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RESUMO

FARIAS, Maysa Porto. INDICES DE SECA METEOROLOGICA PARA A
MICRORREGIAO DE PETROLINA, PE, E JUAZEIRO, BA. 2014. 67 p. Monografia do
Curso de Especializagdo em GeoAmbiéncia— UEPB — CEDUC. Campina Grande, Paraiba.

A irregularidade na distribuicdo da chuva no semiarido nordestino tem sido um dos fatores
limitantes ao desenvolvimento e a estabilizacdo da producdo agricola. Diante disto, houve a
necessidade de se estudar o regime hidrico da microrregido de Petrolina, PE, e Juazeiro, BA,
utilizando-se os indices de seca meteoroldgica da Porcentagem Normal (IPN), de aridez de
Martone (IAM), de Anomalia de Chuva (IAC), de chuva de Lang (ICL), o padronizado de
precipitagdo modificado (SPIM) e o de Aridez de Thornthwaite (IAT), sendo essas
determinagdes os objetivos principais deste trabalho. Foram utilizados dados mensais de
precipitacdo pluvial, extraidos do site da Embrapa semidrido, correspondente o periodo de
1975 a 2013, sendo analisados mediante critérios e procedimentos da estatistica climatoldgica
e estabelecidos o regime pluvial, nas escalas mensal, sazonal, anual e décadal e calculados os
indices de secas. Os principais resultados mostram que os modelos de distribui¢do de chuvas,
para ambas as localidades, sdo irregulares, assimétricos e a estacdo chuvosa dura cerca de
quatro meses (dez-mar), além de ser varidvel em quantidade, distribuicdo e duragdo. O
periodo chuvoso, nas duas localidades, ocorre entre o verdo e o outono e chove o 86,0 % do
total anual, em Petrolina, ¢ de ¢ 91,0 %, em Juazeiro. A década de 90 foi a mais seca, em
ambas as localidades, embora a mais chuvosa em Petrolina tenha ocorrido na de 80 e, em
Juazeiro, na de 00. A variabilidade da média da precipitacdo pluvial, nas ultimas trés décadas,
estd dentro do intervalo de dispersdo da média e, portanto, ndo hé indicios de mudanga no
regime pluvial. A variabilidade temporal das séries de precipitagdo indica que meses ou anos
extremamente secos podem ser precedidos e/ou seguidos por periodos imidos ou normais e
vice-versa. A maioria dos indices de secas se mostrou bom indicador para diagnosticar o tipo
de seca e/ou variabilidade da chuva, embora a nomenclatura da categoria/tipo de seca seja
especifica de cada método. Os indices de chuva de Lang e o de aridez de Thornthwaite nio
expressaram adequadamente as condi¢des do regime pluvial e/ou a categoria da seca. Os
indices de secas mostraram ser uma ferramenta importante para monitorar a variabilidade da
chuva e/ou da intensidade da seca.

Palavras-chave: clima, seca meteorologica, variabilidade da chuva, indice de severidade de
seca.



ABSTRACT

FARIAS, Maysa Porto. DRY WEATHER INDEXES FOR MICRO REGION OF
PETROLINA, PE, AND JUAZEIRO, BA. 2014. 67 p. Monografia do Curso de
Especializagdo em GeoAmbiéncia— UEPB — CEDUC. Campina Grande, Paraiba.

The irregularity in the rainfall distribution in the semi-arid northeast has been a limiting factor
for the development and stabilization of agricultural production. Before this, it was necessary
to study the water regime of the micro-region of Petrolina, PE, and Juazeiro, BA, using the
dry weather indexes: Normal Percentage (IPN), of aridity Martone (AMI), of Anomaly
rainfall (IAR), of rain Lang (IRL), of the standardized modified precipitation (SPIM) and of
the aridity Thornthwaite (IAT), being those determinations the objectives principal of this
work. Monthly rainfall data were used, taken from the site of Embrapa semiarid,
corresponding of the period from 1975 to 2013, being analyzed by criteria and procedures of
the climatologically statistics and established the rainfall regime, in the scales monthly,
seasonal, annual and decadal and calculated of droughts indexes. The principal results show
that the rainfall distribution models for both locations are irregular, asymmetric and the rainy
station lasts about four months (from December to March), besides being variable in amount,
distribution and duration. The rainy season in both locations, it happens between the summer
and the autumn and it rains the 86.0 % of the annual total, in Petrolina, and of and 91.0 %, in
Juazeiro. The decade of 90 was the driest in both locations, although the rainiest in Petrolina
has happened in the one of 80 and, in Juazeiro, in the one of 00. The variability of the average
rainfall in the last three decades, in the last three decades, is inside of the interval of
dispersion of the average and, therefore, there is no evidence of change in the rainfall patterns.
The temporary variability of rainfall series indicates that extremely dry months or years may
be preceded and/or followed by wet or normal and vice versa periods. Most of the indexes of
droughts if it showed good indicator to diagnose the type of drought and/or variability of the
rain, although the nomenclature of the drought categories/type is it specifies of each method.
The indexes of rain of Lang and the one of aridity of Thornthwaite didn't express the
conditions appropriately of the regime pluvial and/or to the category of the drought. The
indexes of droughts showed to be an important tool to monitor the variability of the rain and
of the intensity of the drought. Most dry show a good indicator indices to diagnose the type of
drought and/or variability of rainfall, although the nomenclature of the class/type of dry
method is specific of each. Lang rain indices and of the Thornthwaite aridity didn't express
the conditions appropriately of rainfall patterns or of category of drought. The indexes of
droughts showed to be an important tool to monitor the variability of the rain or dry strength
drought

Keywords: climate, dry weather, variability of rainfall, drought severity index.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial como principal componente do ciclo hidroldgico se redistribui
de forma desigual entre as diversas regides do planeta, além de ser afetada por acdes
antropicas capazes de alterar sua disponibilidade, em termos quantitativos e qualitativos.

As regides semidridas tém como caracteristicas climaticas a irregularidade espacial e
temporal na quantidade ¢ na distribui¢cdo de chuvas, proporcionando periodos de estiagens e,
consequentemente, incertezas associadas a disponibilidade de 4gua para os mais diversos
usos.

A microrregido do vale do S2o Francisco e, em particular, no polo de fruticultura de
Petrolina, PE, e Juazeiro, BA, por fazer parte do semidrido nordestino, apresenta como
caracteristica marcante, uma curta estacdo chuvosa, que perdura por trés a quatro meses e
uma seca, com intervalo de oito a nove meses. Essa condi¢cdo condiciona a sazonalidade na
oferta de forragens, ou seja, com maior disponibilidade no periodo chuvoso, mas escassa na
maior parte do ano.

No entanto, as irregularidades na quantidade e na distribui¢do de chuvas nio ocorrem
somente no total anual, mas até, no periodo chuvoso, causando impactos graves na
sazonalidade na oferta de forragem e, consequentemente, baixa produtividade nos sistemas de
producdo animal.

Na moderna agricultura hd necessidade de se tomar decisdes de acordo com os fatores
de produgdo disponiveis e a probabilidade de risco que a envolve. Dentre os principais
fatores, destacam-se as variagdes nas condigdes meteorologicas. Assim sendo, para que
qualquer empreendimento agricola tenha sucesso, as respostas interativas entre clima-planta
precisam ser adequadamente quantificadas e monitoradas.

A irregularidade na distribuicdo da chuva no semidrido nordestino tem sido um dos
fatores limitantes para o desenvolvimento e a estabiliza¢do da producdo agricola. No periodo
chuvoso, as chuvas se caracterizam pela forte intensidade, enquanto que no periodo menos
chuvoso, sdo frequentes as estiagens de duracdo variavel, elevando o risco da exploragdo
agricola.

Os principais mecanismos indutores de chuvas nessa regido resultam do acoplamento
de varios sistemas atmosféricos de varias escalas, quase periddicos, como a Zona de
Convergéncia Intertropical (UVO, 1989), os Vértices Ciclonicos de Ar Superior (KOUSKY
& GAN, 1981), os Sistemas Frontais (KOUSKY, 1979) e os Disturbios de Leste
(ESPINOZA, 1996).
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A vulnerabilidade na regido semidrida nordestina tem sido atribuida as secas, embora
ndo deva ser assumida como causa Unica e exclusiva da pobreza regional, todavia essa
variabilidade climatica vem sendo utilizada como justificativa para explicar a fragilidade
econdmica regional.

A seca como um fendmeno natural tem propriedades bem caracteristicas e distintas
que se diferencia dos outros tipos de catdstrofes naturais, provocando grandes problemas
sociais, ambientais, econdmicos e politicos. Uma caracteristica comum aos diferentes tipos de
seca € o déficit da precipitagdo pluvial. Segundo Mckee, Doesken e Kleist (1993) ndo existe
uma defini¢do de seca vélida para qualquer regido e/ou para todas questdes sociais e
econdmicas.

Para Heim (2002), o grande nimero de setores da sociedade afetado pela seca, a
diversidade geografica e a magnitude dificultam a escolha de uma defini¢do. Isso se deve,
entretanto, a falta de entendimento das reais implica¢des sociais, o que a torna ineficaz as
medidas para combaté-la (WILHITE et al., 2000). Embora seja possivel compreende-la e,
portanto, mitigar consideravelmente os impactos através do seu monitoramento.

Neste contexto, ha diversas maneiras de se definir seca, a depender, principalmente, da
tematica da abordagem sejam elas relacionadas a precipitagdo, agricultura, hidrologia e aos
aspectos socioecondmicos. Por isso, descreve-se que ha quatro tipos de secas: meteorologica,
agricola, hidroldgica e socioecondmica (WILHITE, 1999).

Em sintese, a seca meteorologica ¢ caracterizada pelo déficit da precipitagdo em
relacdo a média; a hidroldgica pela reducdo dos niveis de 4gua em reservatorios de superficie
e subterraneo; a agricola pela disponibilidade de 4agua no solo para o crescimento e
desenvolvimento das plantas e a socioecondmica ¢é aquela relacionada aos impactos das secas
(meteoroldgica, hidrologica e agricola) sobre as atividades humanas. Para Wilhite (2003),
todas as secas resultam da deficiéncia de chuvas e, portanto, afeta a agropecuaria, o
abastecimento de 4gua e os demais seguimentos da sociedade.

Deste modo, o monitoramento dos periodos secos e/ou umidos pode ser efetuado
usando indices de seca. Como existem diferentes concepg¢des para caracterizar uma seca, ha,
obviamente, distintos procedimentos e indices para avaliar o referido fendmeno.

Diante disto, houve a necessidade de se estudar o regime hidrico da microrregido de
Petrolina, PE, e Juazeiro, BA, utilizando-se os indices de seca meteorologica da Porcentagem
Normal (IPN), de aridez de Martone (IAM), de Anomalia de Chuva (IAC), de chuva de Lang
(ICL), o padronizado de precipitagdo modificado (SPIM) e o de Aridez de Thornthwaite
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(IAT), sendo essas determinagdes os objetivos principais deste trabalho. Tendo ainda, os
seguintes objetivos especificos:
Caracterizar o regime pluvial de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), nas escalas mensal,
sazonal, anual e decadal;
Selecionar os anos umidos ou chuvosos e os secos, utilizando-se o indice de anomalia
de chuva (IAC);

Fazer uma andlise comparativa entre os diferentes indices de seca.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. O ciclo hidrolégico

O ciclo hidrologico ¢ o principio unificador fundamental referente a 4gua no planeta,
sua disponibilidade e distribuicdo (TUNDISE, 2003). A circulacdo ininterrupta de agua entre
0s reservatorios oceanicos, terrestre e atmosférico ¢ chamada de ciclo hidrolégico. Este ciclo
global de circulagdo fechada da agua entre o oceano, continente e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade ¢ alimentado pelos processos de
evaporagdo e transpiracdo, repartindo-se logo apds a precipitacdo em evapotranspiragao,
escoamento superficial e escoamento subterraneo.

Segundo Pielou (1998) embora o ciclo hidrolégico seja tnico para todo o planeta, o
volume de cada um de seus componentes variam nas diferentes regides do planeta. A energia
solar ¢ a principal condutora responsavel dos processos neste ciclo, juntamente com outros
elementos, a desigualdade na distribui¢do de energia no globo terrestre gera as irregularidades
dos elementos que compdem este ciclo, a precipitagdo, a temperatura, o vento, dentre outros
elementos.

O grande fendmeno natural responsavel pela renovagdo das dguas € o ciclo
hidrolégico, acionado pela energia solar e pela for¢a da gravidade, pelos quais as dguas sdo
evaporadas e precipitadas sobre mares e continentes, num ciclo sem fim, gerando circulagdo
da 4gua e sua purificacdo. Anualmente, cerca de 110.000 km® de 4gua precipita-se sobre os
continentes, dos quais cerca de 70.000 km® evaporam, retornando a atmosfera, e 40.000 km’
se repartem entre escoamento superficial e subterrdneo, numa proporg¢ao de cerca de 60% e 36
% respectivamente. Dessa forma, esses 40.000 km?® constituem, em média, o limite maximo
renovavel num ano, no mundo. A parcela que vai para os aquiferos subterraneos ira alimentar
os cursos de agua superficiais na estiagem (MARGULIS, 1990).

Agua ¢ vida, agua elemento vital, agua purificadora, agua recurso renovavel, sido
alguns dos significados referidos em diferentes mitologias, religides, povos e culturas, em

todas as épocas (REBOUCAS, 1997).
2.1. Importancia e a distribuicdo da 4gua no mundo
De acordo com dados do relatério da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2014) o

volume total de dgua na Terra € de aproximadamente 1,4 bilhdes de km?®. Mas apenas 2,5%

desse valor (cerca de 35 milhdes de km?) sdo de dgua doce. Desses 35 milhdes de km?, em
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torno de 70 % estd na forma de gelo, encontrado nas regides artica ¢ antartica ¢ em topos de
montanhas. Cerca de 30 % do recurso € encontrado sob o solo; de modo que somente 0,3 %
de toda a agua liquida estdo disponiveis em lagos e rios.

O Brasil, em comparagdo com outros paises, tem uma posi¢ao privilegiada no acesso
ao recurso. Possui algo em torno de 12 % de todas as reservas de dgua doce do mundo.
Apesar desse quantitativo, cerca de 70 % de todo o volume estd na Regido Amazdnia, contra
apenas menos de 5 % no Nordeste (ANA, 2014).

Segundo Bezerra (2002) a disponibilidade dos recursos hidricos nas regides
brasileiras em relacdo a sua populagdo acontece de uma forma muito desigual, observa-se na

Tabela 1 essa distribui¢ao.

Tabela 1- Distribui¢do dos Recursos Hidricos superficial nas diferentes regides do Brasil.

REGIOES | POPULACAO (%) | RECURSOS HIDRICOS (%)
Norte 4,64 68,50
Nordeste 30,27 3,30
Centro-oeste 6,83 15,70
43,13 6,00

Sudeste
15,14 6,50
Sul

Fonte: Bezerra (2002).

A quantidade e a qualidade das dguas doces continentais no planeta sempre foram
essenciais para manter os ciclos de vida, a biodiversidade dos organismos e a sobrevivéncia
da espécie humana. A quantidade de 4gua disponivel e a qualidade adequada tém
componentes que sdo fundamentais para a economia regional, continental e mundial; d4gua de
boa qualidade ¢ fundamental para manter a sustentabilidade e a satde humana, como também
a qualidade de vida das populagdes urbanas e rurais (TUNDISI, 2003).

Os ciclos de energia fisica, quimica e bioldgica que engendram ou conservam as
diferentes formas de vida nos ecossistemas naturais da Terra, em geral, ¢ nos contextos
antropicos, em particular, estdo intimamente ligados ao ciclo das d4guas (REBOUCAS, 1997).

O balango hidrico pode ser entendido como a contabilizacdo dos ganhos e perdas de
dgua, em determinado volume de solo. Os ganhos sdo constituidos, basicamente, pela
precipitagdo pluvial, enquanto as perdas ocorrem por evapotranspirag¢do, percolagdo profunda

e escoamento superficial e subsuperficial de saida. O volume de solo ¢ definido pela
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profundidade efetiva do sistema radicular, em que se observa a absor¢do de dgua pelas raizes
(SOUZA et al., 2006).

Segundo a Organiza¢do Mundial de Satde todos os seres humanos, independente da
escala de desenvolvimento e de condi¢des socioecondmicas, sdo tributarios de um suprimento
adequado de agua (OMS, 2001). Contudo considera-se que a elevada irregularidade na
quantidade e na distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo pluvial, torna-se uma mera
justificativa para um fornecimento indigno de 4gua caracteristica marcante do semidrido

nordestino.

2.2 Principais caracteristicas do regime pluvial no semiarido nordestino

A precipitacdo pluvial da regido semidrida ¢ marcada por chuvas irregulares, tanto na
distribuicdo quanto no espago e no tempo. Varia entre 300 e 800 mm por ano. Na regido ocorre
uma evaporagdo muito superior a precipitagdo. Estudos hidrograficos apontam que muitas vezes,
quando a agua ¢ encontrada no subsolo, através da perfura¢do de pogos tubulares, cacimbdes ou
artesianos, encontra-se agua salobra e de péssima qualidade para o consumo humano e animal
(BAPTISTA & CAMPOS, 2013).

Segundo o mesmo autor o clima ¢ uma das caracteristicas mais importantes da regido,
principalmente pela ocorréncia do fendmeno das “grandes secas” caracterizadas pelo esgotamento
da umidade do solo, fenecimento das plantas por falta de agua, deplecdo do suprimento de agua
subterranea e reducdo e eventual cessacdo do fluxo dos cursos de agua.

Segundo publicacdes da Articulagdo no Semidrido Brasileiro (ASA, 2014) e o Ministério
da Integracdo Nacional, a regido semidrida brasileira ¢ a maior do mundo com essa caracteristica.
Tem uma area de 982.566 Km?, que corresponde a 18,2% do territorio nacional, 53% da regido
Nordeste e abrange 1.133 municipios. Ocupa 86,8% do estado do Ceard, 93,4% do territério do
Rio Grande do Norte, 86,6% da Paraiba, 88,0% do Pernambuco, 59,9% do Piaui, 69,7% do
territorio da Bahia, 45,6% de Alagoas, 50,9% do Sergipe, além de 17,7% do Norte de Minas
Gerais e cerca de 1% do estado do Maranhio.

A regido semiarida vinha sendo conceituada do ponto de vista climatico de acordo
com (ADENE, 2003) como sendo formada por um conjunto de lugares contiguos,
caracterizada pelo balango hidrico que é resultante de precipitagdes médias anuais iguais ou
inferiores a 800 mm, insolagdo média de 2800h/ano, temperaturas médias anuais acima de 23°
a 27° C, evaporagdo potencial de 2.000 mm/ano e umidade relativa do ar média em torno de

50 %.
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Caracteriza-se essa regido por forte insolacdo, temperaturas relativamente altas ¢ pelo
regime de chuvas marcado pela escassez, irregularidade e concentragdo das precipitagdes num
curto periodo, de poucos meses. Desta forma, segundo descricdo de Souza Filho (2003) as
manchas semiaridas sdo um enclave ndo homogéneo (abrangendo quase 1 milhdo de km?) de
escassa pluviosidade dentro do dominio tropical, apresentando grande diversidade de um
ponto para outro.

Segundo a Articulagdo do Semiarido Brasileiro (ASA, 2014) o semidrido abrange uma
area de 982 mil quilometros quadrados, onde vivem cerca de 22 milhdes de pessoas, que
representam 46% da populacdo nordestina e 13% da brasileira. A Figura 1 mostra a nova
delimitacdo do semiarido brasileiro com a incorporagdo de uma parte do norte de Minas

Gerais e Espirito Santo.

Figura 1- Croqui com a nova delimitagéo do semiarido brasileiro.

CErupss de Trabalho b
para Delimitagho do Semi-Arido

Nova Delimitacio do Semi-Arido

Fonte: Brasil (2007).
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Para a nova delimitacdo do semiarido brasileiro, o Grupo de Trabalho Interministerial
(GTI) tomou por base trés critérios técnicos: (precipitacdo, indice de aridez e riscos de secas).

Esses trés critérios foram aplicados consistentemente a todos os municipios que
pertencem a area da antiga SUDENE, incluindo os municipios do norte de Minas Gerais e do
Espirito Santo (BRASIL, 2007).

Além dos 1.031 municipios ja incorporados, passam a fazer parte do semiarido outros
102 novos municipios enquadrados em pelo menos um dos trés critérios utilizados (LINS,
2008).

De acordo com a ASA (2014):

O Semiarido tem a maior parte do seu territorio coberto pela Caatinga, Gnico bioma
exclusivamente brasileiro, rico em espécies endémicas, ou seja, que ndo existem em
nenhum outro lugar do mundo. A composigao floristica da Caatinga ndo ¢ uniforme
em toda a sua extensdo. Apresenta grande variedade de paisagens, de espécies
animal e vegetal, nativas e adaptadas, com alto potencial e que garantem a
sobrevivéncia das familias agricultoras da regido.

O semiarido nordestino brasileiro € o mais populoso € o mais chuvoso do planeta. O
subsolo ¢ formado por rochas cristalinas (cerca de 70 %), que dificulta a infiltragdo e impede
a formag@o de mananciais perenes. A dgua é normalmente salina e os rios intermitentes. A
pluviosidade além de irregular é ma distribuida no tempo e no espago (MALVEZZI, 2007).

O Nordeste brasileiro (NEB) esta localizado entre 01 e 18° S e de 35 a 47° W (1,5
milhdes de quilometros quadrados), caracterizado pela elevada variagdo espacial e temporal
da precipitagdo. No entanto, alguns autores, tais como Roucou et al., (1996), Nobre & Shukla
(1996), dentre outros acreditam que as oscila¢des interanuais da precipitagdo estdo em grande
parte, relacionadas com as flutuagdes da temperatura da superficie do mar, nos oceanos
tropicais, notadamente, o Atlantico e o Pacifico.

Para Kayano & Andreoli (2006), a variabilidade de precipitagdo no (NEB) estd mais
fortemente relacionada com as condi¢des do Atlantico tropical do que com as do Pacifico
tropical. Embora, as causas reais da irregularidade na quantidade e/ou na distribui¢do das

chuvas no semiarido nordestino ainda ndo sejam inteiramente conhecidas e/ou explicadas

(ALMEIDA, 2010).

2.3 Variabilidade da precipitacao pluvial no semiarido

A precipitacdo pluvial ¢ o elemento do clima amplamente reconhecido por muitos
pesquisadores como sendo o mais importante na regido tropical e/ou do no semidrido

brasileiro (MORAES et al., 2005; SANTOS et al., 2009).
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Segundo Sagri (1996), a irregularidade na distribui¢do sequencial das precipitagdes
pluviais tem sido um dos fatores limitantes para maior desenvolvimento e a estabilizacdo da
produgdo agricola. No periodo chuvoso, as chuvas se caracterizam pela forte intensidade,
enquanto que no periodo menos chuvoso, sdo frequentes as estiagens de durag¢do variavel,
elevando o risco da exploracdo agricola.

Por outro lado, o problema climético da regido semidrida ndo ¢ a escassez de chuvas
em termos absolutos, mas a irregularidade em quantidade e/ou em distribuicdo ao longo do
ano. Mesmo durante um ano “normal”, 80 a 90% das chuvas sdo concentradas nos meses
chuvosos.

A distribuicdo da precipitagdo sobre a superficie terrestre ¢ muito mais complexa do que a
da insolac¢do ou da temperatura do ar, por estar associada a influéncia de alguns fatores, tais como
a topografia, a distdncia dos grandes corpos hidricos, as massas de ar predominantes, dentre
outros (VAREJAO-SILVA, 2001).

Mesmo assim, as elevadas temperaturas, insolagdo praticamente o ano inteiro, baixa
umidade relativa do ar e auséncia de chuvas durante muitos meses do ano sdo requisitos
propicios para produzir frutas tropicais em culturas irrigadas de alto valor no mercado
internacional (NOBRE & CAVALCANTI, 2000).

Segundo os autores Almeida & Pereira (2007) o clima semidrido, nas areas proximas
as latitudes equatoriais, demonstra que as caracteristicas climdticas prevalecem muito mais no
regime pluvial, dai a importancia de se estudar mais a pluviosidade, do que a temperatura, por
exemplo.

Os principais mecanismos indutores de chuvas no (NEB) resultam do acoplamento de
varios sistemas atmosféricos de vdarias escalas quase periodicos, como a Zona de
Convergéncia Intertropical (UVO, 1989), os Vértices Ciclonicos de Ar Superior (KOUSKY
& GAN, 1981), os Sistemas Frontais (KOUSKY, 1979), e os Disturbios de Leste
(ESPINOZA, 1996).

Esses sistemas podem ser modificados pelas caracteristicas fisiograficas da regido e
por anomalias atmosféricas e oceanicas dentre elas destacam-se o dipolo do Atlantico e o El
Nifio Oscilagdo Sul (ENSO), que modificam a frequéncia, distribui¢do espacial e intensidade
desses sistemas (ARAUJO, 2006).

Moura e Shukla (1981) mostraram que em alguns anos, os eventos de secas do (NEB)
estdo associados a um dipolo meridional de anomalias de Temperatura de Superficie do Mar
(ATSMs) no Oceano Atlantico Tropical. Eles sugeriram que a dindmica e termodindmica

associadas a este dipolo afetam a posicao e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical
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(ZCIT) que, por sua vez, influencia a precipitagdo nesta regido. O modo de dipolo envolve
variagdes de Temperatura de Superficie do Mar (TSM) em ambos os hemisférios, em escalas
de temporal (SERVAIN, 1991).

Para Alves (2006), ha pelo menos seis sistemas atmosféricos que interferem
diretamente nas condi¢des de tempo sobre o Nordeste, cuja acdo conjunta ou ndo produz uma
precipitagdo significativa ou propriamente resulta no fendmeno da seca na regido: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ITCZ), os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), as bandas
de nebulosidade associadas os sistemas frontais e os Disturbios de Leste, as Brisas terrestre e
maritima e um mecanismo de escala planetaria conhecido como a Oscilagdo 30-60 dias, sendo

os dois primeiros os mais importantes.

2.4 Secas e tipos de secas

De acordo com Baptista & Campos (2013) nas discussdes referentes ao Semiarido,
uma questdo que emerge de imediato: a 4gua, a chuva e a seca. Normalmente se afirma que
ndo chove o suficiente, que ha falta de 4gua e que este é o maior problema do semidrido. Essa
¢ uma verdade relativa, pois existem diferengas marcantes do ponto de vista da precipitagdo
anual de uma regido para outra. Em alguns locais a precipitacdo pode chegar a 800 milimetros
por ano, enquanto em outros em média 300 milimetros anuais. O nosso ¢ o semiarido mais
chuvoso do mundo, porém, as chuvas sdo concentradas em poucos meses ¢ mais de 90% de
suas aguas ndo sio aproveitadas devido a sua evaporagdo e ao seu escoamento superficial.

A cada periodo forte de estiagem, milhares de pessoas que vivem no semiarido ndo
conseguem satisfazer suas necessidades de acesso a 4gua ¢ a alimentos basicos. O problema
ndo estd apenas na inexisténcia de dgua suficiente, mas no fato de chover irregularmente e/ou
concentradamente em apenas um periodo do ano, ao que se somam os processos inadequados
de armazenamento, ou seja, desperdica-se quase toda a dgua das chuvas porque ndo a
armazena-se adequadamente. A questdo reside, entdo, muito mais na falta de estruturas
adequadas de armazenamento da dgua, de forma a ndo concentrar seu uso e sua propriedade
(GALINDO, 2008).

A seca ¢ sinonima de tragédia que provoca grandes problemas sociais, econdmicos €
politicos na regido. Destroi as atividades agricolas e pecudrias e agrava a falta de dgua até
mesmo para o consumo humano, ocasionando a sede, a fome e muitas mortes em
consequéncia de doengas provocadas pela ingestdo de dguas impuras e contaminadas

(COSTA, 2013).
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A seca ¢ uma catastrofe natural com propriedades bem caracteristicas e distintas dos
restantes tipos de catdstrofes. De uma maneira geral ¢ entendida como uma condi¢do fisica
transitoria caracterizada pela escassez de agua, associada a periodos extremos de reduzida
precipitacdo mais ou menos longos, com repercussdes negativas significativas nos
ecossistemas e nas atividades socioeconomicas (ANPC, 2014).

Distingue-se das restantes catastrofes por o seu desencadeamento se processar de
forma mais imperceptivel, a sua progressdo verifica-se de forma mais lenta, a ocorréncia
arrasta-se por um maior periodo de tempo, pode atingir extensdes superficiais de muito
maiores propor¢des a sua recuperagdo processar-se de um modo também mais lento (ANPC,
2014).

O conceito de seca ndo possui uma defini¢do rigorosa e universal. E interpretado de
modo diferente em regides com caracteristicas distintas, dependendo a sua defini¢do da inter-
relacdo entre os sistemas naturais, sujeitos a flutuagdes climdticas, e os sistemas construidos
pelo homem, com exigéncias e vulnerabilidades proprias. Conforme a perspectiva de andlise,
ou vulnerabilidade considerada, este fenomeno pode ser distinguido entre secas
meteoroldgicas, hidrologicas, agricolas e socioeconimicas.

O (NEB) ¢ um exemplo de regido onde a maioria da populacdo ¢ muito sensivel a
variabilidade climatica, pois a maior parte de seu territorio ¢ destinada as atividades agricolas,
de forma muito dependente da sazonalidade da chuva. Com isso, qualquer variacdo no
periodo das chuvas resulta em perdas importantes na agricultura e pecudria, provocando serias
limitagdes a qualidade de vida de sua populagdo (FREITAS, 2010).

A seca é, talvez, o mais complexo e menos entendido fendmeno da natureza, afetando
um numero maior de pessoas do que qualquer outro. Para Schvartzman (2007) nas ultimas
décadas verifica-se a ocorréncia de secas e a inabilidade da maioria dos governos de mitigar
seus efeitos, no curto prazo, e de reduzir, no longo prazo, a vulnerabilidade das sociedades no
convivio com esse fendmeno natural.

Para Barra et al. (2002), a seca ocorre quando a precipitagdo for menor que a média
climatoldgica, podendo ter varios graus de severidade.

A seca ¢ naturalmente parte do clima e sua recorréncia, como outros eventos
climaticos extremos, ¢ inevitavel. Uma vez que seus efeitos vdo se acumulando por um
consideravel periodo de tempo, podendo perdurar por anos depois do término do evento,
torna-se dificil delimitar o seu inicio e o seu final. Também, pela falta de uma definicdo
precisa e universal da seca, torna-se dificil determinar o seu grau de severidade

(SCHVARTZMAN & PALMIER, 2007).
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Segundo o mesmo autor o fendmeno esté relacionado com o seu local de ocorréncia e
seus especificos impactos. Isso explica as varias defini¢des, varios s@o os critérios para se
definir as secas. Muitos dos critérios usualmente utilizados visam analisar a frequéncia, a
severidade e a duragdo dos eventos para um determinado periodo histérico.

A seca ¢ uma caracteristica normal e periddica do clima, cujo inicio ¢ dificil de
detectar. De monitoramento complexo, ela causa prejuizos em diferentes setores da atividade
humana (QUIRING, 2009). Secas ocorrem em qualquer regido climatica e sdo caracterizadas
pelo déficit entre a precipitacdo pluvial e a evapotranspiragdo potencial.

A gravidade da seca aumenta com a associagdo de temperatura do ar eclevada, ventos
fortes, baixa umidade do ar e com condi¢des locais de solo, relacionadas, principalmente, a
taxa de infiltracdo e retencdo de agua e a sua erodibilidade potencial (FREITAS, 2005;
SALAS et al., 2005).

Segundo Redmond (2002) ndo existe uma definicdo universal para definir a seca, de
modo que defini¢cdes sejam dependentes da tematica de abordagem. Heim (2002) classificou a
seca em quatro diferentes categorias em fungdo dos seus efeitos: meteorologica, agricola,
hidrologica e a socioecondmica.

A seca meteoroldgica depende somente do déficit de precipitagdo pluvial e duragdo do
periodo com déficit. A seca agricola refere-se a situagdes com redugdo na quantidade de dgua
disponivel nas diferentes camadas do solo afetando o rendimento das culturas. Segundo Park,
Feddema e Egbert (2005) este tipo de seca apresenta um tempo maior de resposta as
mudangas na precipitacio pluvial e o seu impacto depende da sua duragcdo em relacdo a fase
em que a cultura se encontra.

A seca hidrologica ocorre apos um periodo mais longo de déficit de precipitacdo
pluvial sendo observada apds a seca meteoroldgica e agricola. J4 a seca socioecondmica
ocorre quando a deficiéncia da agua comeca a afetar a vida humana estando vinculada aos
outros trés tipos de secas. Embora as secas estejam classificadas nestes quatro tipos, todas sio
originadas da deficiéncia de precipitagdo pluvial que resulta na falta de agua para o
desenvolvimento de atividades, ou a sobrevivéncia dos seres vivos (WILHITE, 2003).

Para Blain e Kayano (2011) dentre as adversidades meteoroldgicas que mais afetam o
ser humano, a seca ocupa posicdo de destaque. As dificuldades associadas a mitigacdo e
combate dos efeitos dessa anomalia climatica tém inicio desde o estabelecimento de uma
definicdo clara do termo seca, até o conhecimento da vulnerabilidade que cada atividade,

regido ou sociedade apresenta em relag@o a essa condig@o climatica adversa.
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Nesse aspecto, Wilhite ¢ Glantz (1987) afirmam que o estudo da seca ndo deve ser
separado do contexto social. Contudo, para esses autores, todos os casos desse fendmeno sdo
originados por um déficit de precipitacdo pluvial, que resulta em baixa disponibilidade hidrica
para a atividade que a requer. Sob as diversas abordagens que as avaliacdes dessa adversidade
podem ser conduzidas, entre elas a agricola, a hidrologica ou até mesmo a socioeconémica, o
enfoque meteorologico, ou simplesmente a seca meteorologica, ¢ relacionada, por autores
como Wilhite (2000), a um déficit de precipitagdo. Em outras palavras, esse ultimo tipo de
seca ocorre quando os totais de precipitagdo pluvial observados em determinada regido e em
um periodo especifico, encontram-se consideravelmente abaixo do que seria
climatologicamente esperado.

Cunha (2008) destaca que todos os tipos de seca sdo originados da escassez de agua,
por tempos extremos de reducdo de precipitacio mais ou menos longos. Tal fendomeno
acomete qualquer regido, seja com caracteristicas umidas ou aridas, sendo de dificil predigéo
no que diz respeito ao seu inicio e fim e suas consequéncias sdo sentidas nas mais diversas
areas: agricola, pecudria, geracdo de energia, lazer, ¢ no consumo industrial e doméstico.

A seca pode ocorrer em qualquer regido sem diferenciagdo de clima, pois mesmo em
um clima com caracteristicas predominantemente imidas esse fendmeno pode se manifestar
(TEXEIRA et al., 2013). Sentelhas (2010) comenta que o Brasil em fun¢do das suas grandes
dimensdes e de todos os fatores macroclimaticos, o pais apresenta uma grande variedade de
climas, variando do tropical no centro-norte ao temperado no sul, e de imido na parte norte da
regido amazonica ao semiarido na maior parte da regido Nordeste, onde o bioma Caatinga
prevalece. Portanto, mesmo regides Umidas, como a Floresta Amazoénica no estado do
Amazonas ¢ a regido dos Pampas, no Rio Grande do Sul, tém experimentado periodos de seca
severa durante os ultimos anos, causando desastres para diversas atividades humanas,
principalmente a agricultura (TEXEIRA et al., 2013).

Blain & Brunini (2005) definem climatologicamente a seca como sendo o fenomeno
que ocorre quando a precipitacdo pluvial de uma regido diminui consideravelmente em
relagdo ao que seria climatologicamente esperado. Ainda segundo os autores a maior parte
dos trabalhos cientificos reconhece quatro tipos de seca: meteoroldgica, hidroldgica, agricola
e socioecondmica.

Para Khan e Campos (1995) de todas as regides do Nordeste rural, a zonas semidridas
constitui a zona problema pela periddica ocorréncia de fortes secas, que reduzem
significativamente os volumes de producdo e incidem drasticamente sobre ampla populagio

sem terra e de escassos recursos financeiros. As consequéncias da seca para a populagdo rural



24

do semiarido nordestino sdo sempre catastroficas, pois promovem a desestruturacido do ja
fragil sistema socioecondmico da regido, deixando em seu rastro a miséria aguda, doengas ou
epidemias e enormes migragdes (KHAN et al., 2005).

Considera-se a 4agua como requisito fundamental em qualquer esfera de
desenvolvimento e a sua auséncia resulta em conflitos sociais, econdmicos e ambientais. A
seca sendo um fendmeno climatico que propaga em todos os setores independente da sua
localizag@o geografica especifica, do ponto de vista climético as altas temperaturas e o efeito
dessa radiag@o sobre solos desnudos acelera as perdas de dgua pelo processo de evaporagéo e
evapotranspiragdo, sobretudo nos meses inseridos no periodo seco da regido.

A estimativa dessa perda de dgua pela evapotranspiragdo pode ser feita de forma direta
utilizando-se instrumentos ou indireta empregando-se modelos baseados em dados
climatoldgicos que condicionam a perda de 4gua do solo para a atmosfera (MENEZES et al.,
1980). Do mesmo modo, pode-se estimar o nivel de aridez de um ambiente por meio de
formulas baseados em dados climatoldgicos.

Entretanto, a ocorréncia de secas ou enchentes em area onde ndo mora ninguém ou
que ndo constitui objeto de vantagens socioecondmicas e politicas ndo passa de um fendmeno

fisico.

2.4.1 Indices de monitoramento de seca

De acordo com as publicagdes da Autoridade Nacional de Protecdo Civil (ANPEC,
2014) a previsdo de uma seca ¢ essencialmente climatoldgica. Existem varios métodos
reconhecidos para a previsdo e monitoramento de secas. Apesar de serem bem conhecidos os
mecanismos atmosféricos que dao origem as secas, a sua previsdio € complexa,
principalmente devido a auséncia de dados, uma vez que se relaciona com a previsdo
meteoroldgica a longo prazo. No entanto o monitoramento das secas através dos indices sio
indispensaveis para o acompanhamanto climatico de uma regido, selecionando-se de uma
forma correta o indices que melhor se aplica a uma dada regido.

Para Schvartzman e Palmier (2007), as secas diferem uma das outras em trés
caracteristicas essenciais: intensidade, duragdo e cobertura espacial. A intensidade refere-se a
precipitagdo e/ou a severidade associada a falta de chuvas. Isso ¢ medido por meio de indices

comparativamente as médias normais e relacionado a periodos na determinag¢do do impacto.
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Uma das principais dificuldades desses indices ¢ determinar o limite abaixo do qual se pode
considerar que ha deficiéncia na precipitagao.

Outra caracteristica que distingue as secas é a sua duragdo. As secas usualmente
requerem um minimo de dois a trés meses para se estabilizar, mas podem continuar por varios
anos consecutivos. A magnitude do impacto da seca estd diretamente relacionada a duracdo
do evento, mas a sua distribui¢do temporal podera resultar em uma seca agricola, ou seja, as
precipitacdes ocorreram apds o periodo ideal para a germinacdo das plantas. No entanto,
mesmo se as precipitacdes forem baixas, mas se ocorrerem em épocas propicias os resultados
serdo menos adversos para a agricultura (SCHVARTZMAN & PALMIER, 2007).

Ainda para os mesmos autores as secas diferem-se também em termos de
caracteristicas espaciais. As dreas afetadas por uma seca severa evoluem gradualmente, e as
regides de maxima intensidade variam de estagdo para estagdo. A severidade da seca ndo
depende somente da duragdo, intensidade e extensdo geografica, mas também das acdes
antropicas sobre a vegetacdo e as fontes de recursos hidricos.

A significancia de uma seca ndo pode ser dissociada do contexto social e seu impacto
depende diretamente da vulnerabilidade social em determinado momento. Nas pesquisas
cientificas diversos indices tém sido utilizados para caracterizar a aridez dos climas das
regides, usando-se dados médios de precipitagio pluvial, temperaturas, insolagdo,
evapotranspiragdo potencial, umidade relativa do ar, dentre outros.

Os indices de seca sdo ferramentas que possibilitam o monitoramento da seca de uma
forma simples e operacional, minimizando os seus impactos nos diferentes setores. O
monitoramento ¢ fundamental para mitiga¢do e para o gerenciamento, contudo nio se pode
gerenciar o que ndo pode ser monitorado (HEINEMANN et al., 2007).

Para o monitoramento da seca nao deve ser utilizado apenas um indice, pois 0 mesmo
ndo expressa adequadamente as inter-relagdes entre os componentes do ciclo hidrologico. O
recomendado ¢ a adocdo de multiplos indices, de forma a contemplar os impactos dos
diferentes setores atingidos e/ou priorizados pelos planejadores governamentais.

O monitoramento dos diversos tipos de seca vem sendo baseado em indices que os
padronizam em escalas temporal e espacial. A confiabilidade dos resultados desses modelos
matematicos, na quantificacdo das implicagdes dessas anomalias climaticas, nos diferentes
setores da economia, esta associada a escolha do correto intervalo de tempo em que cada
conceito de seca deve ser avaliado( BLAIN & BRUNINI, 2007).

Para os mesmos autores, atualmente, o0 monitoramento dos diversos tipos de seca e

feito com base em indices que os padronizam em escala temporal e regional permitindo, com
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isso, a comparacdo das condi¢des hidricas de diferentes areas. Tais quantificadores hidricos
vem sendo usados em politicas estaduais e federais como parametros que auxiliam a tomada
de decisdo quanto a adog@o ou suspensdo de planos de combate as implicacdes da seca nos
diversos setores da sociedade.

A American Meteorological Society (AMS, 2000), cita alguns dos indices mais usados
para monitorar as secas: de Porcentagem Normal (IPN), de aridez de Martone (MIA), de
Anomalia de Chuva (IAC), de chuva de Lang (LIR), o Padronizado de Precipitacio
Modificado (SPIM), o de Aridez de Thornthwaite (IAT), dentre outros.

Segundo Repelli et al. (1998), os indices propostos parecem ser apropriados para
utilizacdo em regides semidridas e ou tropicais, especialmente, para o (NEB). Além disso, ha
facilidade de acesso aos dados de precipitagdes mensais e anuais e, portanto, faz dos indices
uma ferramenta importante para monitorar a estagdo e/ou periodos secos e chuvosos.

No NEB, a previsdo e/ou o monitoramento de periodos secos ou chuvosos sdo
particularmente tteis devido aos seguintes aspectos (ARAUJO & SILVA, 2011):

a) A existéncia de inimeros projetos de irrigagdo implantados ¢ a serem implantados
ao longo dos principais rios;

b) O abastecimento d'dgua das grandes cidades ¢, em sua maioria, dependente direto
do escoamento dos rios, ou indiretamente do volume acumulado nas barragens;

¢) A maioria das culturas agricolas depende exclusivamente da regularidade das
chuvas e;

d) A possibilidade de uso de 4gua subterrdnea é pequena quando comparada com a da
agua superficial (FREITAS, 2004, 2005).

Deste modo, o monitoramento desses periodos pode ser efetuado através do emprego
dos citados indices. Com base neles, pode-se desenvolver um sistema de acompanhamento
das caracteristicas dos periodos secos ou chuvosos, assim como as diferenciadas medidas a
serem efetivadas de acordo com os valores atingidos por tais pardmetros (SILVA & SOUZA
& KAYANO, 2009).

Com auxilio do monitoramento climatico, pode-se aperfeicoar o uso mdultiplo dos
recursos hidricos, seja no setor agricola, pesqueiro, social ¢ energético (SOUSA & SILVA,
2013).
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2.5 Principais caracteristicas fisicas e socioecondomicas dos municipios de Juazeiro

(BA) e Petrolina (PE)

O municipio de Juazeiro localiza-se na Mesorregido do Vale do Sdo Francisco e
Microrregido Geografica de Juazeiro, extremo norte do estado da Bahia, conforme mostra a
Figura 2.

Figura 2- Mapa de localizagdo do municipio de Juazeiro-BA.
MAPA DE LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE JUAZEIRO - BA
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), Adaptado por Gama, 2014.

O territdrio ganhou autonomia politico-administrativa em 1833, quando se emancipou
do municipio de Santa Sé. Ao Norte de Juazeiro tem-se a divisa da Bahia com o estado de
Pernambuco, cidade de Petrolina, cuja separagio ¢ feita no sentido longitudinal com o leito do
Rio Sdo Francisco. Na por¢do Leste limita-se com Curagd, ao Sul com Jaguarari e Campo
Formoso e a Oeste com Sobradinho (IBGE, 2013).

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o tipo de clima predominante é

semiarido e subtipo quente (BSh), com temperatura média anual superior a 18°C
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(EMBRAPA, 2007). Segundo a Embrapa (2008) o bioma predominante ¢ a Caatinga, as arecas
de Caatinga arbdreo-arbustiva podem ser consideradas como as de maior diversidade.

O Municipio de Juazeiro esta inserido na bacia hidrografica do rio Sao Francisco. Tem
como principais drenagens o rio Sdo Francisco, o riacho Lingua de Vaca, o rio Curagéd e o
riacho do Po¢do (CPRM, 2005). O relevo é bastante plano, com leves declives e aclives
sugerindo mudang¢a no dominio geolégico(EMBRAPA, 2008).

Nesta regido ocorrem predominantemente os solos Argissolo Amarelo (Podzolicos
Amarelos Tb distroficos e eutroficos), Argissolo Vermelho-Amarelo (Podzolicos Vermelho-
Amarelos Tb distroficos e eutrdficos) e os Latossolos (Vermelho- Amarelos e Amarelos),
além dos Neossolos Quartzarénicos (Areias Quartzosas), Vertissolos e os Planossolos
(Solonetz-Solodizados e Planossolos) (SILVA et al., 1993; ARAUJO FILHO et al., 2000;
EMBRAPA, 2006; EMBRAPA, 1976).

Mesmo de uma forma substancial, pode-se observar na Tabela 2, informacdes
estatisticas que norteiam as discussdes que serdo apresentadas posteriormente, tracando o

perfil socioecondmico da localidade de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, respectivamente.

Tabela 2- Informagdes Estatisticas da localidade de Juazeiro, BA e Petrolina, PE.

DADOS
SOCIOECONOMICOS JUAZEIRO-BA | PETROLINA-PE
Populagdo estimada (2013) 214.748 319.893
Populagdo (2010) 197.965 293.962
Area da unidade territorial 6.500,520 4.561,872
(km?)
Densidade demografica 30,45 64,4
(hab/km?)
Indice de Desenvolvimento 0,677 0,697
Humano Municipal - 2010
(IDHM 2010)
1,9 bilhdo 3,2 bilhdes
PIB (2011)
45,94 % 42,96%
Incidéncia de pobreza (2003)
) 0,56 0,62
Indice de Gini (2010)
51.460 82.543
Total de matriculas* (2012)

*(Ensino pré-escolar, Fundamental e Médio)
Fonte: (IBGE,2013).
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De acordo com os dados do IBGE (2013) 22% do Produto Interno Bruto de Juazeiro ¢é
dinamizado pela agropecudria, 15% pela industria e 63% pelo setor de comércio e servicos.

O municipio de Petrolina-PE estd inserido na unidade geoambiental da Depressdo
Sertaneja, que representa a paisagem tipica do semiarido nordestino, com grandes superficies
de Pediplanos e com inselbergs. Assim sendo, tal zona do sertdo de Pernambuco encontra-se
colocada dominantemente nos degraus da estrutura geoldgica do Pré-Cambriano, com

recobrimento pedimentar no estremo oeste que desceram da Borborema e da Chapada do

Araripe (EMBRAPA, 2005).

Figura 3- Mapa de Localizagdo do municipio de Petrolina-PE.
MAPA DE LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE PETROLINA - PE
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Nesta area, em fun¢do do aumento de espessura do recobrimento pedimentar, os solos
apresentam-se mais profundos e desenvolvidos, destacando-se as seguintes classes:
Argissolos Vermelho-Amarelos e Amarelos, ambos Eutroficos plinticos e ndo plinticos,
abruptos ou ndo abruptos, concreciondrios € ndo concrecionarios. Em menores proporgdes
ocorrem areas de Latossolos Vermelho-Amarelos Eutréficos, Neossolos Quartzarénicos

Distroficas, Neossolos Litdlicos Eutroficos, Planossolos Natricos e Planossolos Soldodicos

(EMBRAPA, 2005).
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O municipio de Petrolina encontra-se inserido nos dominios da Macro Bacia do Rio
Sao Francisco, da Bacia Hidrografica do Rio do Pontal e do grupo de bacias de pequenos rios
interiores (CPRM, 2005).

A rede de drenagem da area ¢ bastante vasta, constituida por grandes rios, como por
exemplo, o Garga, o Sdo Pedro, o Brigida, o Pontal, e outros, além de pequenos riachos que
correm de forma mais ou menos paralela na dire¢do sul para o Rio Sdo Francisco. Este € o
mais importante rio da regido, por extensdo, volume d’adgua, potencial energético e
perenidade. Percorre um longo trecho semidrido, principalmente entre os municipios de
Petrolina e Petrolandia, permitindo a irrigacdo nas suas margens, peca fundamental ao
soerguimento agricola racional da regido (EMBRAPA, 2005).

Segundo a Embrapa (2008) o bioma predominante ¢ a Caatinga com as areas de
Caatinga arbdreo e o tipo de clima predominante ¢ semidrido e subtipo quente (BSh), com
temperatura média anual superior a 18°C de acordo com a classificacio climatica de Koppen.

Semelhante ao espaco nordestino onde existe um quadro heterogéneo com uma
variedade de regides distintas, no sertdo semidrido o quadro geral também nio tem nada de
homogéneo, apresentando diversas dreas naturais, onde mudam os solos, a vegetacdo e até o
clima, influindo nas atividades econdmicas locais (FRANCA, 2009).

Comumente na regido semidrida predomina uma agricultura de sequeiro de alto risco,
instavel e de baixa produtividade, no entanto o semiarido possui ainda outras areas que s@o
consideradas enclaves por apresentarem caracteristicas especiais formadas por solos
sedimentares ou cristalinos profundos, relevo plano e suave ondulado com excelentes
caracteristicas para a agricultura (LACERDA & LACERDA, 2004).

Estas areas so: as areas de vales de rios intermitentes perenizados por dgua de agude
como os rios Acarauq, Curu, Jaguaribe e Piranhas-Assu; as areas de vales de rios perenes como
o rio Parnaiba/Gurguéia e o rio Sdo Francisco; as areas de serras imidas como a Ibiapaba,
Araripe, Baturité e Borborema; as areas secas de solos férteis como Irecé e serra do Apodi
(FRANCA, 2009).

De acordo com o mesmo autor em algumas dessas areas se localizam os polos
agroindustriais do semiarido com espaco areas potencialmente aproveitdveis, com bom
suprimento de recursos hidricos (4gua armazenada, dgua no subsolo, rio perene ou
perenizado, dentre outros) e solos profundos, bem drenados, que podem ser explorados com
tecnologia da irrigacdo. S3o 4reas aptas a uma agricultura mais tecnificada, baseada na

horticultura (fruticultura e olericultura) tropical, de modo a maximizar os recursos de solo e
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agua, com vistas a obtencdo de altas produtividades, economicidade das exploragdes e
estabilidade dos empreendimentos.

Segundo as publicagdes da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao
Francisco e do Paranaiba (CODEVASF) Petrolina e Juazeiro formam um importante eixo
agro-exportador da regido Nordeste, mantendo eixos de ligagdo com paises latino-americanos,
Estados Unidos, paises europeus e o Japdo. As redes de comunicagdo entre Juazeiro e outros
espacos do pais € histdrica, devido ao Rio Sao Francisco.

O Polo Agroindustrial Petrolina/Juazeiro é formado pelos seguintes municipios:
Petrolina, Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista, Oroco, em Pernambuco; Juazeiro,
Sobradinho, Casa Nova e Curacd, na Bahia, afiguram-se como uma das &reas de
desenvolvimento do complexo agroindustrial. O Pélo detém recursos naturais e vantagens
comparativas significativas para a potencializacdo do seu crescimento e dinamizagdo de toda
a area sob sua influéncia, pelo que, tem atraido o interesse crescente de governos e de
investidores privados, internos e externos, dos varios elos das cadeias produtivas
(EMBRAPA, 2009).

O acelerado crescimento na produ¢do agricola irrigada vem transformando a referida
microrregido a partir da década de 70, com a intensificacdo da implantagdo dos projetos de
irrigagdo sob a coordenacdo da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e
do Parnaiba (CODEVASF). Atualmente, hé cerca de 100 mil hectares irrigados, que incluem
projetos publicos e privados, embora tenha um potencial que ultrapassa 220.000 ha
(LACERDA & LACERDA, 2004).

Em contrapartida, conforme Baltrusis (2009) a partir dos anos 90 houve um
crescimento econdmico significativo, embora ndo tenha sido acompanhado pelo
desenvolvimento social. Este desenvolvimento acentuou as disparidades da estrutura
fundiaria, composta de grandes propriedades detentoras das potencialidades agricolas, as
técnicas de irrigacdo e as pequenas propriedades, produtoras de produtos agricolas para
consumo local e regional, com estrutura produtiva tradicional.

Na Tabela 2, percebe-se que embora os valores do PIB sejam acentuados, os valores
referentes ao indice de Gini e a incidéncia de pobreza revelam a grande concentrag@o de renda
e o verdadeiro contexto social.

A citada microrregido apresenta condi¢des privilegiadas para a exploragdo da
agricultura irrigada. Segundo Lacerda & Lacerda (2004) essas vantagens comparativas podem
ser assim resumidas: disponibilidade de terra e de dgua de boa qualidade e em quantidade

suficiente; mao-de-obra abundante; condi¢des edafoclimaticas favoraveis; a alta insolagdo ¢ a
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baixa umidade relativa do ar contribuem para a redug¢do da incidéncia de disturbios
fitossanitarios, permitindo a obtenc¢do de até 2,5 safras/ano, na fruticultura irrigada; existéncia
de infraestrutura de exploragio, resultante de elevado montante de investimentos em obras de
irrigagdo.

Além da uva e da manga, os campos irrigados da regido sdo cobertos por outras 47
diferentes culturas irrigadas, com destaque para banana, coco, goiaba e citricas. A producdo
de grdos e culturas de ciclo curto sdo também exploradas com vistas ao atendimento do
mercado consumidor interno e ao processamento agroindustrial, a exemplo do feijdo, tomate
industrial e de mesa, pimentdo, melancia, meldo ¢ abobora (EMBRAPA, 2007).

De acordo com dados divulgados do IBGE (2013), o PIB do municipio de Petrolina-
PE e Juazeiro-BA juntos chegam a ultrapassar 5,3 bilhdes. Petrolina ocupa a 7° posi¢do dos
municipios mais ricos em Pernambuco e Juazeiro ocupa a 15° posi¢do na Bahia.

Os cultivos mais encontrados no Polo Petrolina/Juazeiro sdo os da bananeira, cana-de-
acucar, cebola, coqueiro, feijoeiro, goiabeira, limoeiro, mamoeiro, mandioca, manga,
maracuja, melancia, meldo, tomateiro. A videira ¢ a mangueira tém se revelado as mais
promissoras, pela alta de produtividade e/ou pela técnica da irrigagdo (EMBRAPA, 2005).

A pecudria compde-se da criacdo de asininos, bovinos, caprinos, equinos, aves,
muares, ovinos e suinos. No entanto, a ovinocaprinocultura tem sido promissora, embora a
dindmica dos trés setores da economia do Po6lo estd vinculada a agricultura irrigada
(BALTRUSIS, 2009).

Figura 4-Pélo de irrigag@o Petrolina-PE/Juazeiro-BA

Foto: Arquivo Embrapa Semiarido



Figura 5- Plantio de uva e manga no Perimetro Irrigado de Petrolina, PE/Juazeiro, BA .

Fotos: Arquivo Embrapa SemiArido.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.4 Localizacdo da area de estudo

A érea experimental deste trabalho foi constituida por duas localidades do semiarido
nordestino, Petrolina, no Estado de Pernambuco, latitude 09° 09’ S, longitude 40° 22°W e
altitude de 376 m e Juazeiro, Bahia, latitude 09° 24’ S, longitude 40° 26’W e altitude de 371

m, como mostra a Figura 6.

Figura 6- Mapa no Nordeste da Brasil, destacando-se as localidades de Petrolina/ PE e Juazeiro/BA.

Mapa da Regido Sub-medio
do Rio S&@o Francisco destacando as cidades
de Juazeiro-BA e Petrolina-PE

Legenda
+ - | Rio S&o Francisco
- Juazeiro-BA
40 70 0 140 Kilometers ¥ -

O — [ ] petrolina-pE

Fonte: Ministério da Integracdo Nacional, adaptado por Farias, 2012.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Para a efetivagdo deste estudo foram utilizadas as séries mensais e anuais de
precipitacdo pluvial e temperatura do ar das localidades de Petrolina, PE, e Juazeiro, BA,
correspondentes ao periodo: 1975/2013 extraidos diretamente do banco de dados da Embrapa
semidrido, disponibilizado no site da Embrapa semiérido (http//www.cpatsa.embrapa.br).

As séries de dados mensais e anuais foram consistidas e analisadas usando-se critérios
da estatistica climatoldgica conforme descri¢des feitas, com maiores detalhes, nos artigos de

Almeida (2012), Almeida & Farias (2014), Almeida, Freitas & Silva (2013).
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Utilizando-se a distribui¢do de frequéncia, os dados pluviais foram arranjados em
classes ou categorias, sendo determinados: os intervalos e a amplitude da classe, os pontos
meédios de cada classe, com as suas respectivas frequéncias e elaborado os histogramas e
poligonos de frequéncia, mediante critérios estatisticos propostos por Almeida & Farias
(2014).

O agrupamento dos dados mensais e anuais de precipita¢do pluvial foi feito usando a
distribuicdo de frequéncia e obedecendo a sequéncia cronoldgica. Em seguida, determinaram-
se as medidas de tendéncia central (média ¢ mediana) e de dispersdo (amplitude, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo).

O critério utilizado para o estabelecimento da estacdo chuvosa foi o da sequéncia de
meses com os maiores valores médios mensais de cada localidade, os anos mais chuvosos
(maior total anual) e mais secos (menor total anual) referentes a toda série de cada localidade.

As variabilidades temporais da precipitagdo pluvial, na estagdo chuvosa, anual e/ou
por décadas, foram calculadas com base nas respectivas médias, comparando-se os totais
observados, em cada uma das escalas temporais, com a média da série £ o desvio padrio
(DP), para cada localidade. Maiores detalhes dessa metodologia encontra-se no artigo de
Almeida (2013).

Constatado que o modelo de distribuicdo de chuvas ¢ assimétrico, a medida de
tendéncia central utilizada foi a mediana e, portanto, adotada para estabelecer a estagdo
chuvosa e os demais periodos de analises.

Para monitorar os indices de seca meteoroldgica foram utilizadas seis metodologias
distintas descritas nos Indices quantificadores de secas, a saber: 1) de Porcentagem Normal
(IPN), 2) de aridez de Martone (IAM), 3) de Anomalia de Chuva (IAC), 4) de chuva de Lang
(ICL), 5) Padronizado de Precipitagdo Modificado (SPIM) e 6) de Aridez de Thornthwaite
(IAT), cujas equagdes e critérios serdo descritos a seguir.

a) Indice de porcentagem normal (IPN) foi determinado conforme metodologia
proposta por Sayari et al. (2013) mediante a expressao:

P atual
[PN =—x 100

P média

b) Indice de aridez de Martone (IAM) foi calculado pela equagio proposta por
Martone (1926), pela seguinte equagéo:
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P

AM ——
tmed g10

¢) Indice de Anomalia de Chuva (IAC) foi determinado mediante a formula adotada

por Rooy (1965), com adaptagdes feitas para as anomalias positiva e negativa:

TAC =3 [{w ) ] para anomalias positivas.

N— i)
IAC = -3 [{ ] para anomalias negativas.

Sendo: P (atual) = precipitagdo atual (mm);
P(média) = precipitagdo média (mm).
P= precipitacdo anual (mm);
tmed= temperatura média anual (° C).
N = precipitag¢do observada (mm);
N = precipitacdo média da série histdrica (mm);
M= média dos dez maiores valores de precipitacdes da série historica (mm) e

X =média dos dez menores valores de precipita¢des da série historica (mm).

As adaptagdes de procedimentos metodologicos aplicadas nas equagdes originais de
Rooy (1965) e Freitas (2004, 2005), para o calculo do IAC, consistiram em selecionar os anos
¢ os meses com valores acima (anomalia positiva) ¢ abaixo da média (anomalia negativa),

evitando-se, assim, erros ao aplicar nas equagdes com as respectivas descri¢des.

d) o Indice de chuva de Lang (ICL) relaciona a precipitagdo pluvial com a temperatura

¢ o Indice expresso na equagio:

ICL

N

Sendo: P= precipitagdo anual(mm);

T= temperatura média anual (° C).
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e) Indice Padronizado de Precipitagio Modificado (SPIM). Em virtude do modelo de
distribui¢io de chuva ser assimétrico, o Indice Padronizado de Precipitagio (SPI) proposto
por Mckee, Doesken e Kleist (1993), foi modificado por Almeida & Silva (2008),

substituindo a média pela mediana, de acordo com a seguinte expressao:

P — Med
SPIM = [—)
Dp
Sendo: P = precipitacdo pluvial mensal ou anual, em mm,;
Med = mediana mensal ou anual da chuva, em mm;

Dp = desvio padrao da média da chuva, em mm.

As categorias de umidade ou de secas foram estabelecidas a partir dos valores do
SPIM estabelecidas por Almeida & Silva (2008).
f) Indice de Aridez de Thornthwaite (IAT) foi calculado com base na relagio entre a

precipitagdo média da série e a evapotranspiracdo potencial, mediante a equacdo:
ur £ 100
ETP

Sendo: P= precipitacdo média mensal (mm);

ETP= evapotranspiracdo potencial mensal (mm).

A evapotranspiragdo potencial foi estimada pelo método de Thornthwaite (1948),
conforme metodologia proposta por Almeida (2011).

As categorias de umidade e/ou de secas resultantes dos indices de secas
discriminados como de porcentagem normal (IPN) e de chuva de Lang (ICL); de Anomalia de
Chuva (IAC) e de chuva de aridez de Martone (IAM) e os de Padronizado de Precipitagdo
Modificado (SPIM) com o de Aridez de Thornthwaite (IAT) sdo mostrados, respectivamente,
nas Tabelas 3, 4 ¢ 5.
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Tabela 3- Categorias de umidade e/ou de seca enquadradas mediante os indices da porcentagem

normal (IPN) e de chuva de Lang (ICL).

IPN Classificacdo ICL Classificacdo
IPN>90,0% | Normal >160 Umido
70 % <IPN< 89,9 % Seca suave 160 a 100 Umido Temperado
50 %<IPN< 69,9 % Seca moderada 100 a 60 Temperado quente
30 %<IPN< 49,9 % Seca severa 60 a 40 Semidrido
IPN<30% Seca extrema 0a40 Arido

Tabela 4- Categorias de umidade e/ou de seca enquadradas mediante os indices de anomalia de chuva

(IAC) e de chuva de aridez de Martone (IAM).

IAC Classificacio IAM Classificacio
IAC>4,0 Extremamente amido IAM 60 Acima do normal
2,0 <TAC<4,0 Muito Umido 30 TAM <60 Umido
0,0 <IAC<2,0 20 IAM <30 Abaixo do normal
Umido
15 TAM <20 Semiarido
-2,0<TAC<0,0 Seco
5<IAM < 15 Arido
-4,0<IAC<-2,0 Muito seco
0<IAM <5 Extremamente arido
TIAC<-40 Extremamente seco

Tabela 5- Categorias de umidade e/ou de seca enquadradas mediante os indices padronizado de

precipitagdo modificado (SPIM) e de aridez de Thornthwaite (IAT).

SPIM Classificaciio IAT Classificacio
SPIM > 2,00 Extremamente imido 0-16,7 Pequena ou nenhuma
deficiéncia de dgua
1,50 < SPIM <1,99 Muito timido 16,7 -33,3 Deficiéncia moderada de
agua
1,00< SPIM <1,49 Moderadamente tmido >33.3 Grande deficiéncia de agua

0,99< SPI M<-0,99

Proximo ao normal

-1,00 < SPIM <1,49

Moderadamente Seco

-1,50< SPIM <-1,99

Muito Seco

SPIM < -2,0

Extremamente seco

Fonte: Embrapa (2009), adaptado por Farias (2014) .
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Os célculos dos regimes pluviais e dos indices de monitoramento de secas, as andlises

estatisticas, elaborac@o de graficos foram feitas utilizando-se a planilha eletronica Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas do regime pluvial de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA)

As médias mensais da média, mediana e desvio padrdo (DP) da chuva das localidades
de Petrolina e Juazeiro, sdo mostrados, respectivamente, na Figura 7 e 8. Observa-se que, as
médias aritméticas mensais estdo sempre associadas a uma elevada dispersao (DP), mostradas

através dos respectivos desvios padrdo da média.

Figura 7- Médias mensais das médias, medianas e desvio padrio da precipitagcdo pluvial. Petrolina, PE,

médias do periodo: 1975/2013.
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Fonte: Elaborada pela autora

Quando se compara uma localidade com outra (Figuras 7 e 8), constata-se que ndo ha
praticamente diferengas visiveis no modelo de distribuicdo mensal de chuvas, tanto na
quantidade quanto na distribuicdo ao longo do ano. No entanto, quando se analisa
isoladamente cada local, verifica-se uma irregularidade mensal na distribuicdo de chuvas
tanto para a Petrolina quanto em Juazeiro, quantificadas através dos elevados desvios padrio,
sendo superiores a média esperada da série no periodo de maio a janeiro, ou seja, por nove
meses. Embora a diferenca no DP seja inferior a 5,0 %, o coeficiente de variacdo da chuva

anual de Juazeiro representa 41,3 % do valor da média esperada, contra 37,0 % para Petrolina.
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Figura 8- Médias mensais das médias, medianas e desvio padrdo da precipitagdo pluvial. Juazeiro,BA,

médias do periodo: 1975/2013.
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Fonte: Elaborada pela autora

Numa simples visualizagdo nas Figuras 7 e 8, nota-se que, as médias mensais das
meédias sdo superiores as da mediana. As curvas formadas por essas duas medidas de
tendéncia central mostram que a distribuicdo de chuva ¢ assimétrica e o coeficiente de
assimetria de Person € positivo. Para esse tipo de modelo de distribui¢do, a média passa a ndo
ser o valor mais provavel de ocorrer. Por isso, deve-se adotar a mediana como medida de
tendéncia central, em vez da média, o que corrobora com os resultados encontrados para
outras localidades por Almeida & Gomes (2011), Almeida (2012), Oliveira, Nébrega &
Almeida (2012).

Consta-se, também, que a estacdo chuvosa, em ambas as localidades, se concentra de
janeiro a margo, com a pré-estacdo a partir de novembro-dezembro e a pos-estagdo em abril
(Figuras 7 e 8). O acumulado nesse periodo ¢ de 69,7 % para Petrolina, contra 75,4 % para
Juazeiro. Além da quantidade, h4 diferencas, também, na duracdo e distribuicdo, quando
comparadas entre si, embora distante, em linha reta, de menos de 20 km, com base no local de
coleta de dados (estacdes meteorologicas).

Essa caracteristica no regime pluvial parece ser frequente no semidrido nordestino,
onde a variabilidade ocorre tanto na forma espacial quanto temporal, resultados esses que
concordam como os obtidos por Almeida (2012) para o semidrido paraibano, ou seja, da

inversdo do valor quantitativo da chuva e do desvio padrao.
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As médias de precipitacdo pluvial, por décadas, comparadas com a média + o desvio
padrio e a média - o desvio padrio sdo mostradas nas Figuras 9 e 10. Comparando-se os totais
dos respectivos periodos e/ou locais, constata-se que a ha pequena diferenga na quantidade, as
vezes desprezivel, quando se compara a década mais e/ou a menos chuvosa. A década de 80
foi a mais chuvosa em Petrolina, com uma média de 583 mm, embora em Juazeiro tenha sido
a de 2000 (média de 574 mm), ou seja, com diferenga de apenas 1,6 %. A década de 90 foi
coincidentemente a mais seca, em ambas as localidades, com diferenga entre si de 5,2 %. Essa
sequéncia temporal encontrada na décadas mais seca (90) e a mais chuvosa (00) coincidem
com as décadas encontradas por Farias & Vieira & Almeida (2013) em varias outras

localidades do semiarido paraibano.

Figura 9- Médias anuais por décadas da precipitacio pluvial em relagdo a média desvio padrdo de

Petrolina, PE, médias do periodo: 1975/2013.
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Fonte: Elaborada pela autora

Destaca-se, ainda, que a década de 80, mais precisamente em 1985, foi o ano mais
chuvoso em ambas as localidades, e 2012 ¢ 1993 o mais seco, nas respectivas localidades, ou
seja, 107,2 mm (Petrolina) e de 150,9 mm (Juazeiro).

Para um melhor entendimento das flutuagdes climéaticas, é necessario entender os
conceitos de variabilidade e mudanga climatica. E importante lembrar que ao estudar o clima,
a escala de tempo ¢ de no minimo 30 anos, podendo ser prolongada as escalas tdo grandes,

como as das eras geoldgicas. A variabilidade climatica ¢ uma variagdo das condicdes
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climaticas em relacdo a média climatoldgica. J4, a mudanga climatica é um termo que designa

uma tendéncia de alteracdo da média no tempo.

Figura 10- Médias anuais por décadas da precipitagdo pluvial em relacdo a média  desvio padrio de

Juazeiro, BA, médias do periodo: 1975/2013.
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Fonte: Elaborada pela autora

Para averiguar se hd ou ndo indicio de variabilidade ou de mudanca climatica,
associou-se as analises das médias das décadas, o desvio padrio da média da série. O
confronto da média decadal com a média da série o desvio padrdo, como mostra as Figuras
9 e 10, revela que ndo houvera valores médios observados, em qualquer uma das trés décadas
analisadas, superiores a média da série + o desvio padrdo. Isso demonstra, portanto, que as
dispersdes observadas nos dados pluviais se enquadram como sendo variabilidade e ndo como
mudanga.

Andlises de frequéncias dos totais anuais de precipitagdo pluvial, para quatro
intervalos de classes, e seus respectivos histogramas sio apresentadas nas Figuras 11 e 12.
Percebe-se que, dos 39 anos de dados de chuvas analisados para Petrolina (Figura 11), treze
anos choveram abaixo de 400 mm (33,3 %) ¢ consequentemente 66,7 % acima deste. O
intervalo de classe compreendido entre 400 e 600 mm/anual foi o que ocorreu com maior
frequéncia (36,0 % dos anos estudados), seguido por nove anos (23,1 %) entre 600 e 800 mm

e de 7,7 % dos anos que choveram acima de 800 mm.
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Figura 11- Histograma de frequéncia dos totais anuais de precipitagdo pluvial, por intervalos de classe,

em Petrolina, PE, médias do periodo: 1975/2013.
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Empregando-se a mesma sistematica para Juazeiro, BA, nota-se (Figura 12) uma
pequena diferenca nos valores dos histogramas de frequéncias, ou seja, no modelo de

distribui¢do de chuvas.

Figura 12- Histograma de frequéncia dos totais anuais de precipitagio pluvial, por intervalos de classe,

em Juazeiro, BA, médias do periodo: 1975/2013.
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Verifica-se que no mesmo periodo de dados de chuvas analisados de Petrolina (39
anos), doze anos choveram abaixo de 400 mm (30,7 %) e consequentemente 69,3 % acima.
No poligono de 400 a 600 mm, a frequéncia de ocorréncia foi 41,0 % dos anos, enquanto que
nos de 600 a 800 mm e maior que 800 m foram, respectivamente, de 17,9 e 10,2 %. Ao
comparar um local com outro, ou seja, Petrolina, PE, com Juazeiro, BA, mesmo distante (do
local da observagdo) inferior a 20 km ha uma diferenga no regime pluvial.

Essa distingdo no modelo anual de chuvas no semidrido nordestino sempre
caracterizado pela irregularidade temporal e espacial confirma com os resultados encontrados
por Almeida & Silva (2004); Almeida & Pereira (2007); Almeida & Gomes (2011); Almeida

(2012) na maioria das microrregides geograficas do estado da Paraiba.

4.1.1 Variabilidade sazonal da precipitacio pluvial

A precipitacdo pluvial ¢, sem davida, a variavel meteoroldgica mais importante no
semidarido nordestino. A baixa quantidade e a irregularidade na distribuicdo temporal tém sido
um dos fatores limitantes para o desenvolvimento e a estabilizagdo da producdo agricola de
sequeiro.

Andlises do comportamento das séries pluviais, visando destacar possiveis
periodicidades, sdo fundamentais para o planejamento de inumeras atividades agricolas,
econdmicas, sociais e hidrolégicas. De modo geral, a variabilidade da precipitacdo anual ¢
bem caracteristica da estacdo do ano, sendo marcante essa dispersdo em latitudes médias entre
as estagdes do ano.

Ressalte-se que tanto a duragdo ¢ a quantidade da estagdo chuvosa, tém uma relagdo
com a posicdo da zona de convergéncia intertropical ao sul da linha do Equador, entre o
meado/final do verfo e inicio do outono, ou seja, de fevereiro-margo e abril quando coincide
com o periodo de chuvas com maior intensidade. Esses resultados confirmam a influéncia da
ITCZ na estagdo chuvosa no semiarido nordestino citados por varios autores, dentre eles, Uvo
(1989); Xavier et al., (2000); Coelho, Gan & Conforte (2004).

Neste contexto, as Figuras 13 e 14 sumarizam os quantitativos de chuvas, usando-se as
medidas de tendéncia central- médias e medianas- nas quatro estagdes do ano. Observa-se
que, o periodo chuvoso, nas duas localidades, ocorre no verdo e outono, quando chove o
equivalente a 86 % do total anual, para Petrolina, e de e 91 % para Juazeiro. De forma

algébrica, os 14 e 9 % restantes sdo acumulados nas duas estagdes: inverno e primavera.
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Figura 13- Médias e medianas por estagdes de ano da precipitagdo pluvial da localidade de Petrolina,

PE, médias do periodo: 1975/2013.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 14- Médias e medianas por estagdes de ano da precipitacdo pluvial da localidade de Juazeiro,

BA, médias do periodo: 1975/2013.

OMédia E Mediana

300 -

N N
[3)]
o

I

Chuvas (mm)
o S
o o

-

(=3

o
1

Verio Outono Inverno Primavera

A
o o
I

Estagdes do ano

Fonte: Elaborada pela autora

Como pode ser verificado em ambas as Figuras, o inverno é a estagdo de ano que
coincide com a época seca. Embora as estacdes do ano sejam caracterizadas pela maior ou

menor disponibilidade de energia e ndo pela ocorréncia ou falta da chuva, ou seja, maior



47

disponibilidade (verdo) e menor (inverno). As médias acumuladas de chuva no inverno, em
ambos os locais, ndo ultrapassa 25 mm.

Essa caracteristica do regime pluvial, especialmente, o de chover mais no verdo
concorda com a identificacio feita por Kousky (1979) em que hé trés diferentes regimes de
chuvas no nordeste brasileiro; no norte desta regido, a estagdo chuvosa ocorre de margo a
maio, no sul e sudeste de dezembro a fevereiro e no leste de maio a julho.

A variabilidade da precipitacdo em varias regides do globo terrestre evidencia a
vulnerabilidade do homem ao risco desse elemento do clima, demonstrando, portanto, a
necessidade de caracterizar a climatologia da chuva, de melhorar a previsio de sua ocorréncia
e, consequentemente, planejar o uso correto de medidas mitigatorias.

Neste sentido, ha varios indicadores que podem ser usados para quantificar e comparar
a seca, em base temporal e espacial, usando-se para isso indices de seca. Como ndo existe
uma definicdo universal para definir a seca, hd distintas metodologias de indices de seca,

como apresentado a seguir.

4.2 indices de seca meteorologica

O déficit entre a precipitacdo pluvial observada e a esperada e/ou entre a precipitagdo e
a evapotranspiracdo expressa a seca meteoroldgica, que influencia de forma negativa o
desenvolvimento socioeconémico do semiarido e, em particular, a microrregido do médio Sao
Francisco, representada pelas localidades de Petrolina, PE, e Juazeiro, BA.

Para investigar o fendmeno da seca nas escalas espacial e temporal foram utilizados
seis indices meteorologicos, em cujas equacdes empiricas envolvem um conjunto de variaveis
meteoroldgicas tais como: precipitagdo, temperatura do ar e evapotranspiracdo denominados
de: indices: da Porcentagem Normal (IPN), de aridez de Martone (IAM), de Anomalia de
Chuva (IAC), de chuva de Lang (ICL), Padronizado de Precipitacdo Modificado (SPIM) e o
de Aridez de Thornthwaite (IAT).

As frequéncias relativas dos indices de porcentagem normal (IPN), para cada uma das
respectivas categorias de secas, para as citadas localidades, sdo apresentadas na Figura 15.
Observa-se que a categoria de seca denominada, por este indice, de normal teve igual
frequéncia (61,5 %) tanto para Petrolina quanto Juazeiro. No entanto, nos demais tipos de
secas houvera diferenga entre si, ou seja, se enquadram, respectivamente, com frequéncia de

17,9 ¢ 7,7 % dos anos como sendo de seca do tipo suave; 15,4 ¢ 20,5 % de moderada, 2,6 e
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7,7 % de severa e 2,6 % (ambas) de extrema. Essas diferencgas encontradas nas frequéncias de
anos com um determinado tipo de seca demonstram, de forma clara, que essa diferenga nao
deve somente a descri¢do, mas a magnitude ¢/ou a duracdo, ou seja, o que concorda que a

percepgdo da seca ndo ¢ Unica.

Figura 15- Frequéncia relativa do indice de porcentagem normal (IPN), para as respectivas categorias

de secas, para Petrolina, PE, ¢ Juazeiro, BA.
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Fonte: Elaborada pela autora

Analisando-se os procedimentos metodologicos do indice de porcentagem normal,
para o estabelecimento da categoria seca suave, acredita-se que deveria ser agrupada ao tipo
normal. Esse argumento concorda, em parte, com Souza et al.(2005), que ao compararam o0s
anos com precipitacdes acima e abaixo dos limites do desvio padrdo da série, tanto para os
anos chuvosos quanto para os menos chuvosos, os classificaram como sendo “normais”, por
que as oscilagdes foram dentro do intervalo do desvio padrio da série.

As Figuras 16 e 17 expressam, respectivamente, as frequéncias relativas, por
categorias de seca, oriundas dos indices de seca meteoroldgica estabelecido por Martone
(IAM) ¢ de Lang (ICL). Em sintese, verifica-se que a categoria de Arida, pelo indice de
Martone, foi constatada em 61,5 % dos anos de Petrolina e de 59,0 % dos de Juazeiro,
seguidos, respectivamente, por 23,1 ¢ 20,5 % como sendo semiarido e de 12,8 ¢ 17,9 % na
categoria abaixo do normal. Destaca-se, ainda, que mesmo no ano mais chuvoso nio se
enquadrou na categoria umida.

Com relagdo ao critério de classificacdo proposto por Lang, observa-se (Figura 17)
que em quase a totalidade dos anos analisados, para ambas as localidades, predominou na

classificacdo de arido. Numa simples comparagdo entre esses dois indices, percebe-se que ha
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convergéncia em algumas classes de clima seco, especialmente, nas denominada de arida ou

semiarida.

Figura 16- Frequéncia relativa do indice de aridez de Martone (IAM), para as respectivas categorias

de secas, para Petrolina, PE, e Juazeiro, BA.
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Figura 17- Frequéncia relativa do Indice de chuva de Lang (ICL), para as respectivas categorias de

secas, para Petrolina, PE, e Juazeiro, BA.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 1 ICL
40 -
30 -
20 -
10 -

0

O Petrolina O Juazeiro

Fr (%)

Categorias

Fonte: Elaborada pela autora



50

Como esses dois indices envolvem além da precipitagdo pluvial a temperatura média
do ar, na escala anual, Guedes et al. (2012) relataram que hé diferencas nas nomenclaturas.
Assim, a nomenclatura de semiarido, por exemplo, coincidiu com 2,6 % dos anos como sendo
os mais secos de cada localidade. Por isso, quanto mais baixo for o valor do(s) indice(s), mais
arido ¢ o clima, o que concorda com a afirmacao feita por (DAJOZ , 1978).

Neste contexto, constatou-se que os menores valores do IAM ou ICL foram nos anos
menos chuvosos (1993 e 2012), ou seja, anos em que a percep¢do de aridez, em ambas as
localidades, ficou mais evidente. No entanto, o uso de outros indices nem sempre detecta essa
mesma condi¢do, em fun¢do dos procedimentos metodoldgicos inerentes a cada indice.

A categoria de seca temperada quente, que antecede a de semiarido, pela metodologia
de Lang descrita pela Embrapa (2009), s6 ocorre se houver uma precipitacio trés vezes maior
que a média esperada e temperatura média anual de 26,1 ° C.

Destaca-se, ainda, que o enquadramento na categoria de clima arido tanto pelo indice
de chuva de Lang quanto por indice de aridez de Martone ndo expressam as condigdes reais
de classificacio climatica, dessas duas localidades, que sdo de clima semidrido e, portanto,
corrobora com a mesma afirmativa feita por Araujo et al.(2008), ao estudaram esses indices
para algumas localidades do semiarido paraibano.

Os indices de anomalia de chuva (IAC), identificados, individualmente, por anomalias
positivas, ou seja, os anos umidos ou chuvosos (retangulos na cor azul) e negativas, para os
anos secos (retangulos vermelhos), para Petrolina e Juazeiro, sdo apresentados nas Figuras 18

e 19.

Figura 18- Valores dos indices de anomalia de chuva (IAC), para as respectivas classes de intensidade

de categorias da seca, para Petrolina, PE.
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Figura 19- Valores dos indices de anomalia de chuva (IAC), para as respectivas classes de

intensidade de categorias de secas, para Juazeiro, BA.
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Os quantitativos de anormalidade negativos foram um pouco maiores que 0s positivos,
com 53,8 e 56,4 % contra 46,2 e 43,6 % dos anos, respectivamente. Observa-se (Figura 18),
também, cinco pares de anos sequéncias com anomalias negativas (1981-82; 86-87; 90- 91;
93-94 ¢ 98-1999) e dois com trés anos seguidos (2001-03 ¢ 2011-13).

Adotando-se o mesmo procedimento para Juazeiro (Figura 19), constata-se um
quantitativo diferenciado, ou seja, houvera quatro pares de anos juntos (1986-87; 93-94; 98-
99 ¢ 2006-07), dois com trés (1981-83; 2001-03) ¢ um com quatro (2010-13), indicando,
respectivamente, chuvas observadas, nesses citados anos, inferiores a média esperada. Por
esse indice de anomalia de chuva, a frequéncia de secas em Juazeiro é um pouco maior que
em Petrolina tanto na forma temporal sequencial quanto na sua permanéncia.

Fazendo analises semelhantes para as condigdes de anomalias positivas, que foram
um pouco menores que as negativas, como podem ser observadas na Figura 18, ha cinco
sequéncia continua de anos com essas condi¢cdes, sendo trés com pares seguidos (1977-78;
88-89 e 2004-05) e dois com trés (1983-85 e 2008-10). J4, para Juazeiro (Figura 19), nota-se
sequenciamentos de seis anos seguidos com [AC positivo (1977-78; 84-85; 88-89; 91-92; 04-
05 ¢ 2008-09).

Destaca-se, ainda, que, para a condi¢@o extrema, ou seja, o ano mais chuvoso (1985)
e/ou o mais seco (1993 ou 2012), que equivalem as anomalias (positiva e negativa), para
ambas as localidades, os valores numéricos do IAC correspondem, respectivamente, ao

maximo e minimo, embora eles ndo sejam iguais entre si.
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Comparando-se esses resultados com os encontrados por Farias, Vieira & Almeida
(2013), para identificar os anos mais secos e/ou mais chuvoso para algumas localidades da
microrregido do Cariri Oriental paraibano, ha certa semelhanga do ponto de vista do
quantitativo de anos enquadrados como sendo extremamente secos e extremamente chuvosos.

Os resultados encontrados com o uso dos indices de anomalia de chuva, para a referida
microrregido do médio Sdo Francisco, se mostraram uma “ferramenta” eficaz para monitorar
a variabilidade da chuva e/ou o fendmeno da seca e, portanto, corroboram com as afirmacdes
encontradas por (FREITAS, 2004; GONCALVES et al., 2006 ¢ Da SILVA, 2009).

Muito embora a causa primaria da seca resida na insuficiéncia ou irregularidade das
precipitacdes pluviais, existe uma sequéncia de causas e efeitos que resulta em varios e
diferentes tipos de secas. Todavia ndo se pode afirmar que o ano mais seco, do ponto de vista
hidrolégico, seja 0 mesmo de uma seca agricola ou vice-versa, por que a seca resulta de um
conjunto de varidveis, dentre elas, os escoamentos superficial e subterrdneo e o
armazenamento de 4gua, ou seja, de varias formas como explicitou (YEVIJEVICH, 1972).

O indice padronizado de precipitacdo ¢ um dos mais utilizado para diagnosticar o
fenomeno da seca. As frequéncias relativas, em %, para as respectivas sete categorias de

secas, para Petrolina e Juazeiro, sdo mostradas na Figura 20.

Figura 20- Frequéncia relativa do indice padronizado de precipitacdo modificado (SPIM), para as

respectivas categorias de secas, para Petrolina, PE, e Juazeiro, BA.
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Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se (Figura 20) que a categoria predominante enquadrada como proximo ao

normal, teve um percentual de repeticdo de 74,4 % dos anos analisados para Petrolina e de
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61,5 % dos de Juazeiro. Nota-se que para esse indice (SPIM) houve registro de frequéncia
para todos os anos estudados, exceto Juazeiro para a classe extremamente seca.

Como ja relatado anteriormente, o ano mais chuvoso, em ambas as localidades, foi
1985, com 1023,5 mm, em Petrolina, e 997,8 mm, em Juazeiro. Contudo, quando se compara
o valor do indice padronizado de precipitagdo modificado de Petrolina, no ano de 1993, com o
de Juazeiro, em 2012, que choveram 187,8 e 243,3 mm, respectivamente, os SPIMs foram de
-1,66 e -1,17, ou seja, o indice ndo é um indicativo linear e, consequentemente, depende muito
da dispersdo da série (desvio padrdo). Isso indica que para um mesmo valor de chuva, a
categoria de seca de um local pode ndo ser a mesma. Embora Juazeiro chova menos que
Petrolina, pelo critério do SPIM houvera dois anos enquadrados como sendo extremamente
umido contra um da cidade pernambucana.

O critério de estabelecimento de aridez, usando o indice de Thornthwaite (IAT) talvez
seja o mais conhecido e usado no mundo pela facilidade de agrupar em trés classes
denominadas de: pequena ou nenhuma deficiéncia de 4gua (0-16,7), com deficiéncia
moderada de dgua (16,7-33,3) e com grande deficiéncia de agua (>33.4).

Os valores dos indices de aridez de Thornthwaite, para Petrolina e Juazeiro, para os
meses da estagdo chuvosa, sdo mostrados na Figura 21. Mesmo nos meses da época chuvosa,
nota-se que os valores dos IATs s3o superiores a 33,3 (Linha cheia), enquadrando-se na
categoria de grande deficiéncia de dgua. Isso indica, portanto, que héa deficiéncia hidrica na

estacdo das chuvas.

Figura 21- Valores dos indices de aridez de Thornthwaite (IAT), para os meses de dezembro a margo,

para Petrolina, PE, e Juazeiro, BA.
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A expressdo para obter os valores numéricos dos indices de aridez de Thornthwaite
provém de uma relacdo diretamente proporcional a precipitacdo e inversamente proporcional
a evapotranspiracdo potencial (ETP). Como o periodo chuvoso coincidiu com o de maior
demanda de 4gua para atmosfera que superou a precipitacio, essa razao resultou num indice
de aridez maior. Essa condigdo justifica, entretanto, os elevados valores de IAT (>33,3) que
em regra ¢ o limite inferior da categoria de umidade e/ou de seca classificada como grande
deficiéncia de agua.

Analisando-se comparativamente os indices de seca discutidos, ressalta-se que os
indices de aridez de Thornthwaite (IAT) e o de chuva de Lang (ICL) ndo expressaram
adequadamente a categoria da seca. No entanto os indices de Anomalia de Chuva (IAC) e o
Padronizado de Precipitacdo Modificado (SPIM), foram os indices que representaram melhor
as caracteristicas do regime pluvial das localidades analisadas, coincidindo entre si as
classificagdes das categorias dos anos secos e umidos, porém com nomenclaturas diferentes,
devido as especifica¢des de cada metodologia .

Nao existe uma definicdo universal para a seca, como também nenhum método
universal, de modo que as defini¢des sejam dependentes da tematica de abordagem. Ha
diferenga no enquadramento de seca de acordo com as diferentes nomenclaturas da categoria,
devido aos diferentes métodos utilizados e diferentes tipos e percepgdes de seca. Em alguns
dos anos analisados sejam os anos mais secos e/ou chuvosos ndo se classificaram com as
respectivas nomenclaturas esperadas referentes ao ano mais chuvoso e o mais seco.

Ha uma grande necessidade de uma avaliacdo prévia de desempenho de qual indice
melhor se aplica a uma dada regido, contudo ndo se recomenda utilizar apenas um indice na
analise, pois o mesmo sozinho ndo ¢ capaz de caracterizar de forma satisfatéria o regime
pluvial de uma regido, dependendo das varidveis meteoroldgicas disponiveis e qual o tipo de

seca sera a abordado com as suas diferentes metodologias € nomenclaturas.



55

5 CONCLUSOES

Os regimes pluviais de Petrolina, PE, e Juazeiro, BA, sdo extremamente irregulares,
assimétricos e a mediana € a medida de tendéncia central recomendada;

A estagdo chuvosa, para ambas as localidades, é variavel em quantidade, distribui¢do e
duragdo, concentrando-se de janeiro a margo, sendo a pré-estagdo de novembro-dezembro e a
pOs-estagdo em abril;

O periodo chuvoso, nas duas localidades, ocorre entre o verdo e o outono e chove o 86
% do total anual, em Petrolina, ¢ de ¢ 91 %, em Juazeiro. O ano mais chuvoso foi 0 mesmo
(1985), mas o mais seco nao;

A década de 90 foi coincidentemente a mais seca, em ambas as localidades, embora a
mais chuvosa em Petrolina tenha ocorrido na de 80 e, em Juazeiro, na de 2000.

A variabilidade da média da precipitag¢do pluvial, nas ultimas trés décadas, esta dentro
do intervalo de dispersdo da média e, portanto, ndo hé indicios de mudanga no regime pluvial;

A variabilidade temporal das séries de precipitacdo indica que meses ou anos
extremamente secos podem ser precedidos e seguidos por periodos idénticos tmidos ou
normais e vice-versa;

A maioria dos indices de secas se mostrou bom indicador para diagnosticar o tipo de
seca e/ou variabilidade da chuva, embora a nomenclatura da categoria/tipo de seca seja
especifica de cada método;

Os indices de chuva de Lang e o de aridez de Thornthwaite ndo expressaram
adequadamente as condi¢des do regime pluvial e/ou a categoria da seca;

Diante da importancia dos indices de secas, como uma ferramenta para monitorar a
variabilidade da chuva e/ou da intensidade da seca local e/ou regional, ha necessidade de

ampliar as suas analises.
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