes que, apresentavam informagdes no
banco de dados, fornecidas e disponibilizadas pela Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA). Apés a andlise, foram utilizados os postos

pluviométricos (Tabela 2).



Tabela 2 — Esta¢des utilizadas na regido do Cariri Ocidental e Oriental.

CARIRI OCIDENTAL CARIRI ORIENTAL
Sumé Sao Jodo do Cariri
Camalat Caratibas
Sao Sebastido do Umbuzeiro Cabaceiras
Congo Barra de Sao Miguel
Sao José dos Cordeiros Boqueirao
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Fonte: A Autora, 2016.

A Figura 5 mostra a distribui¢do espacial dos postos pluviométricos utilizados
no trabalho, compreendendo o periodo de 1995 a 2015 (21 anos de dados). Em fun¢do
da quantidade de falhas nos registros para outras localidades, foram escolhidos apenas
cinco municipios no Cariri Ocidental, e cinco no Cariri Oriental. E perceptivel também

que eles estdo bem distribuidos em toda regiao do Cariri paraibano.

Figura 5 — Localizacdo das estacdes pluviais no Cariri Ocidental e Oriental.
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Fonte: A autora, 2016.

Para realizar as anélises da influéncia dos oceanos sobre a precipitacdo na regiao
em estudo, foram utilizados dados de anomalias mensais da Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) sobre o Pacifico e Atlantico, obtidos no site de Climate Prediction
Center / National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC/NOAA).
Informagdes sobre as culturas desenvolvidas na regido e a produgdo agricola anual,
foram obtidas no sitio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através
do link: banco de dados Séries Estatisticas & Séries Historicas. Na agricultura, foi

analisada a quantidade de drea plantada e colhida para as culturas de feijao e milho, para
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os anos de eventos extremos, na pecudria comparou-se a quantidade de cabecas de
bovinos, caprinos, ovinos € suinos, entre os anos selecionados, para analisar a influéncia
dos eventos El Nifo — Oscilagdo Sul (ENOS).

Para a andlise e interpretacio do Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (IVDN), foram utilizadas imagens das bandas espectrias 5,4, 3 e 1(R, G e
B) do satélite LANDSAT-TM/S, obtidas no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) de forma gratuita de datas pré-estabelecidas, da 6rbita 215, ponto 65 (Tabela 3).

Em relacdo ao processamento das imagens, foi utilizado o software SPRING 5.4.2.

Tabela 3 - Dados das imagens Landsat-5.

RESOLUCAO DATA DA
IMAGENS | ORBITA/PONTO ESPACIAL PASSAGEM
Landsat - 5 215/65 30m 14/10/1998
Landsat - 5 215/65 30m 17/10/1999
Landsat - 5 215/65 30m 23/09/2008
Landsat - 5 215/65 30m 13/01/2009

Fonte: INPE, 2016.

5.2 Metodologia

5.2.1 Precipitacio

Com base nos dados pluviométricos, foram realizadas vérias analises estatisticas
aplicando diversos métodos, tais como: média, maxima, minima, desvio padrio e
padronizacdo. Estes métodos foram efetuados a partir da planilha de cdlculo do Excel.
Ap06s os cdlculos, os resultados obtidos foram plotados em mapas espaciais, onde foi
utilizado o Software SURFER com o método de interpolacdo Kringing, pois ele oferece
uma répida e melhor visualizacdo do comportamento espacial da varidvel em estudo
(SOUSA, 2006).

A partir dos dados mensais de precipitacdo, realizou-se a normalizacdo ou
padronizacdo dos dados, uma anomalia indispensdvel para os casos em que diferentes
varidveis serdo submetidas a anélises estatisticas. Ela € muito utilizada na literatura em
climatologia e areas afins, pois tem a finalidade de corrigir correlagdes falsas, na qual
consiste na substitui¢do dos dados numéricos originais por suas anomalias (XAVIER e

XAVIER, 2010).
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A anomalia padronizada, z, € calculada subtraindo a média da amostra dos dados

brutos x, e dividindo pelo desvio padrao da amostra correspondente (WILKS, 2006):
z=— (1)
As unidades fisicas dos dados originais sdo canceladas, assim as anomalias
padronizadas sdo sempre em quantidades adimensionais. Dessa forma, elas irdo

apresentar uma média zero e um desvio padrdo de 1.

5.2.2 Selecio dos Eventos sobre os Oceanos

Para a selecdo dos eventos sobre os oceanos Pacifico e Atlantico, foi utilizada a
regido do Nifio 3.4, por ser um dos indices mais difundidos operacionalmente para fins
de monitoramento, previsdao dos eventos ENOS e suas teleconexdes (TRENBERTH ,
1997). Da mesma forma, segundo Hanley et al. (2003), os indices de Oscilagdo do Sul,
Nifio 3.4 e Nifo 4 sao igualmente sensiveis aos eventos de ENOS e melhores para
caracteriza-los do que outros.

A fim de realizar o diagndstico e avaliacio da precipitacdo associadas as
variagOes dos oceanos Pacifico (El Nifio — EN e La Nifia — LN) e Atlantico (Gradiente
Meridional — GRADM positivo e negativo), foi feita inicialmente a selecdo desses
eventos, tendo como base a relacdo disponibilizada do CPC', para os eventos sobre o
Pacifico, que foram classificados nas categorias Leve (L), Moderado (M) e Forte (F).
Na Tabela 4 (a), apresenta-se a relagdo dos anos de ocorréncia do evento El Nifio (08
eventos) e La Nifia (09 eventos) e suas respectivas intensidades.

Os anos com gradiente meridional ou inter-hemisférico da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), sobre o Atlantico (GRADM) positivo ou negativo, foram
escolhidos com base no célculo do indice proposto por Servain (1991), que consiste na
diferenca entre as médias da TSM na drea delimitada, na bacia norte do atlantico (60°W-
20°W, 5°N-28°N), menos a area da bacia sul (35°W-5°E, 20°S-5°N). Foram considerados
anos de ocorréncia do GRADM positivo, aqueles em que o indice apresentou valor
acima de 0,5°C e negativo, os valores abaixo de -0,5°C, durante pelo menos dois meses

consecutivos, entre janeiro € junho (LUCENA, 2008).

! Climate Prediction Center. Disponivel em <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/>



46

Na Tabela 4 (b), tem-se a relacdo dos anos correspondentes a selecdo dos 07
episddios com GRADM positivo e 04 com GRADM negativo sobre o Oceano

Atlantico.

Tabela 4 - Eventos Extremos sobre os Oceanos.: (a) Pacifico: Anos de El Niflo e La

Nifia com sua devida intensidade. (b) Atlantico: Anos de GRADM + e GRADM -.

(a) (b)
EL NINO | LA NINA GRADM + | GRADM -
94/95 (M) | 95/96 (M) 97 08
97/98 (F) | 98/99 (F) 02 09
02/03 (M) | 99/00 (F) 04 -
04/05 (L) | 00/01(M) 05 -
06/07 (M) | 05/06 (L) 10 -
09/10 (F) | 07/08 (F) 12 -
- 08/09 (L) 13 -
- 10/11 (F) _ 14
- 11/12 (M) _ 15
14/15 (L) } 07 eventos 04 eventos
15/16 (F) -
08 eventos | 09 eventos

As letras em parénteses na tabela (a) referem-se a intensidade do evento em que, F — forte, M — moderado
e L —leve.
Fonte: CPC/NOAA, 2016.

5.2.3 Técnica do box plot

O método utilizado € uma ferramenta grafica de analise exploratéria que,
possibilita resumir uma série temporal de observagdes de uma varidvel continua. O box-
plot (grafico de caixa) pode ser usado para descrever as caracteristicas mais relevantes
de conjuntos de dados, como por exemplo, a dispersdo, extensdao e a natureza de
qualquer desvio em relac@o a simetria e a identificacao de outliers (TRIOLA, 2005). A
técnica € relativamente nova em estudos climatolégicos, mas permite entender os

conceitos basicos para se trabalhar com andlise de dados. Alguns autores, como Galvani

e Luchiari (2005) a aplicaram na classificacdo de regimes pluviométricos em escala
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mensal. Para sua construc¢do, € necessario calcular 1° e 3° quartis que, representam
respectivamente, aos valores referentes a 25% e 75% da amostra, e a mediana,

corresponde a 50% da amostra (Figura 6).

Figura 6 - Esquema de interpretacdo do gréfico tipo box-plot.
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Fonte: Adaptado de TRIOLA (2005).

A constru¢ao do box-plot é feita mediante a colocagdo dos valores maximos e
minimos ligados por uma caixa construida de valores referentes aos quartis (1°, 3° e
mediana). O valor maximo (V.max) se destaca em virtude do seu alto valor de
magnitude, e o valor minimo (V.min) € o menor valor encontrado na série. A mediana é
a posicdo central dos dados (podem estar distribuidos de forma crescente ou
decrescente), estd localizada no centro, e € definida do seguinte modo: quando os
elementos da amostra sdo ordenados, a mediana € o valor, que divide ao meio, isto é,
50% dos elementos da amostra sdo menores ou iguais a mediana, e os outros 50% sao
maiores ou iguais a mediana (RAIMUNDO et al., 2010). Destaca-se que os outliers ou
pontos discrepantes, valores que se distanciam de quase todos os outros pontos da
distribuicao (Figura 6) (TRIOLA, 2005).

Por dltimo, o box-plot que, também pode ser utilizado na andlise de valores
extremos de precipitacdo, funcionando como ferramenta diagndstica para monitorar a
variabilidade mensal, sazonal e anual da chuva observada, em uma determinada
localidade. Galvani e Luchiari (2005), Ramos et al. (2012), Galvani et al. (2012),
Schneider e Silva (2014), utilizaram essa técnica para identificar anos padrdo, ou seja,

anos habituais (normais), secos , imidos (chuvosos) e com precipita¢do extrema.
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Conforme Sarewitz e Pielke (2001) os eventos extremos de chuva podem ser
definidos como um fendmeno raro, que se distancia da média, variando em intensidade
e magnitude. Sendo assim, a importancia de estudos desses eventos se da
principalmente pela severidade e aos efeitos das vulnerabilidades, possibilitando assim,
o planejamento de acdes de defesa civil e dos recursos hidricos, e consequentemente

evitar danos de ordem socioecon6mica (DINIZ, 2013).

5.2.4 Técnica dos Quantis

O trabalho de Pinkayan (1966) foi o primeiro a utilizar a técnica dos quantis
junto a Colorado State University em Fort Collins — Colorado, o qual destinava avaliar a
ocorréncia de anos secos e chuvosos sobre extensas dreas continentais, em especial os
Estados Unidos. A vantagem em se utilizar a técnica dos quantis, consiste em ser imune
a eventual discrepancia da fun¢do densidade de probabilidade, descrevendo o fendmeno
aleatério, que em nosso caso é a chuva. Essa técnica foi utilizada para selecdo dos
eventos extremos para o periodo em estudo.

A técnica dos quantis baseia-se na distribui¢do da frequéncia acumulada, ou seja,
quanto maior o nimero de observagdes disponiveis, melhor a aproximacgdo da func¢do
densidade de probabilidade que descreve o fenomeno (PINKAYAN, 1966; XAVIER et
al., 2002; XAVIER et al., 2007). Os quantis possibilitam estabelecer ou delimitar faixas
com regimes de chuvas diferenciados, tais como: extremamente seco (ES), muito seco
(MS), seco (S), normal (N), chuvoso (C), muito chuvoso (MC) e extremamente chuvoso
(EC).

Os intervalos percentuais de cada quantil consistem das probabilidades ou
frequéncia esperadas para cada um dos eventos, que podem vir a ocorrer na sequéncia
ou série temporal, supondo que sdo mantidas as caracteristicas para a precipitacao. Estes
quantis empiricos (obtidos através de frequéncias observadas e modeladas) sdo
estimativas dos quantis tedricos, que permanecem desconhecidos, mas supde-se ser
representado para a descri¢cdo do fendomeno (XAVIAR et al., 2002). Para a realizacdo
deste estudo, os quantis utilizados referem-se as probabilidades de 0,05; 0,15; 0,35;
0,65; 0,85; 0,95. Dessa forma, serdo determinados e classificados limites de intensidade
para a chuva anual no Cariri Paraibano, relacionada as ordens quantilicas (Tabela 5). A

técnica também foi aplicada individualmente para os dois municipios escolhidos, Sumé
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e Sdo Jodo do Cariri, no periodo de 1995 a 2015, representando a regido do Cariri

Ocidental e Oriental, respectivamente.

Tabela 5 - Classificagdo das categorias e probabilidades da precipitacio anual

relacionada as ordens quantilicas para a regido do Cariri Paraibano.

Categorias Probabilidade

Extremamente Seco (ES) p (x) < Qo,05

Muito Seco (MS) Qo,05 < p (x) <Qo,15
Seco (S) Qo.15 < p (X) < Qo35
Normal (N) Qo35 < p (X) < Qo5
Chuvoso (C) Qo.65 < p (X) < Qogs
Muito Chuvoso (MC) Qo,85 < p(x) < Qo5
Extremamente Chuvoso (EC) p > Qo5

Fonte: Adaptada de Almeida et al. (2013).

O Q significa o limite do quantil adotado para a realizacdo dos calculos deste
trabalho.

Para calcular os quantis de qualquer série de dados de chuva € necessario:

1- Dispor das observagdes Xxj, X2, ..., X, (N € 0 nimero de observacdes, no nosso caso,
anos.

2- Ordenar os dados: y; <y2 < ...<Yyj<...yN

3- Evidenciar qual o nimero de ordem j, de cada elemento y; ,da série assim ordenada.

4- Para cada elemento y; determinar a ordem quantilica, p; ,que lhe corresponde,

p =1 )

77T (v+1)
5- Finalmente, para calcular o quantil Q, para uma ordem quantilica p qualquer, segue-
se:

a- Se p coincidir com algum p; ja obtido através de (1) tem-se,

Qp= Qpj =V 3)
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b- Se p ndo coincidir, haverd um indice j tal que p; < p < pj+1, donde, Q, serd obtido
por interpolagdo como segue:

_ [p-p)] } _

Qp =yt {[pj+1—pj] * [yj+1 yj] “4)

Os casos a e b podem ser englobados na mesma férmula (4), supondo p; < p < pPjyq;

obviamente, quando p = p; a férmula (4) reduz-se a @, = y;. Logo, (4) € a férmula

geral para os célculos dos quantis.

5.2.5 Processamento digital das imagens

Neste trabalho o processamento digital das imagens tem como finalidade
promover uma analise comparativa, qualitativa e quantitativa da cobertura vegetal entre
os anos secos e chuvosos. Inicialmente, as imagens foram selecionadas com base nos
periodos caracteristicos de disponibilidade e auséncia de umidade, por permitir a
separacdo das dreas ocupadas com cobertura daquelas, onde a cobertura nio se faz
presente, além do que, possibilitam o contraste entre os tipos variados de vegetacao-
solos, bem como a diferenciacdo de corpos d'dgua e identificar as possiveis alteracdes
na cobertura da vegetacdo. A andlise foi feita para os dois municipios, para os anos de
1998, 1999, 2008 e 2009. Para isso, foram utilizadas as imagens das bandas 5,4, 3 e 1.

Foi criada uma base de dados no Spring 5.4.2, com projecao geografica SAD/69,
em seguida, foi importado um arquivo no formato DXF da drenagem obtida na AESA
(2011), com o objetivo de auxiliar no georreferenciamento. As bandas 3, 4 e 5 foram
salvas no formato GRID e importadas a base de dados, apds realizada sua correcao
geométrica, utilizando o método polinomial de primeira ordem, tomando como base
digital, as coordenadas de pontos de controle da rede de drenagem, distribuidos ao
longo da 4rea. Para obter um melhor processamento das imagens foi realizado o recorte
das dreas tomando como base os limites de cada municipio (IBGE, 2009). Na etapa do
pré- processamento, foi realizado o realce de contraste das imagens com a ajuda do
histograma. Sendo a caracteristica principal do realce de contraste, propiciar uma alta
qualidade de extracdo de informacdes, para fins de mapeamento tematicos. O Objetivo
ao utiliza-lo € melhorar a qualidade das imagens sob os critérios subjetivos do olho

humano.
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5.2.6 Operacdes aritméticas razio entre as bandas — IVDN (Indice de Vegetacio de

Diferenca Normalizada) das bandas 4 ¢ 3

Para calcular o Indice de Vegetacido de Diferenca Normalizada (IVDN), foram
utilizadas duas bandas de uma mesma &drea geografica, previamente georreferenciada
(s). A operacdo ¢ realizada “pixel” a “pixel”, através de um sistema matematico, tendo
como resultado uma banda representando a combinacdo das bandas originais. Para o
calculo foi utilizado o spring, que por sua vez, possui uma operagao aritmética pré-
definida para obtencdo do IVDN, acessada através da op¢cdo Operagoes Aritméticas do
menu Imagem, dada pela Equacdo 5. Por se tratar de um indice normalizado, com
variacdo entre -1 a 1 foi necessdrio ajustar seu resultado a escala de cinza das imagens

de satélite. Para isto, foi definido na férmula o ganho em 255 e offset em 64.

C = Ganho x (2—;2) + offset 5

A = banda infravermelho proximo.

B = banda do vermelho.

Essa manipulacdo matemdtica das bandas 3 e 4 decorre da assinatura espectral
diferenciada da vegetacdo, frente aos demais alvos, numa nova imagem onde as areas
com vegetacdo sdo realcadas, assumindo tons de cinzas mais claros, enquanto que as

dreas com solo exposto aparecem em tons de cinzas mais escuros.

5.2.7 Composicao multiespectral ajustada (CMA) das bandas 3 + IVDN + banda 1

As composi¢Oes multiespectrais ajustadas sdo eficientes e préticas para o estudo
e acompanhamento espago-temporal da acdo antrdpica, tais como: o desmatamento,
recomposicdo da vegetacdo nativa e os espelhos de 4dgua nos mais representativos
mananciais hidricos da regido de estudo (SOUSA, 2007). Baseia-se em uma
transformagdo RGB, onde o canal vermelho estard na banda 3, no verde a imagem
IVDN e no azul a banda 1. Diante dessa combinagao, as areas de altos valores do IVDN
aparecerao em verde, sinalizando a presenca de vegetagdo, ja as dreas de baixos valores

de IVDN aparecerdao em vermelho, representando solos expostos.
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5.2.8 Segmentacdo das imagens IVDN (Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada)

O método de segmentacdo de imagem por crescimento de regides foi aplicado
com o intuito de delinear as regides na imagem IVDN que, possuem tonalidades
semelhantes, ou seja, representam vegetacao em estdgio similar de degradag¢do. Trata-
se de uma técnica de agrupamento de dados executada no spring, na qual, somente as
regides adjacentes espacialmente, podem ser agrupadas. A principio, o processo de
segmentacdo rotula cada pixel como uma regido distinta, depois se calcula um critério
de similaridade para cada par de regides adjacente espacialmente, que se baseia em um
teste de hipétese estatistico que testa a média entre as regides. Na sequéncia, divide-se a
imagem em um conjunto de sub imagens para entdo, realizar a unido entre elas, a partir
de um limiar de agregacdo definido. A medida de similaridade estd baseada, na
distancia Euclidiana entre os valores médios dos niveis de cinza de cada regido (LIMA,
2010). Para o processo de segmentagdo, foi utilizada a opcdo Segmentacdo do menu
Imagem do spring, no instante em que, o limiar de similaridade foi definido em 5 e a

drea minima de agrupamento, em 10 pixels.

5.2.9 Classificacio das imagens

E o processo de extragio de informagio em imagens, para reconhecer padroes e
objetos homogéneos. Portanto, para realizar a classificacdo da cobertura vegetal,
utilizou-se o método de classificacdo por regido, através do classificador Bhattacharya,
em que a medida da distincia Battacharya € utilizada para medir a separabilidade
estatistica entre um par de classes espectrais. O classificador Bhattacharya busca
simular o comportamento de um foto — intérprete, ao reconhecer dreas homogéneas de
imagens, baseados nas propriedades espectrais e espaciais dos alvos (MORAES, 2003).
Este processo de classificagdo requer interagdo com o usudrio, 0 que na etapa de
classificagio é denominada treinamento (CAMARA et al., 1996). O processo foi
realizado no spring, acessando a op¢ao classificacdo do menu Imagem.

A definicdo das classes foi feita a partir da andlise visual das tonalidades de
cinza, na tela do computador. As tonalidades de claro a médio foram consideradas como
representativas da cobertura vegetal, as escuras como representativas do solo exposto.

Como ndo € o foco do trabalho fazer uma quantificacdo mais acurada das classes, ndo
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foi realizado um refinamento das imagens, para eliminar possiveis erros de comissao ou
de omissdo, portanto, pode existir uma diferenca entre as imagens classificadas e as
composi¢des multiespectrais ajustadas. Todo este procedimento foi realizado nas

imagens IVDN, analisadas para os dois municipios em estudo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A variabilidade temporal e espacial da precipitacdo pluviométrica se constitui
em uma das caracteristicas marcantes do semiarido, sendo um fator importante para o
desenvolvimento da regido. O Cariri paraibano pode ser dividido em duas partes: uma
ocidental e outra oriental, cada qual com algumas particularidades. Sabendo disso, foi
realizada uma anélise detalhada do comportamento da precipitacdo em escala temporal
e espacial, para melhor compreender a forma de atuagdo, além de verificar as diferencas
existentes em anos de eventos extremos de precipitagdo e seus impactos para a
sociedade. Para tanto, como foi mencionado na secao Materiais € Métodos, optou-se por
realizar um estudo mais detalhado, analisando apenas dois municipios — Sumé e Sao

Jodo do Cariri - cada um, situado em uma das sub-regides dentro do Cariri Paraibano.

6.1 Variabilidade da precipitacao

Neste trabalho foi verificada a variabilidade espacial da precipitagdo, na regiao
do Cariri Paraibano (ocidental e oriental), baseando-se nos postos pluviométricos com
dados provenientes da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA), para o periodo de 1995 — 2015,

Observa-se na Figura 7 a variag@o espacial da precipitacdo anual variando no
sentido de leste — oeste, ressaltando num gradiente com valores entre 360 a 560 mm. As
dreas com os menores valores de precipitacdo anual localizam-se a leste, ou seja, no
Cariri Oriental, aumentando na direcdo oeste, para a regido do Cariri Ocidental,
concordante com estudos anteriores como os de Sena et al. (2014) e Alves et al. (2015).

Alves et al. (2015) destaca que um dos fatores que poderia explicar essa
variacdo, seria a variacdo acentuada na altitude da regido, no Cariri Ocidental localiza-
se as maiores cotas altimétricas (520 — 1.170 m), onde se encontra inclusive, a nascente
do Rio Paraiba, no municipio de Monteiro, no Cariri Oriental, as cotas sdo menores,

variam de 275 a 500 m.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial da precipitacdo anual (mm) para a regido do Cariri

Paraibano (1995 -2015).
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Outro aspecto relevante refere-se aos valores de desvio padrdo que podem ser

observado na Figura 8. Eles apresentam maior dispersdo na regido norte—noroeste, com

desvios entre 240 a 296 mm, enquanto ao leste—sudeste encontram-se as menores

dispersdes com valores que nao ultrapassam 240 mm (Figura 8). Este perfil de dispersao

(variabilidade) corresponde ao da precipitagdo anual, isso significa que, as maiores

variabilidades sdo observadas onde se encontram os maiores valores de precipitacdo e

vice-versa.

Figura 8 - Distribuicdo espacial do desvio padrdo da precipitacdo pluviométrica anual

para a regido do Cariri Paraibano (1995 -2015).
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Com relacdio os valores maximos de precipitacdo na regido em estudo,
representados na Figura 9 (a), percebe-se que os mdximos de precipitacdo anual também
apresentam uma configuracdo de distribuicdo espacial no sentido leste-oeste como
observado na distribuicdo anual, variando de, aproximadamente 700 mm na regido leste,
aumentando para 940 mm a 1060 mm ao sudoeste, entretanto, nota-se ao norte da regido
um nucleo com valores maiores que 1120 mm (Figura 9 a). Quando se observa os
valores minimos de precipitacdo anual, ndo é percebido o mesmo padrao (Figura 9 b),
onde os maiores valores encontram-se na parte leste e sudoeste da regido (variando de

110 a 155 mm) e decrescem a parte central com valores menores que 80 mm.

Figura 9 - Distribui¢do anual da precipitacdo (a) méxima (b) minima para a regido do

Cariri Paraibano (1995 -2015).
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Fonte: A autora, 2016.

No que confere a regido do Cariri Ocidental, a precipitacdo anual é de 495 mm,
periodo verificado de 1995 a 2015. Observa-se que nessa regido (Figura 10) os maiores
indices pluviométricos encontram-se nos cincos primeiros meses do ano, concentrando
76,57% da precipitagdao anual. O trimestre chuvoso para o Cariri Ocidental concentra-se
nos meses de fevereiro, marco e abril, correspondendo a 250 mm (em média) com um
desvio padrdo de 124 mm, contribuindo com 51% na precipitacdo pluviométrica anual.

Em relagdo ao Cariri Oriental, a precipitacio média anual é um pouco menos

que 425 mm, com o periodo chuvoso em relacido ao Cariri Ocidental deslocado em um
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més, concentrando-se nos meses de marco, abril e maio com média de 192 mm e um
desvio padrao de 123 mm (Figura 10).

Os meses de setembro a novembro para ambas as regides € caracterizado pelos
menores indices pluviométricos, sendo os valores de precipitacdo com média de 6,8 mm
para o Cariri Ocidental, e 6,3 mm para o Cariri Oriental. A contribuicao dos meses de
setembro a novembro para a precipitacdo anual ndo ultrapassam 1,5% (Figura 10). O
comportamento observado para ambas as regides, também foi verificado por outros

autores, tais como Alves et al. (2015), Silva (2014) e Sena et al. (2012).

Figura 10 - Ciclo anual da precipitacdo para o Cariri Ocidental e Oriental (1995 — 2015).
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Fonte: A autora, 2016.

A figura 11 representa a precipitacdo padronizada para cada microrregido — por
1ss0, nesse momento vale ressaltar que a escolha do tipo de representacdo, se deve ao
fato de se poder verificar claramente a variacio interanual em relacdo a média, ou seja,
0os anos em que a precipitacdo foi acima (considerados chuvosos) ou abaixo
(considerados secos) da média para o periodo em estudo — € perceptivel a alta
variabilidade de periodos de chuvas acima e abaixo da média. Também & possivel
perceber os anos de chuvas e secas intensas, tomando como base um limiar dos valores
acima/abaixo de um desvio padrdo. Dos 21 anos em anélise, 76% (16 anos) do Cariri
Ocidental e 62% (13 anos) do Cariri Oriental se apresentaram entre os desvios padroes
de #1, podendo ser considerados anos normais, quer dizer, estdo dentro das

caracteristicas ou valores esperados (Figura 11).
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Analisando a Figura 11 (a) observa-se que os anos mais chuvosos para o Cariri
Ocidental foram os anos de 2009 (1013 mm) que correspondeu a 105% a mais do que a
média esperada, e 2011 (827 mm) com um aumento de 67% em relacao a média. Para o
Cariri Oriental, Figura 11 (b), sobressaem-se os anos de 2000 (com 636,5 mm), 2004
(com 718 mm), 2008 (com 674 mm), 2009 (com 648,9 mm) e 2011 (com 765 mm)
apresentando um aumento de 49,7%, 69%, 58,5%, 52,6 e 80%, respectivamente, em
relacdo a média.

Com relacdo aos anos mais secos foram concordantes para as duas regides,
apresentando precipitacdes bem abaixo da média climatoldgica, destacando-se os anos
de 1998 (26,5%), 2012 (25%) e 2015 (64%) para o Cariri Ocidental e no Cariri Oriental
uma reducdo para o ano de 1998 (de 27%), 2012 (de 45%) e em 2015 (de 47%) (Figura
11aeb).

Figura 11 - Variacdo interanual da precipitacdo padronizada para a regido do Cariri

Ocidental e Oriental (1995-2015). A linha na cor verde mostra a tendéncia linear da

série.
a) CARIRI OCIDENTAL b) CARIRI ORIENTAL
« 300 3,00
< 3
2 a
N 2,00 S 2,00 -
2 E ’
Q <]
2 1,00 & 1,00 A
<
[- %
o 0,00 S 0,00
L -3
< o
£ -100 £ -1,00 -
a o
S a
e -2,00 E -2,00 A
o o
-3,00 -3,00
NLONVNOANNTLNONVNOANM T LN 4
e aReS88888888c585055 e Rne008388583323038
HHAAANNNNNNNNNNNNNNNA AT RIRAIIRIRRIRARR[RKRRRR
ANOS ANOS
(x =495 mm e 6 =219 mm) (x = 425 mm e & = 184 mm)

Fonte: A autora, 2016.

Percebe-se que, para as séries de precipitacdo anual no periodo em estudo, nao
existem indicios de tendéncia, como fica claro a partir da figura 11. Analisando a regiao
do Cariri Ocidental (Figura 11 a) mais detalhadamente nota-se uma sutil tendéncia
positiva entre os anos de 1998 a 2009, e apds esses anos houve um decaimento das
precipitacdes. E constatado o mesmo comportamento no Cariri Oriental, no entanto, um

pouco menos intenso.
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Diante dessa variabilidade da precipitagdo observada nas areas de estudo, faz-se
necessario o estudo do comportamento dessa varidvel principalmente no que diz
respeito aos anos com precipitagdes extremas, seja ela positiva (chuvas intensas) ou
negativa (escassez de chuvas), pois, eles afetam diversos setores da sociedade civil,
provocando mudangas sociais e econdmicas nas cidades e no campo. Justificando dessa
forma o estudo dos eventos extremos de precipitacdo anual da regido.

Foram analisados os eventos extremos (chuvoso e seco) para as duas regides, em
relacdo ao comportamento das temperaturas dos Oceanos Atlantico e Pacifico (Tabela
6), isto €, os eventos extremos que ocorrem sobre 0s oceanos, ja que € notorio que as
condi¢des da superficie do mar sobre os oceanos apresentam influéncia sobre a

precipitacdo na regido em estudo (SENA et al., 2012).

Tabela 6 - Eventos extremos de precipitagdo e condi¢des sobre os oceanos Pacifico e

Atlantico. (a) eventos chuvosos e (b) eventos secos.

(a) 5 EVENTOS OCEANOS
REGIAO
CHUVOSOS PACIFICO ATLANTICO
Cariri 2009 La Niiia (L) Gradm —
Ocidental 2011 La Niiia (F) Neutro
2004 El Nifio (L) Gradm +
Cariri
2008 La Niiia (L) Gradm —
Oriental
2011 La Nifia (F) Neutro
(b) y EVENTOS OCEANOS
REGIAO
SECOS PACIFICO ATLANTICO
o 1998 El Nifio (F) Neutro
Cariri
2012 La Nina (M) Positivo
Ocidental
2015 El Nino (F) Negativo
o 1998 El Nifio (F) Neutro
Cariri
2012 La Nifia (M) Positivo
Oriental
2015 El Nino (F) Negativo

Observagdo: As letras em parénteses na tabela 6 (a e b) referem-se a intensidade do evento em que, F —

forte , M — moderado e L — leve
Fonte: CPC/NOAA, 2016.
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Verifica-se que para os anos mais chuvosos no Cariri Ocidental, hd o predominio
do evento La Nind e no oceano Atlantico as condicdes do GRADM negativo e neutro
(Tabela 6 a). Conforme os estudos de Silva et al (2012), Marengo et al (2011), Da Silva
e Galvincio,(2010), ambas as condi¢des dos oceanos, contribuem para o aumento da
precipitacdo na regido. O mesmo pode ser observado no Cariri Oriental, com exce¢do
do ano de 2004, ano de El Nifio, classificado na categoria leve, e no oceano Atlantico
em condicao positiva, condi¢des essas que, ndo favorecem a precipitacao.

Para os anos de precipitagdes abaixo da média, mais precisamente 0s anos
extremos secos, observa-se o predominio do evento El Nifio na categoria forte, € no
oceano Atlantico as condicdes do GRADM neutro, isto significa que, apenas o Oceano
Pacifico estd influenciando na precipitacdo da regido, com exce¢do apenas do ano de
2012, ano de La Nifa leve e GRADM positivo (Tabela 6 b). Com isso, os resultados
encontrados corroboram com os estudos ja existentes, isso indica que, os anos de evento
El Nifo intenso, sempre diminuem a precipita¢do, enquanto nos anos de La Nifia fraca
ou condic¢des neutras no Pacifico, o Atlantico quem domina. Com isso percebe-se que,

as condi¢des sobre os dois oceanos ndo favoreceram a formacao de chuvas na regido.

6.2 Descricao estatistica dos dados de precipitacao

Com o objetivo de verificar alguns aspectos da distribuicdo dos dados, como por
exemplo, a posicdo, variabilidade, assimetria e ocorréncia de valores atipicos, foi
aplicada a técnica do box plot, para os municipios estudados.

A mediana e a média sdo as medidas mais comuns, para se remeter ao valor
central de uma distribui¢do da varidvel. A primeira (mediana) estd representada pelo
segmento da reta na caixa, enquanto a segunda (média) pelo quadrado na cor vermelha.
Observa-se na Figura 12 (a) que dois municipios do Cariri Ocidental apresentaram
valores atipicos (outliers) ao longo da série, destacando o ano de 2009, com valores
discrepantes para Camalaud, com precipitagdo de 1017 mm e Sado José dos Cordeiros,
com 1247 mm.

E evidente que ocorre uma variacio na distribuicio da precipitagdo, sendo Sio
Sebastido do Umbuzeiro o que apresenta a maior mediana, ao contrario do Congo, com
a menor mediana (Figura 12 a). No Cariri Oriental, o municipio de Sdo Jodao do Cariri

apresenta valor atipico (outliers), por exemplo, no ano de 2011 com precipitacdo de
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1352 mm e uma assimetria positiva, uma vez que a média apresentou-se superior a

mediana (Figura 12 b).

Figura 12 - Box plot dos dados anuais de precipitagdo (mm) para: (a) Cariri Ocidental e

(b) Cariri Oriental, no periodo de 1995 — 2015.
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Fonte: A autora, 2016.

Como ja mencionado anteriormente, foi realizada a escolha de dois municipios,
Sumé e Sao Jodo do Cariri, da regido em estudo. Para realizar as analises, foi aplicada a
técnica do box-plot para ambos os municipios, no periodo anual, com o intuito de
analisar a influéncia da precipitacdo mensal e os possiveis outliers. Através da figura 13
(a e b) € possivel observar uma assimetria positiva, para os totais mensais de
precipitacdo pluviométrica, uma vez que, a média mensal apresentou-se superior a
mediana nos seis primeiros meses, uma possivel justificativa para isso, seria a ma
distribuicao espacial da precipitacdo durante esses meses. Os valores atipicos (outliers)
para o municipio de Sumé estdo concentrados nos meses de janeiro, maio, junho, julho e
agosto encontrando-se os maiores valores de outliers, no més de janeiro com 296 mm,
no ano de 2002, e 256 mm no ano de 2011. Para o municipio de Sdo Jodo do Cariri
foram os meses de janeiro, margo, junho, agosto, outubro, novembro e dezembro, sendo
também o més janeiro o que apresentou maior valor atipico da precipitacdo, com 280,8

mm no ano de 2004 (Figura 13 b).
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Figura 13 - Box plot dos dados mensais de precipitacdo (mm) para: (a) Sumé e (b) Sao

Jodo do Cariri, no periodo de 1995 — 2015.
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Fonte: A autora, 2016.

Percebe-se que os meses mais secos (de setembro a novembro) o municipio de
Sumé ndo apresentou nenhum outliers (Figura 13 a), entretanto, no municipio de Sdo
Jodo do Cariri foi obervado valores atipicos (outliers) nos meses de outubro, 17 mm
(em 2014) e novembro com 39,6 mm (em 2013), e o maior no més de outubro, com 152

mm (em 2010) e em novembro, com 105 mm (em 2014) (Figura 13 b).

6.3 Eventos extremos de precipitacao

Diante da variabilidade observada e dos anos com precipitacdo extrema —
outliers (verificados pela técnica do box plot) foi aplicado a técnica dos quantis para o
municipio de Sumé, localizado no Cariri Ocidental e Sdo Jodo do Cariri no Cariri
Oriental, pois como os dados de precipitacdo pluviométrica ndo seguem uma
distribuicao normal, essa técnica acaba sendo a melhor metodologia, para classificacdao
de eventos de precipitacdo quanto a intensidade, sendo possivel identificar, mesmo que
ndo corrobore com os eventos de precipitacio verificados pela técnica do box-plot.

A classificagdo da intensidade da precipitagdo referente ds ordens quantilicas
obtidas para Sumé (Tabela 7), conforme metodologia descrita na secdo 6.4, desde um

ano extremamente seco determinado pelo quantil Q (0,05) com precipitagdo anual
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inferior a 27 mm, até um ano extremamente chuvoso, quando a precipitacdo for maior
ou igual a 890,20 mm, delimitado pelo quantil Q (0,95).

Para o municipio de Sido Jodo do Cariri, observa-se (Tabela 7) que a
classificac@o da intensidade da precipitacao referente as ordens quantilicas, para um ano
extremamente seco (ES) apresenta precipitacdo anual inferior a 124,80 mm, e um ano
extremamente chuvoso (EC), quando a precipitacdao for maior ou igual a 1351,70 mm.
Nota-se que os valores encontrados das precipitagdes para as ordens quantilicas ES e
EC sdo maiores em relacdo ao municipio de Sumé, o que chamou a atencdo tendo em
vista que, encontra-se no Cariri Oriental, onde normalmente os valores anuais de
precipitacdo sdo menores. Analisando a Figura 13 (b) e comparando com a figura 13 (a)
do box-plot percebe-se uma assimetria positiva um pouco maior, para os meses de:
janeiro, fevereiro, abril, maio e julho. Essa ma distribui¢do na precipitagdo pode ser uma
das justificativas, para os maiores volumes pluviométricos no Cariri Oriental, quando

analisados no periodo anual.

Tabela 7 - Classificagdo da intensidade da precipitacdo anual para Sumé e Sao Jodo do

Cariri.
Intensidade da Precipitacdo (mm)
Categorias Sumé Sao Jodo do Cariri

Extremamente Seco (ES) p(x) <27 p(x) < 124,80
Muito Seco (MS) 27 < p (x) < 248,68 124,80 < p (x) < 214,44
Seco (S) 248,68 < p (x)<452,85 | 214,44 <p (x)<372,35
Normal (N) 452,85 <p (x) <697,89 | 372,35 <p (x) <65891
Chuvoso (C) 697,89 < p (x) <799,67 | 658,91 <p (x)<786,55
Muito Chuvoso (MC) 799,67 < p(x) < 890,20 786,55 < p(x) < 1351,70
Extremamente Chuvoso (EC) p(x) > 890,20 p(x) > 1351,70

Fonte: A autora, 2016.

Com o intuito de demonstrar o comportamento da precipitagdo anual em relagdo
a classificacdo da intensidade, com base na técnica dos quantis, para cada microrregiao
foi calculada a frequéncia relativa anual (Figura 14). Como resultado, observa-se que
52% dos anos apresentaram precipitacdo, correspondendo as classes seco e normal,
variando de 248,68 mm a 697,89 mm para o municipio de Sumé, e em Sao Jodo do
Cariri com um percentual de 48%, ou seja, com volumes de precipitacdes um pouco

menores (variando de 214,44 mm a 658,91 mm).
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Figura 14 - Frequéncia relativa das categorias de intensidade da precipitacdo para os

municipios de Sumé e Sdo Jodo do Cariri (1995-2015).
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Fonte: A autora, 2016.

As classes que abrangem as categorias que precipitam abaixo do normal
(extremamente seco, muito seco € seco), sdo iguais para os dois municipios,
correspondendo a um total de 34% de toda a série de precipitacdo estudada. Para as
categorias: extremamente chuvoso, muito chuvoso, e chuvoso, se observa uma sutil
variacdo, na qual Sumé apresenta 34% e Sao Joao do Cariri com 39% (Figura 14).

Analisando ano a ano essa classificacdo, percebe-se que os anos chuvosos
(categorias chuvoso, muito chuvoso e extremamente chuvoso) aparecem com maior
frequéncia de ocorréncia, sendo um total de 7 anos para Sumé, e 8 anos para Sdo Jodo
do Cariri, salientando que, a partir de 2000 até 2011 a frequéncia de chuvas com maior
intensidade aumentam, para as duas regides (Figuras 15 e 16). As unicas excecdes
ocorrem em 2007, para ambas as localidades, e 2003 para Sdo Jodo do Cariri, as duas
classificadas na categoria Seco. Neste periodo, como se pode observar na Tabela 6 a
presenca de 3 eventos El Nifo, sendo eles na categoria moderado e leve, e com o
GRADM positivo e neutro, tem-se também 3 eventos La Nifa, classificados como
moderado, leve e forte, e o GRADM neutro, negativo e positivo, o que pode ter
influenciado a precipitagdo da regido, tendo em vista que nos anos de La Nifia, o
Oceano Atlantico estava em condi¢Oes favoraveis, contribuindo com a precipitagdo,

destacando-se o ano de 2010/2011, ano de La Niiia forte e GRADM positivo/neutro.
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Percebe-se que depois de 2011 (Figuras 15 e 16) ocorrem oscilagdes na
precipitacdo pluviométrica, variando de extremamente seco a seco, com exce¢do do ano
de 2014 para o municipio de Sumé, pois, esteve acima da média (726 mm), sendo
classificado como chuvoso, j4 em Sao Jodo do Cariri, se tem a ocorréncia de
precipitacdes bem pequenas, sendo 2014 classificado na categoria normal com 377,3
mm.

Sabe-se que a seca ¢ uma problemadtica antiga no nordeste, sendo sempre a causa
de inumeros transtornos a populacdo, afetando principalmente, aqueles com menor
poder econdmico e social. Nos dltimos anos esse assunto tem sido pauta de discussoes
e motivo de preocupacdo entre o0s gestores, agricultores, especialistas em
desenvolvimento, pesquisadores e formuladores de politicas, os quais tentam entender a
dimensao que essas mudangas irdo afetar os recursos hidricos, produ¢do de alimentos,
renda e subsisténcia. Marengo et al. (2016) diz que, os anos de 2012 a 2015 sdo
considerados o periodo de seca mais grave na regiao, das ultimas décadas, causando
impactos na regido semidrida nos estados do Nordeste brasileiro.

Observa-se que os anos de 2000, 2002, 2004, 2008, 2009 e 2011 coincidem nas
duas localidades, sendo eles classificados como anos: chuvosos, muito chuvosos e
extremamente chuvosos. Um dos motivos para tal coincidéncia se deve ao fato das duas
regides serem muito proximas, mais precisamente, com uma distancia de apenas 51 km.
Os anos que diferem sdao 2005 e 2010, classificados como normal e chuvoso,
respectivamente (Figuras 15 e 16). Para Sumé 2009 (Figura 15) chama a atencao por ter
apresentado uma precipitacdo maior do que os demais, com 890,2 mm e em Sao Jodo do
Cariri foi o ano de 2011, com 1351,7 mm (Figura 16). Esses resultados corroboram com
os encontrados por Sena et al. (2014), em que os maiores valores pluviométricos para a

regido do Cariri Paraibano concentraram-se nos anos de 2000 até 2011.
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Figura 15 - Distribui¢do temporal da qualidade chuvosa para o municipio de Sumé para

o periodo de 1995-2015. A linha na cor vermelha demonstra a média climatoldgica

(x =536 mmed = 234 mm).
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Fonte: A autora, 2016.

Figura 16 - Distribui¢do temporal da qualidade chuvosa para o municipio de Sao Joao

do Cariri para o periodo de 1995-2015. A linha na cor vermelha representa a média

climatoldgica (x = 520 mm e = 292 mm).
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A partir da técnica dos quantis é possivel identificar os anos com precipita¢des
extremas (eventos extremos). Sendo assim, alguns anos apresentaram elevados e baixos
volumes de precipitacdo, evidenciando para Sumé os anos de 2009 (ano Extremamente
Chuvoso) com 890,2 mm, de 2012 (ano Extremamente Seco) com 98,6 mm. Em Sio
Jodo do Cariri os anos de 1998 (ano Extremamente Seco) com 124,8 mm, uma redugao
de 24% em relacdo a média, e 2011 (Extremamente Chuvoso) com 1351,7 mm, um
aumento de 160% em relacdao a média climatolégica (Figuras 14 e 15).

Assim, os estudos apontam que os anos comprendidos entre 2000 e 2011, um
periodo relativamente extrenso (12 anos), a regido ndo sofreu com escassez de chuva,
entretanto, o ano subsequente, 2012, foi considerado o mais seco (Figuras 15 e 16),
apontado como uma das secas mais severas dos ultimos 60 anos, como comentou o
Prof. PhD Luiz Carlos Baldicero Molion ao site da Tribuna do Norte (2013). Neste ano,
a quantidade de chuva no Nordeste foi baixa, com apenas 98,6 mm para Sumé e 205,8
mm para Sdo Jodo do Cariri, sendo, portanto, entendida como irregular e mal
distribuida, além de muito abaixo da média histdrica, isso em todos os estados da regidao
Nordeste. Por ser um ano de baixa precipitacdo no Estado da Paraiba, estimam-se
perdas expressivas na pecudria € na agricultura, 93,5% na produgdo de feijao e de
95,7% no milho (SANTOS et al., 2012).

Em relacdo aos anos posteriores a 2012 até 2016, as precipitagdes
pluviométricas foram abaixo da média. Sobre isso, o Dr. Alexandre Magno, chefe do
Departamento de Meteorologia da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado
da Paraiba (AESA), explica que as chuvas dos ultimos anos ndo tém sido suficiente para
encher os reservatdrios, nem para recuperar as reservas de dgua no subsolo. Isso
corrobora com o0 que ocorreu para os municipios em estudo (Figuras 15 e 16), pois, nos
anos de 2012 a 2015 a precipitacdo foi bem abaixo da média climatoldgica, com
excecdo de 2014, onde Sumé registrou, 726 mm e Sao Jodo do Cariri, 377,3 mm.

O Cariri é uma das dreas mais afetadas pela estiagem na Paraiba. As
consequéncias da seca podem ser vistas em toda parte. Nas palavras do agronomo
Vlaminck Saraiva, diretor da Emater: “nesses quatros anos, a seca trouxe muito
prejuizos para os agricultores da Paraiba, as perdas na safra foram acima de 50%, e na

pecudria uma perda em torno de 40%” (AGRO OLHAR, 2015).
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6.4 Estudo de caso: consequéncias dos eventos extremos secos (1998 e 1999) e

chuvosos (2008 e 2009)

Nos anos classificados como secos que foram selecionados para o estudo (1998
e 1999), percebe-se que os principais efeitos foram sentidos principalmente, nas baixas
produtividades dos cultivos e rebanhos. O relatério divulgado pelo Laboratério de
Meteorologia Recursos Hidrico e Sensoriamento Remoto (LMRS-PB), indicou que a
regido do Cariri, uma das mais pobres do Brasil, foi a mais castigada pela seca no ano
de 1997/1998. O EI Nino de 1997/1998, em conjunto com a alta vulnerabilidade da
populacdo e com a falta de politica publica, trouxe consequéncias desastrosas em todo o
Cariri e Sertdo (SOUSA, 2007). O resultado dessa seca de 1997/1998 foi catastroéfico,
com isso, desestabilizou a economia da regido semidrida, onde foi observado que
familias migraram da zona rural para a urbana (SOUSA, 2007).

Analisando o comportamento dos oceanos no ano de 1998, em que baixos
indices pluviométricos foram registrados, observa-se a ocorréncia do mega evento El
Nifio atuando no Oceano Pacifico, atrelada a essa configuragcdo, sobre o Atlantico Sul
tinha as temperaturas da superficie do mar (TSM) frias e sobre o Atlantico Norte as
quentes, sendo, portanto configuracdes desfavordveis as precipitagdes no semidrido,
como foi verificada nos dois municipios em estudo, Sumé e Sdo Joao do Cariri.

O comportamento do total pluviométrico no ano de 1998 pode ser visualizado
nas Figuras 15 e 16, onde fica notdrio o comprometimento das safras da regido, com a
ocorréncia de perdas da producdo em todos os municipios da regido (Tabela 8).
Segundo Sousa (2007) foi um ano que apresentou um quadro de miséria e desordem nas
cidades, nas quais foram saqueadas feiras livres, além de armazéns publicos e privados.
No campo, uma significativa parcela dos rebanhos morreu de fome e/ou de sede, sendo
decretado estado de calamidade ptblica em todos os municipios. Para
amenizar/solucionar a situacdo, foram aplicadas medidas paliativas como: distribui¢do
de cestas bdsicas, abertura de frentes de trabalho e carros-pipa tiveram de abastecer com

dgua as comunidades rurais e urbanas.
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Tabela 8 - Quantidade de area plantada e colhida (em hectares) para as culturas do

milho e feijao em Sumé e Sdo Jodo do Cariri.

AGRICULTURA

Area Plantada Anos
Municipio | Cultura | ¢ colhida (ha) | 1998 | 1999 | 2008 2009
.o Area Plantada - 440 1.500 1.200

Feijao 7 -

Sumé Area Colhida - 20 1.500 1.200
Milho Area Plantada - 960 1.600 1.600
Area Colhida - 100 1.600 1.600
Feijio Area Plantada 100 450 1.100 1.100
Sdo Joao Area Colhida 0 0 1.100 1.100
do Cariri Milho /%;rea Plantada 100 600 1.200 1.200
Area Colhida 0 0 1.200 1.200

Fonte: IBGE, 2016.

Devido a instabilidade climatica da regido, que impde riscos a agricultura de
sequeiro, na maioria das vezes se planta muito e se colhe pouco, sendo o prejuizo
econdmico ainda maior em anos de El Nifio. Os resultados encontrados (Tabela 8) sdo
semelhantes aos de Silva Neto (2004), que trabalhando nos municipios de Sumé, Prata,
Ouro Velho e Amparo no periodo do mega evento El Nifio 1997/1998 levaram a nivel
zero a producdo de milho e feijdo, provocando a indisponibilidade da base energética
das familias rurais.

Observa-se na Tabela 8 que, no ano de 1998, ponto critico do fendmeno El Nifio,
o resultado foi ainda mais desastroso, pois os baixos indices pluviométricos dizimou a
pouca drea plantada e a perda foi total, tendo os efeitos prolongados no ano seguinte,
como estd explicito nas Figuras 15 e 16 (técnica dos quantis), em que fica notério que
ocorreu um aumento da precipitacdo pluviométrica, mas ndo de forma homogénea, a
exemplo do municipio de Sumé, que alcangou apenas 357,3 mm, enquanto Sdo Jodo do
Cariri 184,9 mm, valores bem abaixo da média climatolégica. Essas consequéncias
foram sentidas principalmente, no setor agropecudrio, tendo em vista que a regidao
estava se recuperando do evento El Nifio (Tabela 8).

Analisando outros anos em que as precipitagdes foram acima da média
pluviométrica, 2007/2008, anos de La Nifia Forte e Gradiente Meridional da
Temperatura da Superficie do Mar (GRADM) negativo, favorecendo a precipitacdo da
regido, os volumes registrados foram de 777,2 mm e 796,3 mm, no ano de 2008 para os

dois municipios em questdao. O ano de 2008/2009, ano de La Nifia leve e 0 GRADM
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negativo, contribuindo para os elevados volumes pluviométricos, Sumé registrou §90,2
mm e Sdo Jodo do Cariri 727 mm. Fica claro que, nos anos de La Nifa, além dos
volumes pluviométrico terem sido bem acima da média, a produgdo agricola foi de
100% nos dois municipios (Tabela 8).

Por ser uma regido marcada por instabilidade pluviométrica e pelos fendmenos
ENOS, consequentemente aumentam a vulnerabilidade das familias e os impactos
(sociais, econOmicos e ambientais), além da falta de politicas publicas. As
consequéncias do El Nifio sdo mais devastadoras, visto que a drea possui uma fraca
infraestrutura hidrica, além de ser carente de politicas puiblicas que mitiguem o
problema causado pela instabilidade pluviométrica (MARENGO et al.,2011).

O efetivo pecudrio para os municipios estudados estd quantificado para o
periodo de 1998 a 2009 (Tabela 9). A pecudria extensiva € a principal atividade
econdmica do Cariri. Segundo o IBGE (2006) o destaque principal fica para os
rebanhos de caprinos, seguido dos bovinos, este tltimo € o responséavel por grande parte
da renda dos pequenos produtores, além de médios e grandes agricultores, outros que
aparecem na lista sdo a ovinocultura e os suinos.

Observa-se uma queda no efetivo pecudrio durante o periodo 1998/1999, no
municipio de Sumé, por exemplo, percebe-se uma reducdo em todo o rebanho,
entretanto, em Sdo Jodo do Cariri, nota-se uma reducdo no nimero de cabecas de
bovinos € um aumento no rebanho de caprinos, ovinos e suinos. Nos anos de 2008 e
2009 o efetivo dos rebanhos apresentou um aumento no numero de cabecas, com
excecdo dos suinos, no municipio de Sumé, ano de 2009 que, apresentou uma pequena

diminuicao (Tabela 9).

Tabela 9 - Efetivo pecudrio por municipio e por tipo de rebanho.

PECUARIA
. . Ano
Municipio | Rebanho 450 1999 2008 2009
Bovino 6480 | 6320 | 8.800 8.940
Caprino 17.646 | 17.443 | 19.000 19.200
Sumé | Ovino 4720 | 4.635 | 7.000 7.700
Suino 1.268 1.168 | 1.845 1.830
Bovino 4410 | 4200 | 5.900 6.060
Sao Jogo | Caprino 6262 | 6450 | 10.200 10.924
ot [Ovino 3996 | 4010 | 5.100 5.607
Suino 388 405 475 475

Fonte: IBGE, 2016.
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Um dos problemas enfrentados pelos agricultores € a auséncia das pastagens, a
insuficiéncia de recursos econdmicos da maioria dos criadores, que ndo dispdem de
mecanismos para amenizar os efeitos da seca na regido semidrida, sendo os resultados
ainda mais nocivos em anos de El Nifio. Porém, na tentativa de amenizar esse problema,
os criadores encontram algumas alternativas, com o propdsito de mitigar os efeitos das
estiagens, especialmente quando estas sdo consequéncias do El Nifio, dentre elas, a
substituicdo da vegetacdo nativa pela pastagem artificial, além da insercdo de animais
mais adaptados as condicdes aridas vem valorizando, ainda mais a participacdo destes
na economia local (SOUSA, 2007).

Nao obstante, vale ressaltar a necessidade do auxilio através de programas e
politicas publicas sociais dos governos federal, estadual e municipal visando melhorar
as condi¢des de sobrevivéncia dos moradores locais, ‘“caririzeiros”, como se
autodenominam. Além da implantacdo de tecnologias sociais voltadas a produgdo de
alimentos e a pecudria sustentdvel, a erradicacdo da pobreza, a eliminacdo das
desigualdades regionais, uma gestao assertiva para o uso das dguas e a mitigacdo da

polui¢do dos corpos hidricos tdo escassos, porém extremamente necessarios.

6.5 Processamento digital de imagem

6.5.1 Composicdao multiespectrais ajustada

As composi¢des multiespectrais ajustadas sdo eficientes e praticas para o estudo
espaco-temporal da acdo antrépica, as mesmas servem para se ter uma visdo geral da
dindmica, envolvendo o desmatamento e a recomposicdo da vegetacdo nativa, bem
como dos espelhos d’agua da regido. Quando se analisa uma composi¢do multiespectral
ajustada, observa-se que as dreas com solos expostos sdo diferenciadas pela cor
magenta, o verde quanto mais claro, indica a presenca de vegetacdo com bastante dgua
em suas folhas, enquanto a vegetacdo mais escura assinala a existéncia da vegetacdo em

estresse hidrico.

6.5.2 Analise das ComposicOes Multiespectrais

Em uma andlise prévia, que corresponde a etapa de classificacdo nao

supervisionada, se observa possiveis mudancas na cobertura vegetal para os anos
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selecionados (1998, 1999, 2008 e 2009). Foram escolhidos os anos de 1998/1999 por
serem anos de atuacdo do evento El Nifio, e 2008/2009 de La Nifa, classificado na
categoria leve, pois, apresentaram precipitacdo bem acima da média, além disso, outro
fator decisivo foi a disponibilidade das imagens, com uma cobertura de nuvem abaixo
dos 10%.

A cobertura vegetal da regido semidrida é composta por distintos padrdes
morfoldgicos, que se baseiam principalmente nas condi¢des climdticas. Neste sentido,
uma das caracteristicas dessa regido estd na presenca da caatinga vegetal arbustiva,
densa ou aberta, que perde sua folhagem no periodo de estiagem, tornando a recupera-la
e a florescer no periodo chuvoso. Assim, na fotointerpretacdo das composicoes
multiespectrais ajustadas oriundas do tratamento digital de imagens deve-se levar em
consideragdo o periodo em que a imagem foi obtida.

As dreas com baixos indices de vegetacdo, ou seja, com solo exposto e/ou
campos/regides antropizadas, sdo identificadas pela cor magenta, as &4reas onde
predomina uma vegetacdo mais densa (maior nivel de preservacdo das espécies nativas)
apresentam-se em tons esverdeados, sendo as tonalidades mais claras onde a vegetacdo
estd mais conservada e possivelmente isenta de estresse hidrico, enquanto, as areas
esverdeadas mais escuras representam déficit hidrico. Essas caracteristicas sao notdrias
nas imagens adquiridas no periodo chuvoso, pois se apresentam com tonalidade mais
brilhosa, no entanto, o inverso acontece com as imagens em anos seco. Por isso, quando
comparamos as composi¢coes multiespectrais adquiridas em anos diferentes, porém na
mesma época, € possivel diferenciar o comportamento da cobertura vegetal (Figura 17
a,b,ced).

Verifica-se visualmente uma modificacdo no quantitativo vegetacional da
paisagem ao longo dos anos, fato esse que pode ser observado nas composi¢Oes
multiespectrais, pertencentes ao periodo compreendido entre os anos de 1998, 1999,
2008 e 2009 (Figuras 17 a, b, ¢ e d). Ademais, foi possivel observar que a cobertura
vegetal se manteve principalmente ao longo dos cursos dos rios e riachos locais, em
decorréncia da manuten¢do da umidade durante uma boa parte do ano, assim como nas
areas de maiores elevagdes, nesse caso 0s morros, picos e relevos regionais. Nota-se que
ocorre uma evolucao do processo de reducdo da vegetacdo nativa em alguns pontos dos
municipios e uma recuperagdo em outros, o qual ocorre principalmente nas dreas em

que as terras se encontram em repouso, sem nenhuma utilizacdo de préaticas antrépicas
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como: desmatamento, preparo do solo para plantios, entre outros (Figuras 17 e Figura
18).

Realizando uma interpretacdo visual das CMA’s para as datas de 14/10/1998,
17/10/1999, 23/09/2008 e 13/01/2009 (Figura 17 a, b, ¢ e d) no municipio de Sumé, se
observa a evolugdo espago-temporal do comportamento da cobertura vegetal. A regido
vem sofrendo hd anos com a exploragcdo desenvolvida sem planejamento, ou seja, sem a
utilizacdo de técnicas corretas as condi¢des semidridas, causando, quantas vezes
problemas irreversiveis (Sousa, 2007).

Comparando as CMA’s dos anos de 1998 e 1999 (Figura 17 a e b) do municipio
de Sumé, nota-se que o ano de 1998 foi mais prejudicado, tendo em vista que sua
precipitacdo foi bem abaixo da média da regido, somando 234,8 mm, com maior
precipitacdo no més de janeiro (97,6 mm) e as ultimas chuvas no més de agosto.
Percebe-se também, que a vegetacdo esta em estresse hidrico (Figura 17 a).

A CMA para o ano de 1999 apresentou precipitacao de 357,3 mm, embora tenha
sido um pouco maior, mas ainda assim, esteve abaixo da média da regido, persistindo
assim a situa¢do de estresse hidrico da vegetagdo. Vale ressaltar que no ano de 1999, a
precipitacdo concentrou-se em quase todo o ano, com exce¢do de abril e setembro,
sendo 0 més de mar¢co com maior precipitacdo (63,1 mm). Portanto, comparando a
imagem de 14 de outubro de 1998 com a imagem de 17 de outubro de 1999, verifica-se
que os efeitos do evento El Nifio 1997/1998 ainda pode ser percebido na regido no ano
de 1999 (Figuras 17 aeb).

Analisando a CMA do ano de 2008 e comparando com os anos anteriores
percebe-se que a vegetacdo na parte sudeste foi a mais devastada (Figura 17 c), isso
ocorreu devido a préticas agricolas de forma desordenadas. No ano em questdo, a
precipitacdo pluviométrica foi bem acima da média da regido, somando 777,2 mm,
concentrando-se 0os maiores volumes pluviométricos nos meses de fevereiro a maio,
sendo marco o més de maior precipitacdo com (294,4 mm), ou seja, os maiores volumes
pluviométricos concentrados no periodo chuvoso da regido.

A composi¢do multiespectral do ano de 2009 (Figura 17 d) apresenta uma
vegetacdo mais exuberante, sem estresse hidrico, tendo em vista que foi um ano com
precipitacdo de 890,2 mm, isso significa um aumento de 65% em relacdo a média da
regido. Nesse periodo os maiores valores pluviométricos concentram-se nos seis
primeiros meses, destacando o més de abril, com maior volume pluviométrico (270

mm).
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Figura 17 - Composi¢do multiespectrais ajustada para o municipio de Sumé: em (a) para
o ano de 1998, (b) para o ano de 1999, (c¢) para o ano de 2008 e em (d) para o ano de
2009.
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Fonte: A Autora, 2016.
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Essas mudangas observadas ao longo do periodo estudado podem ser atribuidas
as préticas de utilizacdo das terras sem manejo racional, principalmente nos municipios
que foram colonizados para implantacdo da pecudria extensiva, com extracdo da mata
nativa. Outro aspecto observado se refere as dreas de vegetacdo rala, que tentam
naturalmente, se recuperar e se desenvolver, sobretudo no periodo de inverno, quando
entdo, elas retiram o nutriente e a pouca umidade do solo, adquirindo um verde mais
exuberante, mascarando, desta forma, o aspecto da vegetacao.

Comparando visualmente as CMA’s para as datas de 14/10/1998, 17/10/1999,
23/09/2008 e 13/01/2009 (Figura 18 a, b, ¢ € d) no municipio de Sdo Jodao do Cariri,
verificam-se uma vegetacao arbustiva aberta e solos expostos em varias dreas. As dreas
de relevo mais plano sdo mais explorados e a baixa fertilidade dificulta o
desenvolvimento da cobertura vegetal, predominando uma vegetacdo rala + solo
exposto. No ano de 1998 (Figura 18 a), a presenca de uma vegetagdo rala + solos
expostos, pois, foi um ano com baixos volumes pluviométricos (124,8 mm), sendo o
més de agosto o dltimo més com precipitacdo (38 mm), o maior valor registrado em
todo o ano. Nos demais anos (Figura 18 b, ¢ e d) € notério que o comportamento da
vegetacdo altera, se apresentando de forma mais exuberante, como em 2008, por
exemplo, ano muito chuvoso na regido, com 796,3 mm, um aumento em relacdo a
média de 53%.

E visivel que na parte Sul do municipio ao longo desses anos, ainda existe uma
considerdvel vegetacdo preservada no local. No entanto, na parte Norte - Noroeste a
regido se apresenta mais devastada, isso ocorre devido a evolu¢do da retirada da
vegetacdo nas proximidades dos rios, principalmente do rio Taperod, além de préticas
de agricultura intensas, que intensificam o processo de retirada da vegetacao (Figura 18

a,b,ced)
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Figura 18 - Composi¢cdo multiespectrais ajustada para o municipio de Sdo Jodo do
Cariri: em (a) para o ano de 1998, (b) para o ano de 1999, (c) para o ano de 2008 e em
(d) para o ano de 2009.
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Apb6s a fotointerpretagdo visual das CMA’s, as imagens IVDN foram
classificadas e mapeadas no SPRING para os anos de 1998 (a), 1999 (b), 2008 (c) e
2009 (d). Como esse trabalho ndo tem como objetivo fazer uma quantificagdo mais
acurada das classes, ndo foi feito um refinamento das mesmas, para que fosse possivel
eliminar erros de comissao ou/de omissao, podendo assim, haver certa diferenca entre as
imagens classificadas e as composicdes multiespectrais ajustadas. Analisando a
distribuicdo espacial dos mapas de cobertura vegetal, percebe-se que para a regido de
Sumé (Figura 19 a, b, ¢ e d) a vegetacdo apresenta-se de forma bem distribuida no
espaco. Enfatizando a Figura 19 c que, apresenta na parte sudeste uma quantidade maior
de solos expostos.

Em termos comparativos, verifica-se que nos anos de 1998 e 1999 para o
municipio de Sumé, a cobertura vegetal no total representa 82% de ocupacao. Os solos
expostos ou com cobertura muito rala, somados s dreas de solos agricolas preparados
para o plantio, representaram 18% de ocupagcdo em toda a area. Enquanto a dgua
representa 0,01% (1998) e 0,04% (1999) equivalente a 0,086 km? e 0,299 km?® de
espelho d’dgua (Figura 19). E importante dizer que o efeito do mega evento El Nifio nos
anos de 1997/1998 foi o que mais afetou o municipio, com médias pluviométricas bem

abaixo da média climatoldgica.

Figura 19 - Porcentagens dos alvos terrestres para Sumé.
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Comparando os anos de 2008 e 2009, nota-se que a drea da cobertura vegetal
com relacdo ao ano de 2008 teve uma reducdo em relagio aos outros anos, com 68% de
cobertura vegetal, consequentemente, houve um aumento na quantidade de solos
expostos, 31% de ocupacdo, enquanto a dgua representa 1,19% o que equivale a 9,95
km? de espelho d’agua, comparando aos demais anos apresenta um aumento (Figura
19).

E perceptivel na Figura 19 que o ano de 2009 apresentou maior quantidade de
cobertura vegetal, representando no total 83% de ocupacdo e 16% de solos expostos,
enquanto a dgua representa 0,82%. Observa-se na distribui¢do espacial da Figura 20 (d)
que a parte sudeste da regido estd mais conservada, comparando com a Figura 20 (c) do
ano de 2008. Uma explicacdo plausivel seria a influéncia dos oceanos, tendo em vista
que, o ano de 2008/2009 foi ano de La Nifia ¢ GRADM negativo, o que acabou

favorecendo a precipitagdo na regido.



Figura 20 - Mapa de cobertura vegetal para o municipio de Sumé em (a) para a data de 14 de outubro de 1998,

outubro de 1999, (c) para a data 23 de setembro de 2008 e em (d) para a data de 13 de janeiro de 2009.
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Analisando o municipio de Sao Jodo do Cariri € nitida na distribui¢do espacial a
presenca de manchas de solos expostos, essa expansdo ocorreu principalmente nas
direcdes norte — noroeste (Figura 22 a, b, ¢ e d), que sdo dreas préximas aos rios, o que
contribui para o adensamento populacional e exploragdao dos recursos naturais.

Em termos comparativos percebe-se que, a porcentagem de cobertura vegetal
para os quatros anos em estudo oscila de 57% a 66%, sendo o ano de 2008 o que
apresentou um pouco mais de vegetacdo em relacdo aos demais, totalizando 66% de
ocupagdo, equivalente a uma drea de 434,09 km? (Figura 21). E perceptivel no mapa de
cobertura vegetal (Figura 22 c), na parte norte - oeste da regido mais cobertura
vegetacdo em relacio aos outros anos.

Constata-se que os solos expostos ou com cobertura muito rala, somados &s
areas de solos agricolas limpos para o plantio variaram de 43% a 33% de ocupagdo
(Figura 21). Verifica-se na distribui¢io espacial (Figura 22 b) no ano de 1999 que, as
areas de manchas de solos expostos ou de vegetacdo rala aumentaram, apresentando
43% de solos expostos, equivalente a 280,07 km?. Possivelmente, este fato estd ligado
ao efeito do mega evento El Nifio 1997/1999 sobre a vegetacdo e o meio ambiente como

um todo.

Figura 21 - Porcentagens dos alvos terrestres para Sdo Jodo do Cariri.
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Figura 22 - Mapa de cobertura vegetal para o municipio de Sdo Jodao do Cariri em (a) para a data de 14 de outubro de 1998, (b)

para a data 17 de outubro de 1999, (c) para a data 23 de setembro de 2008 e em (d) para a data de 13 de janeiro de 2009.
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7. CONCLUSOES

A falta de politicas publicas de convivéncia com o clima semidrido, juntamente
com a auséncia de uma infraestrutura que atenue os efeitos das estiagens, colaboram
para o aumento de impactos socioecondmicos negativos na regido do Cariri paraibano,
sendo ainda mais intensos em anos com baixos indices pluviométricos, que ocorre
principalmente em periodos de eventos ENOS intensos (categoria forte).

Em relagao a distribui¢ao temporal e espacial da precipitacdo pluviométrica, foi
percebido que, a distribui¢do pluviométrica se comporta de forma heterogénea, variando
de leste-oeste, com valores entre 360 a 560 mm. Os menores indices pluviométricos
anuais encontram-se na parte leste da regido (Cariri Oriental) e os maiores na parte oeste
(Cariri Ocidental). Constatou-se que os maiores indices pluviométricos mensais
concentram-se nos cincos primeiros meses do ano, com uma contribui¢ao de 76,57% da
precipitacdo anual, enquanto, os menores indices nos meses de setembro a novembro.

Para todos os métodos aplicados para a identificacdo dos extremos secos e
chuvosos mostraram simplicidade na realizacdo e resultados satisfatérios. A
padronizacdo para cada regido em estudo apresentou uma alta variabilidade de periodos
de chuvas, acima e abaixo da média, dos 21 anos em andlise 76% (16 anos) para o
Cariri Ocidental e 62% (13 anos) para o Cariri Oriental, foram considerados normais,
pois estavam entre os desvios padrdes de 1, ou seja, estdo dentro das caracteristicas ou
valores esperados. Foi verificada influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico para os
anos com maiores e menores indices de pluviometria.

Apoiando — se na técnica dos quantis, apesar da regido apresentar baixos indices
pluviométricos e sofrer com as consequéncias das secas, observou-se que, dentre 0s
anos estudados de 1995 a 2015, ndo foi identificada maior frequéncia de anos secos. As
classes que abrangem as categorias que, precipita abaixo da normal (extremamente
seco, muito seco e seco) sdo iguais para os dois municipios, correspondendo a um total
de 34% de toda a série de precipitacdo estudada. Para as categorias extremamente
chuvoso, muito chuvoso, chuvoso, notou-se uma sutil variacdo, na qual, para o
municipio de Sumé apresenta 34%, e para Sdo Jodo do Cariri com 39%. Verificou-se
que nesse periodo os oceanos Pacifico e Atlantico estavam em condi¢des favoraveis,
contribuindo com a precipitacdo da regido.

Para os anos de eventos secos selecionados (1998 e 1999), devido aos baixos

indices de precipitacdo pluviométrica, as consequéncias foram sentidas nas baixas
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produtividades dos cultivos e rebanhos. Os efeitos do mega evento El Nifio
(1997/1998), na regido do Cariri paraibano foi catastréfico, levando a nivel zero a
producdo de milho e feijdo, desestabilizando a economia da regido semidrida. Para os
anos de eventos chuvosos (2008 e 2009), a producdo agricola foi de 100% nos dois
municipios, e o efetivo dos rebanhos apresentou um aumento no nimero de cabecgas,
com excecdo dos suinos, no municipio de Sumé no ano de 2009, que exibiu uma
pequena diminuicdo. O tratamento digital de imagens utilizado permite o estudo dos
recursos naturais, mostrando — se bastante eficaz na identificagdo dos alvos terrestres
(vegetacdo, solo e dgua).

Para o municipio de Sumé percebeu-se que na distribui¢c@o espacial das imagens,
a cobertura vegetal se apresentou de forma bem distribuida no espaco, nos anos de 1998
(82%), 1999 (82%) e 2009 (83%), apenas o ano de 2008 que indicou uma reducio na
cobertura vegetal, com 68% de ocupacdo e 31% de solos expostos. Enquanto o
equivalente ao espelho de dgua sdo em 1998 (0,01%), 1999 (0,04%), 2008 (1,19%) e
2009 (0,82%). O municipio de Sdo Jodo do Cariri a porcentagem da cobertura vegetal
para os quatros anos em estudo oscilou de 57% a 66%, e os solos expostos ou com
cobertura muito rala, somados 4s areas de solos agricolas limpos para o plantio,
variaram de 43% a 33% de ocupacdo. O ano de 1999 foi o que apresentou maior
quantidade de manchas de solos expostos ou de vegetacdo rala, com 43% de ocupagao.
Possivelmente, este fato estd ligado ao efeito do mega evento, El Nifio de 1997/1999,

sobre a vegetacdo e o meio ambiente.
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