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RESUMO

A pesquisa visou avaliar a ocorréncia de anomalias de chuva em anos de El Nifo-
Oscilacao sul de intensidade forte e os seus impactos ao ambiente e ao microclima
no Sistema de reservatérios Curemas-Méae D’ Agua. Para analise e identificagéo dos
impactos nos parametros ambientais e microclima foram utilizadas o indice de
Anomalias de Chuva (IAC) aplicada a uma série de dados de 23 anos extraidos de 5
estagdes pluviométricas e nos meses de atuacao dos eventos extremos do El Nifio-
Oscilacdo sul, dentro da série estudada, e para analise espaco-temporal das
mudancas na cobertura vegetal a técnica do indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) utilizando imagens dos satélites Landsat 5 e 8 . Os resultados
mostraram a variabilidade da precipitacdo existente na area e a ocorréncia maior de
anomalias de seca anualmente e mensalmente nos periodos de atuagdo dos
eventos fortes; e que os resultados referentes a analise do comportamento da
vegetacdo e dos recursos hidricos demonstram a relagdo existente entre esses
parametros ambientais e a ocorréncias de eventos anémalos secos e chuvosos. Os
impactos ambientais foram indicados a partir dos resultados dos indices e a relacao
que cada um desses possuia com os eventos extremos do El Niflo-Oscilacéo sul e a
presenca de anomalias. Os resultados possibilitaram entender como se comportam
os episodios fortes de El Nifo-Oscilacdo sul na ocorréncia de anomalias e qual a
sua influéncia na area do Sistema Curemas-Mae d’agua e como o ambiente

responde a ocorréncia de mudancas e extremos do clima.

Palavras-chave: microclima, vegetacéao, recursos hidricos, IAC, NDVI.



CAVALCANTE, Fagna Maria Silva. Anomalies of Rain in Years of ENSO Extreme
Episodes: Environmental Impacts in the Curemas-Mae D 'Agua System. 2018.
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Federal University of Campina Grande, Pombal-PB. 2018.

ABTRACT

The research aimed to evaluate the occurrence of rainfall anomalies in years of El
Nifio-South Oscillation of strong intensity and its impacts to the environment and the
microclimate in the Curemas-Mother D 'Water Reservoir System. For the analysis
and identification of the impacts on the environmental parameters and microclimate,
the Rainfall Anomalies index (IAC) was applied to a series of data of 23 years
extracted from 5 rainfall stations and in the months of the extreme events of El Nifo-
Southern Oscillation , the technique of the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) using images from the Landsat 5 and 8 satellites was used for the spatial and
temporal analysis of the changes in the vegetation cover. The results showed the
variability of the existing precipitation in the area and the greater occurrence of
drought anomalies annually and monthly in the periods of strong events; and that the
results referring to the analysis of the behavior of vegetation and water resources
demonstrate the relationship between these environmental parameters and the
occurrence of anomalous dry and rainy events. The environmental impacts were
indicated by the results of the indices and the relation that each of them had with the
extreme events of the El Nifo-Southern Oscillation and the presence of anomalies.
The results allowed us to understand how the strong episodes of El Nifio-Southern
Oscillation in the occurrence of anomalies and their influence in the area of the
System Curemas-Mother of water behave and how the environment responds to the

occurrence of changes and climatic extremes.

Keywords: microclimate, vegetation, water resources, IAC, NDVI.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento e as observagdes da variagdo espacgo-temporal das
precipitagcbes pluviométricas geram um conhecimento fundamental para o
entendimento de fendmenos climatoldgicos de uma regidao. Os fendmenos El Nifo-
Oscilagdo Sul (ENOS) sao direta ou indiretamente relacionados a esta variabilidade
espaco-temporal. Este fendmeno consiste de uma componente oceéanica, o El Nifo
(EN) (aquecimento anémalo das aguas superficiais do Pacifico Leste e central,
proxima da costa do Peru e Equador) e de uma componente atmosférica, a
Oscilagdo Sul (OS) (flutuagdo no campo de pressdo entre as regides da alta
subtropical do Pacifico Sudeste e do sistema de baixa pressao Pacifico Oeste
préximo ao norte da Australia).

No Brasil, os efeitos principais relacionados ao El Nifio vdo desde aumento
das temperaturas e chuvas no Sul e Sudeste, a secas severas no Nordeste.
Enquanto que o La Nifa (LN) provoca a diminuigdo das temperaturas e chuvas no
Sul e Sudeste, e aumento das chuvas no Nordeste (BERLATO; FARENZENA;
FONTANA, 2005). Na Regiao Nordeste do Brasil (NEB), principalmente, na sua
por¢cao semiarida, tem ganhado destaque a importancia de se conhecer e monitorar
as variabilidades climaticas, devido as irregularidades das chuvas e os problemas de
escassez hidrica recorrentes na regiao.

A regiao semiarida nordestina sempre foi marcada pela estiagem, estando o
fenbmeno da seca presente desde o inicio da sua historia (BEZERRA, 2016). A
estiagem, segundo SILVEIRA et al. (2016), € um fendbmeno natural no qual ocorre a
escassez de agua associada a periodos extremos de déficit de precipitagdo mais ou
menos longos, que reflete negativamente sobre os ecossistemas naturais e sobre as
atividades socioecondmicas. Sendo que estas podem ser intensificadas pelas
mudangas climaticas, o que néo é foco deste estudo.

As precipitagbes pluviométricas possuem caracteristicas que podem atingir
direta ou indiretamente a populagcdo, a economia € o meio ambiente. Atributos
relacionados a sua distribuicdo temporal (regime sazonal, mensal, diario), volume
precipitado e as intensidades com a qual ocorrem (BRITTO, BARLETA e
MENDONCA, 2006).
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Neste contexto, faz-se necessario conhecer e entender o comportamento da
climatologia local e assim desenvolver e planejar agbes eficientes e eficazes para
lidar e conviver com situagdes extremas da natureza. Uma vez que, a variabilidade
das chuvas exerce influéncia sobre o meio ambiente, especialmente na paisagem e
nos recursos hidricos, como um componente de controle do ciclo hidroldgico
(MARCUZZO e GOULARTE, 2012).

O emprego de indices € amplamente difundido em pesquisas académicas,
pela variedade existente nas diversas areas da ciéncia e por muitas vezes nao
necessitarem de muitos dados de entrada na aplicagdo. Sao bastante utilizados no
sensoriamento remoto, pois distinguem diferentes superficies gerando bons
resultados, e na meteorologia com a finalidade de monitorar e gerar conhecimentos
acerca de extremos climaticos, especialmente relacionados a seca.

Nesse viés, uma vez que o sistema de reservatérios Curemas-Mae d’agua é
responsavel por perenizar rios e tornar possivel o abastecimento e o
desenvolvimento socioeconbémico de areas urbanas e rurais da regido, torna
perceptivel a necessidade de investigar o microclima local quanto a manifestagéo de
anomalias de chuva. Para assim, conhecer e entender os impactos que estas podem
causar aos parametros ambientais (vegetacao, precipitacdo, recursos hidricos) da
area de influéncia e o seu comportamento frente ha anos de eventos extremos de
ENOS, em razdo de serem fendbmenos que contribuem para a estiagem e
consequentemente escassez hidrica que assola a populagéo do lugar.

Posto isto, o objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a ocorréncia de
anomalias de chuva em anos de ENOS fortes e os seus impactos ao ambiente e ao
microclima no Sistema de reservatérios Curemas-Mae D’ Agua. E para alcanga-lo,

realizou-se os seguintes objetivos especificos:

a. Levantar e analisar dados dos postos pluviométricos presentes na area e
listar os anos com episddios fortes de ENOS;

b. Observar a incidéncia de periodos secos e Uumidos na série pluviométrica,
especialmente nos anos de ocorréncia dos ENOS fortes;

c. Determinar quantitativamente e qualitativamente a intensidade e duracdo dos
periodos extremos (seco e Umido), através do indice de Anomalias de Chuva
(IAC);

16



d. Realizar o levantamento de imagens de satélite da area de estudo, para
periodos de duracdo dos eventos e aplicar o indice de Vegetagdo por
Diferenga Normalizada (NDVI);

e. Analisar e identificar possiveis impactos nos parametros ambientais e
microclima no sistema Curemas-Mae D’ Agua, através das analises do IAC e
NDVI;

17



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fenémenos Meteorolégicos

A circulacdo atmosférica € um dos paréametros determinantes para as
caracteristicas climaticas de uma regidao (FERREIRA; MELLO, 2005). O Nordeste do
Brasil (NEB) apresenta ao longo do ano consideraveis variagdes na precipitagao
pluviométrica e temperaturas elevadas, sendo assim considerada semiarida,
segundo a climatologia (AZEVEDO; SILVA; RODRIGUES, 1998).

Diversos parametros e sistemas meteoroldgicos de diferentes escalas
temporal e espacial conFiguram o regime de chuvas no NEB. Dentre os quais estao
a Temperatura da Superficie do Mar(TSM), os Ventos Alisios, a Pressédo ao Nivel do
Mar (PNM), as Frentes Frias, as Ondas de Leste (OL), os Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN), as Linhas de Instabilidade (LI), os Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Eventos de
ENOS. Além do efeito das brisas maritimas e terrestres (MOLION; BERNARDO,
2002; NOGUEIRA, 2014).

A ZCIT é formada especialmente pela confluéncia dos ventos alisios do
hemisfério norte com os vindos do sul, em baixos niveis, baixas pressdes, altas
temperaturas da superficie do mar e intensa atividade convectiva e precipitacao.
Sendo, portanto, uma formagédo de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo
terrestre. A posigao e intensidade da ZCIT esta diretamente relacionada com a TSM
presente sobre os oceanos (FERREIRA; MELLO, 2005).

A ZCIT é um sistema atmosférico muito importante na modulagdo e nas
maiores variagdes sazonais das chuvas. Sendo o causador das precipitacoes de
verao/outono e determinantes no quanto deficiente ou abundante elas serdo no NEB
(MARENGO, 2002; FERREIRA; MELLO, 2005).

As frentes frias ocorrem a partir do encontro de uma massa de ar densa (fria)
com uma menos densa (quente). A penetragdo de frentes frias no NEB é outro
mecanismo importante causador de chuvas. Os VCANs s&o definidos como um
conjunto de nuvens que possuem uma forma semelhante ao um circulo girando no
sentido horario, se formam no oceano Atlantico, com uma trajetéria normalmente de
leste para oeste (FERREIRA; MELLO, 2005).
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As correntes de ar sofrem um aquecimento radioativo que as fazem subir e
formar as nuvens convectivas, principalmente as cumulunimbus, e estas por sua vez
podem se organizar em bandas ou linhas formando aglomerados, caracterizando um
CCM tropical ou uma Linha de Instabilidade (NOGUEIRA, 2014). Os CCMs
provocam chuvas isoladas, forte e de curta duracdo, que se formam devido as
condicdes atmosféricas locais favoraveis como temperatura, pressao, relevo, etc. Os
CCMs tropicais que atuam no NEB nao requerem influéncia do Jato de Baixos
Niveis (JBN), suas caracteristicas sdo atribuidas especialmente ao aquecimento
radioativo (ZOLMAN; ZIPSER, 1999).

As ondas de leste s&do originadas na faixa tropical do globo terrestre, area de
influéncia dos ventos alisios ande ha um campo de pressdo atmosférica, e se
deslocam desde a costa da Africa até o litoral Leste do Brasil (FERREIRA; MELLO,
2005).

Na regidao do NEB as brisas terrestres e maritimas contribuem apenas para
mudar um pouco a direcdo e velocidade dos ventos alisios, que sao intensos e
atuantes nessa regido o ano inteiro (FERREIRA; MELLO, 2005). Estas, se originam
do aquecimento e resfriamento diferencial entre a terra e agua e devido a sua pouca
influéncia quase nao sao percebidas (FEDOROVA, 2001).

Além desses fenbmenos, a regido do NEB também é marcada pela atuagao
do ENOS, que desempenham uma forte contribuicdo para a variabilidade interanual
da chuva (MARENGO et al, 2011). Eles afetam a precipitagdo pelas mudangas na
circulagao da célula de Walker (CUNHA,1999).

2.2 El Ninho-Oscilagao Sul (ENOS)

El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) é um fenbémeno climatico causador de
anomalias na temperatura da superficie do mar na regido do Pacifico Equatorial.
Nesta regido ha um padrao de circulagdo oceanica que torna as aguas normalmente
frias na costa da América do Sul, lado Leste, e, em geral, quentes no extremo
oposto, Oeste, na regido da Indonésia e costa da Australia, isso em fungdo dos
ventos alisios, que ocorrem preeminentemente no Hemisfério Sul vindos de sudeste.
Esta configuracao resulta em uma influéncia sobre a regido conhecida como célula

de Walker no sentido Leste-Oeste, provocando uma diferenca de pressdo e
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circulagao secundaria na atmosfera. A circulagdo atmosférica gera uma diferenga no
regime de chuvas na parte Leste e Oeste do Oceano Pacifico, ou seja, no leste,
costa da América do Sul, a chuvas ocorrem de forma escassa e no Oeste torna as
chuvas mais frequentes (CUNHA,1999).

O fenbmeno ENOS apresenta uma fase quente/positiva e a fase fria/negativa.
A fase quente ou fase positiva do ENOS é chamada de El Nifio (EN), caracterizada
por um aquecimento simultdneo das aguas com a diminuicdo da pressao
atmosférica no Pacifico Leste. A fase fria ou fase negativa € o La Nifia (LN), no qual
ocorre um resfriamento das aguas e aumento na pressao atmosférica na regiao leste
do Pacifico (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; BERLATO; FONTANA, 2003). O
monitoramento e a caracterizacdo do ENOS sZo feitos através de indices de
Oscilacédo da Pressao Atmosférica e TSM.

Em condicdes de EN a célula de Walker se desloca para o Pacifico Leste
ocorrendo o aquecimento anémalo da superficie do mar, resultando no movimento
descendente de ar sobre a bacia centro-oeste e sobre o Atlantico Equatorial,
incluindo a Amazénia Oriental e o Nordeste do Brasil (NOBREGA; SANTIAGO,
2014). Isso devido ao enfraquecimento dos ventos alisios na regidao do Pacifico
Equatorial. Fazendo com que a costa da América do Sul tenha chuvas acima da
normalidade, devido a ascensdo do ar na regido tropical do Oceano Pacifico.
Quando se tem a presencga do LN, as condi¢bes normais do oceano e da atmosfera
na regiéo tropical do Oceano Pacifico se intensificam produzindo chuvas abaixo do
normal na América do Sul (BERLATO; FONTANA, 2003).

Durante a ocorréncia dos ENOS pode-se observar diferentes tipos de
impactos na América do Sul. Estes impactos sdo responsaveis, muitas vezes, por
gerarem diferentes tipos de transtornos para os habitantes da regido, os quais
podem afetar a qualidade de vida das pessoas e o desenvolvimento econémico.

Com a atuacdo do EN no continente percebe-se um aumento na precipitagao
pluviométrica e consequentemente maiores vazdes nos rios da Colémbia, Equador e
noroeste do Peru. Periodos Secos no anti-planalto Peru-Bolivia. No Brasil é
perceptivel especialmente na precipitagcao pluviométrica que ocorre nas regides Sul,
Norte e Nordeste e no aumento moderado das temperaturas no Centro-Oeste e

Sudeste. No Sul as Chuvas acontecem acima da média climatolégica e no Norte e
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Nordeste ha uma diminuicdo aumentando a ocorréncia de riscos a incéndios
florestais (FERREIRA, 2005).

Durante o LN, ha incidéncia de enchentes em virtude das chuvas abundantes
na Coldmbia. Na porgdo Oeste do Chile e da Argentina de outubro a dezembro a
precipitacdo diminui. No Uruguai e Peru tem-se a ocorréncia de secas intensas
efeito, também, da diminui¢cdo das chuvas. No Brasil verifica-se o contrario do que
ocorre no EN. Com precipitagdes acima da média no Norte e Nordeste e, portanto,
aumentos na vazao dos rios, e secas no Sul. Sudeste e Centro-Oeste ndo se tem
efeitos tdo previsiveis variando de uma ocorréncia para outra (MARENGO;
OLIVEIRA, 1998; BERLATO; FONTANA, 2003; CPTEC, 2018, Texto digital).

Os fenbmenos EL e LN possuem diferentes intensidades de anomalias na
temperatura. A determinacdo da intensidade dos fenbmenos ENOS (El Nind e La
Nifia) é baseado no indice ONI (Oceanic Nifio Index ou indices Oceanico do Nifio).
O ONI é calculado mediante o uso de médias trimestrais méveis (DJF, JFM, FMA,
etc.) de anomalias de TSM na regido do Nifo 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W, sobre o
Pacifico Equatorial Tropical). A classificacdo dos eventos de EN ou LN, é feita de
acordo com o ONI em forte, moderado e fraco, baseado no periodo que ultrapassou

o limite critico da TSM e ndo no valor médio, Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagcao da intensidade dos fenémenos ENOS

EVENTO VALOR DO ONI' INTENSIDADE
0,5a0,9 Fraca
EL NINO 1,0a1,4 Moderada
=215 Forte
-0,5a-0,9 Fraca
LANINA -10a-14 Moderada
<-15 Forte

"Nota: ONI é a média dos indices Oceanico do Nifio.
Fonte: Golden Gate Weather Services (2018).

Os ENOS, dependendo da intensidade e periodo do ano em que ocorrem sao
um dos responsaveis pelos periodos secos e chuvosos de uma regido,
principalmente se estes ocorrem em conjunto com as fases do dipolo do Atlantico
(diferenca entre a anomalia da TSM na Bacia do Oceano Atlantico Norte e Oceano
Atlantico Sul), Dipolo Atlantico Positiva (DPP) e Dipolo Atlantico Negativa (DPN).
Sendo anos considerados secos ou muito secos, pela atuacido do EN com a fase
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DPN, ou normal, chuvosos ou muito chuvosos, em consequéncia do LN com a fase
DPP (ARAGAO, 1998; FERREIRA; MELLO, 2005).

2.3 Impactos dos Eventos Climaticos Extremos sobre o Meio Ambiente

Os eventos climaticos extremos, segundo Marengo (2009), surgem em formas
de secas prolongadas, chuvas intensas, enchentes, tufées, ondas de calor e frio,
tornados. A exemplo de evento extremo no Brasil, o furacdo Catarina que causou
inumeros problemas ambientais e sociais na regidao Sul. Na Amazénia, em algumas
areas, ocorréncia de diminuicdo dos niveis fluviais e aumento de incéndios florestais
de causa natural.

Na academia mundial ha diversos debates sobre mudancas climaticas,
eventos extremos e desastres. Isso, ocorre por efeito das proje¢cdes apontarem
mudancgas do clima em nivel mundial e, consequentemente, aumento na frequéncia
de eventos extremos. E, por esses eventos contribuirem para aumentar a gravidade
dos desastres naturais, desencadeando impactos ambientais e sociais em médio e
longo prazo (MARENGO, 2008 e 2009).

Segundo Dias (2014), os causadores de eventos extremos mais conhecidos
s&do os fendmenos ENOS (El Nifio e La Nifia). E a referéncia a eventos extremos
relacionados as variantes climaticas indica tendéncia de eventos chuvosos e secos,

quentes e frios.

2.3.1 Impacto das Mudancas Climaticas sobre a Precipitacao Pluviométrica

Os eventos extremos associados a precipitacdo pluviométrica podem alterar
as caracteristicas habituais de uma dada regido, gerando transtornos ambientais e
sociais. As pesquisas sobre mudancgas climaticas tém demostrado o aumento da
ocorréncia de chuvas intensas e secas meteoroldgicas severas, a exemplo dos
estudos de Marengo et al. (2011 e 2016).

Salazzar (2009), cita que os grandes impactos negativos, decorrentes desses
eventos, sobre a populagado ocorrem em areas onde ha uma maior vulnerabilidade
as mudancas climaticas. Essa vulnerabilidade afeta o volume disponivel nos

reservatorios e o desenvolvimento da paisagem. A vegetacdo produz efeitos na
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qualidade e quantidade de &agua que chega aos reservatérios e na
evapotranspiragao necessaria pelo ciclo hidroldgico.
No NEB ha poucos trabalhos que apresentem conhecimentos sobre impactos

das mudangas climaticas na regi&o.

2.3.2 Sobre a Vegetacéo

A vegetacdo e o clima interagem entre si em diferentes escalas espaciais e
temporais. A escala espacial varia desde micrometeorolégicas até a escala global, e
temporal de segundos até séculos (SALAZZAR, 2009).

Diversos estudos baseados em observagdes, mostram que o equilibrio entre
o clima e a vegetagao na porg¢ao semiarida do NEB possui uma fragilidade que pode
ser afetada por ligeiras mudangas climaticas. Por consequéncia, possibilita a
ocorréncia de fortes impactos sobre a vegetagdo predominante na regido. A
temperatura, a precipitacdo e a concentragcdo de CO2 sdo os componentes basicos
que influenciam as caracteristicas de um bioma. A medida que algum desses é
afetado, consequentemente o bioma também sofre mudangas (NOBRE et al.,2011).

Estudos com modelos globais de vegetagcdo dinamica (DGVM) mostram
tendéncia de efeitos na vegetacdo devido a efeitos do clima (anomalias de
temperatura e precipitagao). Projecoes para a Amazdnia mostram, que a diminuigao
da precipitacdo e aumento da estacdo seca poderiam ocasionar mudancga da
vegetacdo existente, por uma mais resistente aos estresses climaticos e ao fogo
recorrente nos periodos de seca. E para o NEB o cenario é de risco a aridizacao
devido as mudangas climaticas (SALAZZAR et al, 2007; SALAZZAR, 2009).

O conhecimento de impactos clima-vegetagdo € escasso na regiao do NEB,
sobretudo pela pouca quantidade de estudos relacionados a impactos de mudancas

climaticas sobre essa area.

2.3.3 Recursos Hidricos

A regiao semiarida do NEB é caracterizada por solos rasos, altas temperatura
média anual, altas perdas de agua por evaporagao, e regime pluviométrico com

grande variabilidade interanual. Por consequéncia, a disponibilidade hidrica é
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relativamente afetada, em razdo do efeito causado pela TSM nos oceanos Pacifico
Equatorial e Atlantico Tropical que regulam a ZCIT, principal agente causador das
chuvas nessa regido (NOBRE et al.,2011).

Em geral, a disponibilidade hidrica para uma regido provém da precipitagao
pluviométrica ou de sistemas de agua subterranea. No entanto, devido a dificuldade
de acesso as aguas subterraneas, o suprimento a demanda de agua fica sobre as
precipitagdes. Conforme Nobre et al (2011), essa disponibilidade depende do regime
de chuvas e das caracteristicas fisicas do solo, os quais, por sua vez, sofrem
influéncia das condig¢des climaticas.

A agua proveniente das chuvas fica armazenada em reservatoérios naturais ou
artificiais, e disponivel para as diversas demandas existentes na regido. Os
Reservatorios sao construcbes que existem na natureza, formados
espontaneamente pelos processos geolégicos de formagdo da Terra. Segundo
Araujo (2012), os principais reservatorios de agua disponiveis na natureza sdo os
rios, os aquiferos e o solo. Quando esses sdo insuficientes ou ausentes para a
demanda atual em uma area, introduz-se naquele local os chamados reservatorios
artificiais, visando a potencializacdo da disponibilidade dos recursos hidricos.

Os reservatérios artificiais vém sendo construidos pelo homem ao longo dos
anos. Sao criados para exercerem as fungdes de abastecimento de agua, irrigacéao,
navegacao, prevencao de enchentes, pesca e aquicultura, lazer e turismo e geragao
de energia. No entanto, suas caracteristicas variam dependo da sua area inundada,
volume de acumulacédo e, especialmente, da fungcdo a qual se destina (PINTO-
COELHO e HAVENS, 2016).

No estado da Paraiba, por exemplo, o sistema Curemas-Mae D’ Agua,
sistema formado pela jungdo de dois reservatérios artificias, é o principal
responsavel por perenizar os rios Piancé e Piranhas, ambos intermitentes em
condicdes naturais. O Agude Curemas possui uma capacidade total de acumulagao
igual a 591.646.222 m* de agua e o Acude Mae D’ Agua um volume igual a
567.999.136 m>. Juntos o agude Curemas e os rios Pianco (trecho barragem — rio
Piranhas) e Piranhas (trecho rio Piancd — Jardim de Piranhas/RN) sao responsaveis
por atender uma populacao urbana de mais de 350 mil habitantes, em cidades da
Paraiba e Rio Grande do Norte, e comunidades rurais. Além de desempenhar papel
importante no abastecimento de agua para a populagdo, € fundamental para o
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desenvolvimento da regido, sendo o responsavel pelo atendimento a demandas de
irrigacao difusa, aquicultura em tanques escavados e a industria, mesmo que em
menor escala (AESA, 2018, texto digital).

Marengo (2009), expdem uma proporcionalidade entre as precipitagdes e a
disponibilidade de agua armazenada nessas areas, ou seja, com diminuigcdo das
chuvas ocorre a redugcdo na vazao dos rios e nas reservas de agua potavel. Se
continuar a ocorrer redugao das precipitagdes e o aumento da evapotranspiracao e
das temperaturas, como indicam as projegdes climaticas, o déficit hidrolégico no
NEB pode crescer (MARENGO, 2008). Por conseguinte, acarretara diversos

transtornos, especialmente, aos habitantes da regiao.

2.4 indice de Anomalias de Chuva (IAC)

O entendimento sobre o comportamento das precipitacbes pluviométricas &
indispensavel para o desenvolvimento de uma regido, tanto economicamente quanto
socialmente. De acordo com Marcuzzo e Goularte (2012), analisar o seu
comportamento permite identificar variacdes, alteracdes ou tendéncias climaticas em
escala local, regional, estadual, nacional e/ou continental.

As chuvas sdo um dos elementos fundamentais para o conhecimento das
caracteristicas de uma area. Em razdo da sua fungao de agente de controle do ciclo
hidrolégico e por ser uma variavel com papel significativo na transformagao do meio
ambiente (MARCUZZO; GOULARTE, 2012). Visto isso, é perceptivel a importéncia
da realizacdo de estudos que proporcionem cada vez mais o conhecimento sobre a
ocorréncia e distribuicao das precipitacdes pluviométricas.

Da Silva (2009), explica que a adog¢ao de indices climaticos permite a
observacao de caracteristicas importantes para o entendimento dos periodos secos
ou chuvosos, a partir de informagdes anuais, sazonais ou mensais. Estes indices
proporcionam a identificagdo de impactos sobre a distribuicdo pluviométrica, pelo
fato de viabilizarem o conhecimento da climatologia de uma regiao.

Os indices sao utilizados, principalmente, em sistemas de monitoramento de
secas em areas semiaridas, como a regido do NEB. Eles podem, além de ajudar no
monitoramento, medir a severidade de um periodo seco (FREITAS, 1998). O indice
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de Anomalias de Chuva (IAC) € um dos métodos que esta sendo muito utilizado nos
dias atuais.

O IAC desenvolvido por Rooy em 1965, e adaptado por Freitas (2004), é
empregado ao sistema de monitoramento com o viés de tornar o desvio da
precipitacdo em relagdo a condicdo normal de diversas regides passiveis de
comparagao. Nos ultimos anos vem sendo muito utilizado no desenvolvimento de
estudos em diversas regides do Brasil.

Freitas (2004 e 2005), percebeu que o indice € uma ferramenta capaz de
fazer comparagao entre as condi¢des atuais de chuvas em uma regiao relacionando-
as com valores histéricos, e assim avaliar a intensidade e a distribuicdo espacial
delas. Isso ficou contatado apds aplica-lo em diversas localidades no Estado do
Ceara.

O estudo desenvolvido por Repelli et al. (1998), também no estado do Ceara,
apontou que o IAC é apropriado para a analise do clima de areas semiaridas e/ou
tropicais, sobretudo no NEB. Logo, diversos autores passaram a empregar esse
método para o desenvolvimento de estudos, para assim entender melhor a
climatologia local das regides Brasileiras, principalmente nas areas semiaridas.

De acordo com Araujo et al. (2009), um ponto a ser definido para utilizagdo de
um indice como esse, esta na escolha de um patamar a ser estabelecido para a
definigdo de um periodo de seca e cheias.

Da Silva (2009), realizou uma analise de periodos de cheias e secas para a
bacia do rio Itapirucu (Estado da Bahia), com base em critérios nos quais: o ano
seria considerado umido, caso durante o “periodo de chuvas” na regido, o total
precipitado fosse maior do que a média a longo prazo mais 50% deste valor; um ano
seria dito seco, se a precipitacdo estivesse abaixo da média menos 50% da mesma,;
porém, caso a precipitacdo estivesse entre esses limites, o ano seria dito como
normal. E este ndo deve ser escolhido arbitrariamente, mas com base no
conhecimento climatico da regido.

Araujo et al. (2009), realizou por meio do IAC uma analise climatica da Bacia
do Rio Paraiba, observando a influéncia da variabilidade climatica na precipitacao
local e de que forma se da a variabilidade espaco-temporal das chuvas na regiao.
Dessa forma, encontrou uma semelhancga entre o padrdo de precipitagdo da regiao
do Taperoa e Alto Paraiba e das sub-bacias do Médio e Baixo Paraiba.
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Gongalves et al. (2006), aplicou o IAC em 15 estagdes localizadas no rio Sao
Francisco, e obteve uma maior incidéncia de anos secos naquela regido. Na mesma
area, sO que a jusante da hidrelétrica de Sobradinho entendera, através do indice,
as cheias e inundagdes ocorridas no sertdo de Pernambuco.

Gross e Cassol (2015), estudaram as ocorréncias de anomalias de chuvas
negativos no estado do Rio Grande do Sul. Utilizaram 57 estag¢des distribuidas
dentro do estado e por meio da interpolagao por Krigagem mostraram a frequéncia
absoluta mensal em que ocorreram o IAC negativo em cada municipio e por setor
regional do estado. A maior incidéncia foi encontrada no setor Sudoeste do Rio
Grande do Sul, especialmente no verao, outono e inverno.

Para quantificacdo dos efeitos decorrentes de precipitagcbes intensas, é
necessario entender o comportamento e a variabilidade temporal dessas chuvas.
Esse conhecimento proporciona o controle do escoamento superficial de areas
urbanas e rurais e minimizagdo dos custos com a agricultura (CRUCIANI;
MACHADO; SENTELHAS, 2002).

2.5 indice de Vegetacdo da Diferenga Normalizada (NDVI)

No monitoramento ambiental € amplamente empregado ferramentas de
geotecnologias, por fornecerem informagdes, facilitarem a aquisicdo e manipulagéao
de dados de alvos de dificil acesso, além de possibilitarem a constante atualizagao
de informacgdes aéreas (AZEVEDO; MANGABEIRA, 2001).

O Sensoriamento Remoto (SR) é uma ferramenta da geotecnologia que inclui
técnicas, procedimentos de analise e equipamentos para expandir a percepg¢ao
sensorial na analise de imagens de satélite. Permite uma anélise de um modelo da
superficie de uma determinada area, gracas a facilidade de se obter informagdes em
regides do espectro eletromagnético que ndo podem ser vistos pela visdo humana
(BATISTA,; DIAS, 2005).

Segundo Azevedo e Mangabeira (2001), a aplicagdo do SR tem inumeras
vantagens: baixo custo na analise por area especifica; aspecto repetitivo de alta
frequéncia e sincronizado na captagdo de imagens; aspecto multiespectral das

imagens; digitalizagdo das informagdes adquiridas; e, facilidade no processamento e
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integracdo com dados geocodificados, cartoGraficos ou numéricos, com sistemas de
informacgdes geograficas (SIGs).

De acordo com Batista e Dias (2005), os dados incorporados as imagens
espaciais podem sofrer interferéncia das condi¢gdes atmosféricas. Pois, a condi¢cao
da atmosfera faz com que a radiagado se espalhe ou seja absorvida antes de atingir a
Terra. Se houver presenca de particulas na atmosfera ocasionara interferéncia na
leitura dos alvos pelo sensor do satélite, em razado da radiacdo necessaria para a
leitura ndo chegar aos alvos na superficie terrestre ou ndo voltar ao sensor para a
completa observacao dos dados. A interpretacdo dos dados ocorre por reflexao,
absorcao ou transmissdo das feicbes dos alvos da Terra. A radiagcdo Ultravioleta
(UV) é pouco usada no SR, por isso é importante a preservacdo da camada de
Ozbnio para absorg¢ao da radiagéo prejudicial aos seres vivos.

Os sensores a bordo dos satélites sdo responsaveis pela captacdo das
caracteristicas dos alvos na Terra e, assim, fornecer subsidios ao mapeamento dos
recursos naturais existentes na superficie terrestre. Os produtos dos satélites
Landsat-5, com sensor TM (Thematic Mapper), e Landsat-8, com os sensores OLI
(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), sdo muito utilizados
em pesquisas de analise ambiental.

O satélite Landsat-5 TM, como mostra a Tabela 2, operou com 7 bandas
espectrais gerando produtos nas faixas do visivel, infravermelho préximo, médio e
termal (EMBRAPA, 2018).

Tabela 2 - Caracteristicas dos produtos do satélite LANDSAT - 5

Sensor Bandas Resolugido | Resolugédo | Resolugao Area Res.
Espectrais Espectral Espacial | Temporal |Imageada | Radiométrica
(B1) AZUL 0.45 - 0.52
um
B2)VERDE | 0-92-0.60
um
(B3) VERMELHO 0.63 - 069
um
B4) 30m
INFRAVERMELHO | 0-76 - 0.90
™ < um
(Thematic PR%’;')MO 16 dias | 185 km 8 bits
Mapper) | INFRAVERMELHO | 9% 175
MEDIO H
(B6) ]
INFRAVERMELHO | 104 m12'5 120 m
TERMAL H
(B7) ]
INFRAVERMELHO 2.08 m2'35 30m
MEDIO H

Fonte: EMBRAPA (2018).
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O satélite Landsat-8 OLI/TIRS possui bandas espectrais gerando produtos
nas faixas do visivel, infravermelho proximo, de ondas curtas e termal, além de uma
banda pancromatica (EMBRAPA, 2018), Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos produtos do satélite LANDSAT — 8

Sensor Bandas Resolugao | Resolugdo | Resolugéao Area Res.
Espectrais Espectral | Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
(B1) COSTAL 0042\,3,”3“;]1
0.450 -
(B2) AZUL 0.515 um
0.525 -
(B3) VERDE 0.600 um
0.630 -
(B4) VERMELHO 0.680 um
(B5) i 30m
(© e(r)aLtIionaI INFRAVERMELHO 0081225 m
e PROXIMO OO H
(B6) )
mager) | INFRAVERMELHO B0 16 dias | 185km 12 bits
MEDIO OOV H
(B7) )
INFRAVERMELHO | 5100~
MEDIO el
(B8) 0.500 -
A 15 m
PANCROMATICO | 0.680 pm
(B9) Cirrus 113;3(6)Op'm 30m
TIRS 10.30 -
(Thermal (B10) LWIR -1 11.30 ym
Infrared (B11) LWIR - 2 11.50 - 100m
Sensor) 12.50 ym

Fonte: EMBRAPA (2018).
Cada alvo terrestre interage com a radiagao de forma distinta. A vegetacao

reflete em maior quantidade a radiacdo Infravermelho Proximo e absorve da
radiacao visivel, uma parcela maior do azul e do vermelho, e uma menor do verde. A
agua absorve e transmite o infravermelho e reflete pouca radiagdo. O solo tem sua
interpretacao feita de acordo com cada tipo existente na area a ser analisada. De
forma geral, solos e materiais com auséncia de vegetacéao refletem a radiagdo visivel
e infravermelho (BATISTA; DIAS, 2005).

Na atualidade, esse tipo de informacédo vem sendo cada vez mais utilizado em
pesquisas nas mais diversas areas do conhecimento. Permite o mapeamento,
classificagao e observagcédo dos parametros ambientais e meteoroldgicos. Aliados ao
SR, tem-se usado indices de vegetagdo para analise de imagens espaciais, a
exemplo do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), indice de

Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (SAVI) e o indice de Area Foliar (IAF).
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Existe uma gama de trabalhos envolvendo o uso de indices de vegetacgao
para analises ambientais. Em virtude da evolugao que se tem no fornecimento de
dados, facilidade do acesso a software que permitem processamento e analise, e
especialmente pela visdo espacial que se tem da paisagem/area da qual se
pretende obter resultados.

O NDVI é um indice de vegetacao da Razao Simples com normalizagao para
o intervalo de -1 a +1, foi proposto por Rouse et al. em 1973. Essa normalizagéo é
encontrada a partir da relacdo entre as medidas espectrais da banda infravermelho
proximo e a vermelha, favorecendo a resposta espectral para visualizagdo da
vegetagdo (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). E um indice que possibilita
caracterizar a distribuicdo e identificar a presenga de vegetagdo em uma area e
ainda verificar a sua evolugdo com o decorrer do tempo (LOBATO et al., 2010).

Avaliagbes espacgo-temporal a partir de imagens de satélite e fotografias
aéreas mostram provaveis alteragoes em areas de vegetagcdo. O NDVI é um indice
capaz de fornecer resultados com base em medidas espectrais avaliando
quantitativamente e qualitativamente fatores relacionados diretamente a cobertura
vegetal, como biomassa e dinamica entre o solo e a vegetagdo (LOURENCO;
LANDIM, 2004), além de distinguir superficies aquaticas.

Barbosa et al. (2017), fez uso do NDVI para analisar e mapear a distribuigao
da cobertura vegetal da regido Serrana de Martins e Portalegre no Rio Grande do
Norte, como uma forma de subsidiar a conservagdo dos recursos naturais ali
presentes. E os resultados encontrados mostram a influéncia do clima devido a
existéncia de uma zona fitogeografica ao longo de gradientes altitudinais e
gradientes ambientais influenciados pela umidade no solo em riachos e nascentes
perenes. Mostrou também o predominio de frutiferas permanentes e areas
antrépicas na superficie tubular das serras.

Oliveira e Freitas (2015), realizam uma analise da vegetagdo aplicando o
NDVI e correlacionaram os resultados com dados hidrometeorologicos do entorno
do reservatorio da usina hidrelétrica de Tucurui-PA utilizando imagens Landsat-5
TM. Com isso, perceberam que este indice se mostra uma ferramenta importante na
avaliacao de parametros fisicos das bacias hidrograficas, devido a cobertura vegetal

representar um componente da regulagao do clima e dos paradmetros hidrologicos.
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No entanto, Oliveira e Freitas (2015), observaram prejuizos a pesquisa em
virtude da caréncia de informacdes sobre os parametros fisicos de campo. Contudo,
faz-se necessario que haja registros e disponibilidade de séries de dados fisicos
consistentes, medidos em campo, para uma investigagao eficiente da influéncia da
vegetacao sobre os parametros fisicos do ambiente.

Dias e Mangabeira (2001), realizou o mapeamento das terras utilizando
processamento digital de imagens de sensoriamento remoto com as imagens do
Landsat-7 TM. No qual, observaram que existem limitagdes na classificacéo digital e,
que é preciso selecionar um conjunto de amostras criteriosamente e temas que
apresentem comportamento espectral distinto com uma forma homogénea e com
razoaveis extensdes de areas.

Gamarra et al. (2016), fez uso do NDVI na analise da dindmica da paisagem e
efetividade da protegdo de uma unidade de conservagdo de protecdo integral no
cerrado. Perceberam a partir do estudo a eficiéncia da metodologia e a reducéo de
tempo e custo na analise ambiental. E, que este pode ser replicado em outras

regides do cerrado com caracteristicas semelhantes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagao da area de estudo

A area de estudo, com 1744.66 Km?2, compreende a extensdo do sistema de
reservatorios Curemas-Mae D’agua, formado pela jungdo da Barragem Estevam
Marinho e Barragem Egberto Carneiro da Cunha, conhecidos, respectivamente,
como Agudes Curemas e Mae d’ Agua. Localizado no sertéo, porgdo semiarida do
estado da Paraiba, ocupando uma extensao territorial que interliga os municipios de

Pianco, Coremas, Aguiar, Emas e lgaracy.

Figura 1 - Localizagao da area de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

O semiarido paraibano possui uma variabilidade espaco-temporal e indices
pluviométricos que variam em torno de 400 mm/ano (MOLION; BERNARDO, 2002).
Caracterizado pelo bioma Caatinga, com grande variedade de matas (caatinga
densa e arbustiva, por exemplo) e mecanismos adaptativos as condi¢des climaticas

regionais, e marcado por secas severas e escassez hidrica.
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3.2 Obtenc¢ao dos dados

A coleta de dados de precipitacdo das estagcbes dentro da area que
compreende o sistema Curemas-Mae D'Agua foram obtidos junto a Agéncia
Executiva de Aguas do Estado da Paraiba (AESA), na plataforma HidroWeb da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Empresa Brasileira Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA).

A Tabela 4, contém informagdes sobre os municipios presentes na area de
estudo e suas respectivas série de precipitacdo utilizadas no desenvolvimento da
pesquisa.

Tabela 4 - Localizagao dos municipios e periodos de Precipitagoes utilizados
no estudo

Série Periodo
ID Municipio| Coédigo | Latitude | Longitude | altitude
Histérica | Estudado

1 Aguiar 2500205 |-070531| -3810 10 262 | 1911-1990 | 1995-2017

2 Coremas | 2504801 |-07 00 52| -37 56 45 218 | 1911-1990 | 1995-2017

3 Emas 2505907 |-07 06 20| -37 42 55 268 | 1994-2017 | 1995-2017
4 Igaracy | 2502607 |-07 10 50| -38 08 55 313 | 1995-2017 | 1995-2017
5 Pianco 2511301 |-07 11 53| -37 55 45 269 | 1911-1990 | 1995-2017

Fonte: Elaborado pela autora com dados do IBGE (2018).
Ressalta-se, que a série historica para as localidades ndo possuem 0 mesmo

tamanho devido a caréncia de dados pluviométricos para a regido. Em consequéncia
disso, utilizou-se as maiores séries de dados encontradas para cada local inserido
na area de estudo, uma vez que as cidades de Emas e Igaracy ndo possuem uma
série completa de 30 anos. Para o periodo estudado todos os municipios possuem
23 anos de dados.

A observacdo da ocorréncia de ENOS e a identificacdo dos eventos intensos,
no periodo analisado em cada municipio, se deu junto ao site Golden Gate Weather
Services. As informacdes nele contidas, é baseado no indice Oceanico do Nifio
(ONI).

Na Tabela 5, tem-se o periodo de ocorréncia e a duracédo das fases fortes de

ENOS presentes na série investigada.
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Tabela 5 - Periodo e duracao dos ENOS fortes

Fenémeno Periodo Duragao
El Nifio 1997-98 Mai/97 - Mai/98
La Nifia 1998-00 Jul/98 - Dez/00
La Nifia 2007-08 Jul/07 - Jun/08
El Nifio 2015-16 Jan/15 - Mai/16
Fonte: Criado pela autora com dadc;z;x;;aidos de National Wearther Service,

As imagens de satélite foram adquiridas no site USGS - Science for a
Changing World, Earth Explorer. Sendo na Tabela 6, indicado as imagens
selecionadas para cada fase forte de EN e LN fortes do periodo analisado.

Tabela 6 - Dados das imagens selecionadas

Imagem | Imagem | Imagem | Imagem
Fenomeno | Periodo| Satélite |Orbita| Ponto
1 2 3 4
Landsat 5-
El Nifio 1997-98 ™ 216 65 Mai/97 | Nov/97 - -
Landsat 5-
La Nifa | 1998-00 ™ 216 65 Dez/98 | Out/99 | Jan/00 | Set/00
Landsat 5-
La Nifa |2007-08 ™ 216 65 Jul/07 | Fev/08 - -
Landsat 8
El Nifo | 2015-16 216 65 Mai/15 | Dez/15 | Mai/16 -
OLI/TIRS

Fonte: Elaborada pela autora com dados do National Wearther Service e USGS (2018)
O critério de escolha das imagens, relacionou-se com o periodo inicial e final
do evento e a sua intensidade forte. Destaca-se, que o numero de imagens
escolhidas para cada evento forte sdo proporcionais ao seu periodo de duragao, ou

seja, quanto maior a duragdo maior o numero de imagens selecionadas.

3.3 Preenchimento de Falhas

Nos registros de precipitagbes pluviométricas mensais, caso haja falhas,
realiza-se o preenchimento pelo método da ponderacéo regional. Utiliza-se para o

procedimento a equacgao:

_ 1[Mg Mg Mg ]
=_|—==% — % + = %
S[MA A+MB B Mc c

Onde: Y= é a precipitacdo do posto a ser estimada; A, B e C = sdo as

precipitagdes correspondentes aos meses que se deseja preencher, observado em
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trés estagbes vizinhas; Me = Precipitagdo média do posto Y; Ma, Ms e Mc =

Precipitacdo média nos trés postos vizinhos.

3.4 Metodologia

3.4.1 Indice de Anomalias de Chuva (IAC)

O IAC utiliza as informacbes de precipitacdo para avaliagdo do grau de
severidade e durag&o dos periodos secos e umidos de uma area (FREITAS 2004 e
2005), obtido a partir das equacdes:

. IAC = 3 [(N N)

) Para anomalias positivas;

Il. IAC=-3 [E; _,23] para anomalias negativas.
Sendo:

N = Precipitagdo mensal/anual atual (mm)

N = Precipitacdo média mensal/anual da série histérica (mm);

M = Média das dez maiores precipitacdes mensais/anuais da série histdrica
(mm)

X = Média das dez menores precipitagdes mensais/anuais da série histérica
(mm).

Para identificar os anos umidos ou secos dentro do periodo de estudo utiliza-
se as séries de precipitagdo mensal das estacdes, buscando adquirir os parametros
necessarios para o calculo do IAC. O ano/més sera considerado umido, caso
durante o “periodo de chuvas” na regido, o total precipitado for maior que a média a
longo prazo mais 50% deste valor; um ano/més sera dito seco, se a precipitagao
estiver abaixo da média menos 50% da mesma; porém, caso a precipitagdo estiver
entre esses limites, 0 ano sera dito normal.

A analise pelo IAC é realizada anualmente e mensalmente. Anualmente em
toda a série estudada, de 23 anos, e mensalmente apenas no periodo de ocorréncia
dos eventos fortes do ENOS. Nos anos de ocorréncia dos episédios tido como

fortes, dentro do periodo de 1995 a 2017, avalia-se os dados na duracédo do evento,
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ou seja, a determinacédo da classe de intensidade é verificada para cada més em
que o fendmeno permaneceu atuante.

Fundamentado na metodologia de Freitas (2004 e 2005), a classificagdo dos
resultados com relagcdo aos periodos secos e umidos sera de acordo com as classes

indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Classes de Intensidade dos anos secos e chuvosos extremos

Faixa do IAC Classe de Intensidade
De 4 acima Extremamente Chuvoso (EC)
indice de 2a4 Muito Chuvoso (MC)
Anomalia de 0aZ2 Chuvoso (C)
Chuva (IAC) 0 Normal (N)
0a-2 Seco (S)
-2a-4 Muito Seco (MS)
De -4 abaixo Extremamente Seco (ES)

Fonte: Adaptado de Freitas (2004, 2005).

3.4.2 Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é um indicador da quantidade e da condigdo da vegetagao verde,
com valores variando de -1 a +1. Para superficies com presenca de alguma
vegetacdo o NDVI varia entre 0 e 1. Em superficies de agua e nuvens geralmente é
menor que 0.

O NDVI é calculado pela razdo entre a diferenga das refletividades do
Infravermelho proximo (p,,,) € o vermelho (p,/), pela soma das mesmas.

NDVI= PPy

P *Py
Onde p,, e p,, correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Satelite

Landsat 5 — TM e as bandas 5 e 4 do Landsat 8 OLI/TIRS.

O tratamento, preparagdo das imagens e calculo do indice sendo executado

mediante utilizagao do software livre Qgis 2.18.20.
A classificagdo dos intervalos resultantes do calculo do NDVI sera em
conformidade com a Tabela 8, na qual se identifica os alvos de superficie para cada

classe e respectivo intervalo.
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Tabela 8 - Representacao da reflectancia do NDVI segundo os alvos de
superficie
Classes |Intervalos da Refletancia do NDVI Alvos de superficie
Corpos D’Agua

Areas Sem Vegetacao

Vegetacao
Fonte: Adaptado de LIMA e FILHO (2015).

Salienta-se, que a cor azul corresponde a presenga de agua, laranja

representa possivel presengca de vegetagao rasteira, vegetagao seca e folhagens,
areas com solo exposto, centros urbanos ou, eventual, contaminacio residual por
nuvens e verde a presenga de vegetacgao.

Realiza-se a identificacdo dos impactos no ambiente por meio da analise dos
produtos gerados pelo NDVI que tenham relagdo com as anomalias de chuva. Nas
imagens obtidas verifica-se: a presenga de parametros ambientais vegetagao, agua
e solo exposto; sua distribuicdo na area; e sua evolugédo no decorrer da atuagcédo dos
eventos fortes do ENOS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comportamento das Precipitagcées Pluviométricas sobre a area de estudo

Analisando o comportamento das precipitagbes anuais ao longo do periodo
estudado verifica-se, Graficos 1a, 1b, 1c, 1d e 1e, que os municipios de Aguiar e
Emas apresentaram a maior frequéncia de anos com precipita¢gdes anuais igual ou
acima da média histérica. No periodo estudado tem-se a atuagcdo de quatro
episodios de eventos fortes do ENOS, dois El Nifios (1997-98 e 2015-16) e duas La
Nifias (1998-00 e 2007-08).

Os maiores pontos de inflexdo das series foram em 2008, para Aguiar,
Igaracy e Piancé, e 2009, para Coremas e Emas. Em 2008 e 2009 o acumulado de

chuva atingiu os picos ao longo ou apés uma fase de La Nifa forte.

Grafico 1 - Variagao Interanual da precipitagao dos municipios (a), (b), (c), (d) e

(e)
a) AGUIAR

Total Anual ==--- Média Histérica @ La Nina ® El Nino

__ 1600

S

E 1200 |

o

i

s 800 -

b=

2

3]

0400'

S

o
o |.... 1 |||H 1 |..
N O MO OO T~ AN MITUL ONMNOWOWOOOO AN MSTL ©NM
D OO OO OO0OO0ODO0DO0DO0OO0DO0DO0O ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
0O OO OO OO OO O O0OO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0OO0OO0O OO O o o
™ ™ ™ = - N AN AN AN ANANANNNANNNNNNNNAN

Ano

38



EMAS

COREMAS

b)

® ElNifo

====-Média Histérica ® LaNina

Total Anual

® El Nifio

=-=-=-=-Média Historica ® LaNina

Total Anual

PR TR S T T
DO T~ AN™m
© ™ ™ ™ ™ ™
[= 2N = = A = = I =]
N N NANNN

T T T T |
N M T OO
© 0 0 0o
© OO0 OO
N N N NN

1
-
(=4
o
N

1200

1600

1200

(ww) oedeydioaid

Ano

r

PIANCO

IGARACY

d)

® El Nifio

® LaNina

Total Anual -----Média Histérica

® La Nina ® ElNifo

====-Média Histoérica

Total Anual

2102
W@rcw

*]J114
1 vi02
1 €102
1 ¢i0e
1 L102
1 0102
1 6002
H 800¢

2002
1 9002
1 002
1 ¥002
€002
[A\[114
Looc

9661

1400

0002
6661
8661
661
G661
© © o ©
¥ © ©
© 1 N

120

(ww) oedeyidioaid

1 1 1 1 1 1
DO T~ AN ™
O ™ ™ ™ © ©
© 00 0o oo
N N NN NN

1 1 1 1 1 1
AN M T OO
o OO0 O O o
0 0 00 O O
N N N N AN N

1600

1200
00
0

(ww) oedeydisaig

Ano

Ano

Fonte: Autoria Prépria (2018).

39



Diante dos ENOS fortes, em 1997, ano em que se iniciou o El Nifio fase1 (EN-
1), a precipitagdo anual apresentou-se acima da média nos municipios de Aguiar e
Igaracy, e abaixo para os demais. Em 1998, fim do EN-1 e comecgo do La Nifia fase1
(LN-1), o volume precipitado foi inferior a média em todas as localidades, e 1999
apenas Emas obteve acumulado igual a média, as demais continuaram com valores
inferiores. Em 2000, final do LN-1, os valores foram superiores em Aguiar, Igaracy e
Coremas, com destaque para Igaracy com o maior valor, nas outras observa-se o
oposto.

No ano de 2007, inicio do La Nifa fase 2 (LN-2), a precipitagao apresentou-se
maior ou igual a média histérica em Aguiar e lgaracy, e inferior nos outros locais
analisados. Em 2008, termino do LN-2, observou-se valor superior nos demais
municipios. No El Nifio fase 2 (EN-2), 2015-16, as precipitagdes anuais foram abaixo
da média em todos os locais, para o ano inicial do evento, e acima em 2016 apenas
no municipio de Emas.

O sinal do EI Nifio e do La Nifa normalmente ndo sdo muito claros sobre o
NEB, devido a agéo continua simultanea de fendbmenos de macro e meso escala. No
entanto, é perfeitamente claro um padrao verificado no campo da precipitacdo de
todos os postos associados aos modos de variabilidade climatica global. Observa-se
tanto nos episodios longos de EN e LN uma ordem crescente da diminuicdo das
chuvas e crescente do aumento das chuvas, respectivamente. Isto esta de acordo
com a literatura que sustenta a conclusdo que o periodo de maximo
desenvolvimento e maior influéncia do EN e do LN apresenta-se proximo do seu
final.

A partir da analise dos dados das estacbes dos municipios observa-se,
Tabela 9, que o desvio padrao obtido foi maior no primeiro semestre do ano, com
destaque para os meses de janeiro, margo e abril. Desta forma, verifica-se que o
periodo mais chuvoso na regidao do sistema Curemas-Mae d’agua é de Janeiro a
Maio, sendo Margo o més mais chuvoso. Enquanto que os meses mais secos sao
de Julho a Novembro, e 0 més de setembro 0 mais seco entre os citados.

Percebe-se, Tabela 9, uma grande variabilidade das chuvas ao longo do ano
sobre a area estudada, refletida pelos altos valores apresentados pelo coeficiente de
Variagdo (Cv), acima de 50% em todos os meses. Em consequéncia de os valores

meédios serem superiores aos da mediana, os meses apresentam uma distribuicdo
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assimétrica positiva, como mostra os resultados positivos apontados pelo

Coeficiente de Simetria (Cs).

Tabela 9 - Parametros Estatisticos da precipitagao média mensal para as
estacoes dos municipios dentro da area de estudo

Coeficientes
Més n Média | Minimo | Maximo | Mediana | Desvio Padrao

Cv Cs
FEV | 23 129,7 47,2 295,3 106,3 74,9 57,8% 0,9
MAR | 23 194,4 59,4 499,5 174,8 106,3 54,7% 1,1
ABR | 23 154,2 45,6 397,2 143,2 94,6 61,3% 1,2
MAI | 23 94,0 1,0 270,3 74,3 76,4 81,3% 0,7
JUN | 23 28,8 1,9 95,7 20,0 25,5 88,6% 1,5
JUL | 23 15,8 0,0 59,3 10,5 14,5 91,7% 1,5
AGO | 23 4,7 0,0 26,6 1,1 7,3 155,8% 1,9
SET | 23 1,9 0,0 31,9 0,0 6,6 340,6% | 4,7
OouT | 23 13,7 0,0 104,9 2,0 25,8 188,3% | 2,6
NOV | 23 12,9 0,0 79,4 2,8 19,9 153,9% | 2,0
DEZ | 23 34,0 1,3 111,6 23,2 28,8 84,6% 1,1

Coeficiente de Variacédo (Cv); Coeficiente de Simetria (Cs).

Fonte: Autoria Prépria (2018).

4.2 indice de Anomalias de Chuvas (IAC) e indice de Vegetagao por Diferenca
Normalizada (NDVI)

Com o IAC identificou-se a presencga de episédios andmalos de seca e chuva,
avaliando o seu grau de severidade sobre a area do Sistema Curemas-Mae d’agua.
Os meses/anos com eventos de anomalias relacionadas a periodos chuvosos,
determinados pelos valores positivos para o indice, sdo classificados como
chuvosos (C), muito chuvosos (MC) ou extremamente chuvosos (EC). Aqueles com
anomalias de seca, representados pelos valores negativos, sdo classificados como
secos (S), muito secos (MS) ou extremamente secos (ES). Os meses/anos com
valor igual a 0 s&o normais.

Observa-se nos Graficos 2a, 2b, 2¢, 2d e 2e, uma quantidade maior de anos
com valor negativo, ou seja, as anomalias relacionadas a seca foram mais
frequentes nessa area. O valor positivo mais expressivo positivamente para o IAC foi

encontrado na série referente a Coremas e o negativo na de Emas.
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Identifica-se, um comportamento semelhante na série de valores do IAC anual

de 2012 a 2017 para todas as estagées/municipios investigados(as). Em virtude, dos

influéncia semelhante nas

acumulados anuais de chuva desempenharem

respectivas estagdes.

re

Grafico 2 - Indice de Anomalias de Chuva anual para os municipios (a), (b), (c),
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Na Tabela 10, verifica-se a classificagdo anual quanto a presenca de
anomalias de chuva, em conformidade com os valores resultantes do IAC, em todos
0s municipios dentro da area de estudo. Confirmando a ocorréncia em maior numero
de anos frequentemente secos.

Exibe, ainda, que os anos de 1998, 2001, 2003, 2005, 2012, 2013, 2014,
2015 e 2017 ficaram entre as classes Seco, Muito Seco ou Extremamente Seco em
todos os municipios. Os anos que tiveram a maior frequéncia de episddios chuvosos
foram: 1996, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008 e 2009. Destaca-se, também, que os
municipios de Pianco, Igaracy e Emas apresentaram ano Normal, ou seja, sem a
presenca de anomalias, e Coremas superior a todos os outros em anos com
acontecimentos anémalos secos.

Araujo et al (2008), analisando o Cariri paraibano, utilizando o IAC, também
destacou na regido de Taperoa que o ano 1998 esteve entre os anos mais secos e
2004 entre os chuvosos. A mesma situacao foi observada por eles para a sub-bacia
do Alto Paraiba.

Tabela 10 - Classificagdo dos anos segundo o indice de Anomalias de Chuva

(IAC)
(continua)

Ano PIANCO AGUIAR COREMAS IGARACY EMAS
1995 N C S S EC
1996 C MC MC EC C
1997 S EC S MC MS
1998 MS ES ES MS ES
1999 S S S MS N
2000 C C C EC S
2001 S MS MS MS MS
2002 C C C MC MC
2003 S S S S S
2004 C MC MC MC MC
2005 S S MS MS S
2006 C MC EC MC MC
2007 S S S N MS
2008 C EC EC EC C
2009 C MC EC EC EC
2010 S S S MS C
2011 S C S C C

Seco (S); Muito Seco (MS); Extremamente Seco (ES); Chuvoso (C); Muito Chuvoso (MC); Extremamente Chuvoso (EC).
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(concluséo)

Ano PIANCO AGUIAR COREMAS IGARACY EMAS
2012 MS ES ES ES ES
2013 S MS MS S S
2014 S S S MS S
2015 MS MS MS S MS
2016 S MS MS ES C
2017 MS S MS MS ES

Seco (S); Muito Seco (MS); Extremamente Seco (ES); Chuvoso (C); Muito Chuvoso (MC); Extremamente Chuvoso (EC).
Fonte: Autoria Prépria (2018).

No ano de 1998 estiveram atuando duas fases forte de ENOS, o EN de
janeiro a maio (periodo chuvoso da regido) e o LN de julho a dezembro (que n&o
exerce influéncia significativa por este ser o periodo seco dessa regido). Portanto o
EN, iniciado em maio/1997 com duragdao até maio/1998, exercendo influéncia
significativa para os eventos an6malos secos de 1998 fazendo com que este
apresente classificagcdo entre os extremos secos. No entanto, embora ndo tenha
sido aplicado uma analise de correlagdo, ressalta-se, que o EN de maio/1997 a
maio/1998, esteve associado a uma grande seca no Nordeste. E as anomalias
chuvosas de 2000, 2008 e 2009, consequéncia da atuacido do fenébmeno La Nifia de
intensidade forte que ocorrera de julho/1998 a dezembro/2000 e o de julho/2007 a
junho/2008.

Ressalta-se, que os eventos de ENOS fortes (ElI Nifio e La Nifia) tem nos
meses iniciais intensidade fraca, passando para moderada e, posteriormente,
atingindo a intensidade forte nos meses finais do ano inicial do evento até inicio do
préximo ano, depois volta a ser moderado e fraco nos meses finais de sua atuacgao.

Nos quatro episddios de eventos fortes do ENOS, dois El Nifos (1997-98 e
2015-16) e duas La Nifas (1998-00 e 2007-08), foram analisados um total de 360
meses em toda a area. Os quais resultaram em, 31,4% anomalias positivas e 68,6%
anomalias negativas.

Dentre os eventos andmalos chuvosos correspondentes aos 31,4%, 16%
ocorreram durante o EN-1, 46% na LN-1, 23% no LN-2 e 15 % no EN-2. Do total de
68,6% de anomalias de seca, 19% aconteceram no EN-1, 39,7% no LN-1, 13,8% no
LN-2 e 27,5% no EN-2. Sendo assim, houve maior frequéncia de meses positivos
durantes as fases de LN e negativos no decorrer da primeira fase do LN e segunda

fase do EN. Marcuzzo e Goularte (2012), estudando uma série com 30 anos de
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precipitacdo do estado de Tocantins, também, encontraram mais meses secos que
chuvosos.

4.2.1 El Nifio forte (1997 - 98): Atuacéo da primeira fase do El Nrio forte

Conforme o Gréfico 3, durante o EN-1 forte (Maio/97 - Maio/98), 18 meses
foram positivos e 47 negativos. Dentre estes, Novembro de 1997 em lIgaracy e
Fevereiro de 1998, Emas, foram os destaques positivos e negativos,
respectivamente. Apos Jan/98 no fim do evento ha uma sequéncia maior na
ocorréncia de anos secos, alguns com intensidade bem acima das anteriores.

O més novembro de 1997 em lIgaracy se sobressaiu em relagdo ao outros

devido ndo ser um més chuvoso e por possuir uma média histérica de precipitagao
baixa.

Grafico 3 -indice de Anomalias de Chuva durante o El Nifio forte (Maio/1997 -
Maio/1998), fase 1
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Na analise pelo NDVI verifica-se, principalmente, as mudangas na cobertura
vegetal e corpos d’agua. Devido a alta sensibilidade do NDVI a atividade de clorofila.
A classificagdo para a refletancia do NDVI segue uma coloragdo variando em tons
de verde, laranja e azul. Os tons de verde indicam vegetacéo, o laranja representa a
possivel presenca de vegetagao rasteira, vegetagao seca e folhagens, auséncia de

cobertura vegetal, centros urbanos ou contaminagao residual por nuvens e o azul a
existéncia de corpos d’agua.
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No periodo em que o EN-1 se manteve atuante, de Mai/97 a Mai/98, nota-se
uma diferengca na vegetagcdo e na disponibilidade hidrica dos reservatorios. Na
Figura 2a (Mai/1997) inicio do fenbmeno ha uma presengca maior de atividade
fotossintética, com predominancia de vegetacdo com pequenos pontos sem
vegetacdo e maior volume nos reservatorios, verificado pelo espelho d’agua. O
contrario é visto na Figura 2b (Nov/1997), com presencga de vegetacao distribuidos
em alguns pontos, ndo ha uma mudancga perceptivel significativa no espelho d’agua.

Figura 2 — indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI), (a) e (b) para
o periodo do EN (1997-98)
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Ressalta-se, que durante a atuacdo do EN-1 maio de 1997 apresentou
valores positivos para o IAC em trés das cinco estacbes presentes na area de
estudo, e os outros dois valores negativos proximos de zero. Novembro de 1997,
como ja mencionado anteriormente, apesar de mostrar valores positivos altos para o
indice ndo € um més chuvoso e possui média historica baixa. Portanto, € um més
que nao exerce recarga significativa de agua na regidao, o que explica o

comportamento da vegetacgéo e o nivel nos reservatorios.

4.2.2 La Nina forte (1998 — 00): Atuagao da primeira fase do La Nina forte
Os Gréficos 4a e 4b para o La Nifa fase 1 Forte, indica 52 meses positivos e

98 negativos, destacando-se setembro de 2000 maior valor positivo, em Coremas e

Igaracy, e abril de 1999 com menor valor negativo em Coremas e Emas.
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Grafico 4 - indice de Anomalias de Chuva, (a) e (b), durante o La Nifia forte
(Jul/1998 - Dez/2000), fase 1
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Ao longo do LN-1, de Jul/98 a Dez/00, é nitido a transformagao na vegetacgao
e na disponibilidade hidrica da area, especialmente, nos reservatoérios. Observando
as Figuras 3a, 3b e 3c é explicito o aumento na atividade fotossintética entre elas,
especialmente, no limite do espelho do sistema Curemas-Méae d’agua devido a
umidade presente no local. J& na disponibilidade hidrica, as Figuras 3a, 3b e 3c
mostram uma reducao.

A resposta positiva para os recursos hidricos a fase do LN-1 & evidente ao
final de sua atuagao, conforme mostra a Figura 4d. Em contrapartida, ela demonstra

que ao fim do evento ha uma queda na cobertura vegetal.
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a)

b)

Figura 3 - indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI) (a), (b), (c) e
(d), para o periodo do LN (1998-00)
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
A tendéncia de aumento na cobertura vegetal, ao longo do LN-1, assim como
a recarga hidrica notada ao fim do evento € devido a manifestagdo de anomalias
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positivas nos anos de 1999 e 2000. Este fato, € indicativo da incidéncia de chuvas

com bons volumes precipitados sobre a area.

4.2.3 La Niria forte (2007 — 08): Atuacéo da segunda fase do La Nifia forte

Durante o La Nifa fase 2, Grafico 5, identifica-se 26 meses positivos e 34
negativos. Destaca-se margo de 2008 e julho de 2007, positivo e negativo,
respectivamente, ambos na série de lgaracy. Seguindo para o fim do evento tem-se,
uma ocorréncia maior de eventos positivos que negativos, diferentemente da parte
inicial. Comportamento que n&o acontece na primeira fase do LN forte.

Grafico 5 - indice de Anomalias de Chuva durante o La Nifa forte (Jul/07 -

Jun/08), fase 2
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Fonte: Autoria Propria (2018).
No LN-2, de Jul/07 a Jun/08, ha diferenga nos corpos d’agua e na vegetagao

presentes na area, de acordo com as Figuras 5a e 5b. Na Figura 5a, referente ao
ano inicial do episédio ha um maior numero de corpos d'agua, predominancia de
vegetacdo em alguns pontos. Comportamento oposto € mostrado na Figura 5b, na
qual a cobertura vegetal estda quase que uniformemente distribuida. Nota-se uma
reducao no espelho d’agua fazendo com que haja uma concentragdo de pontos com
auséncia vegetal sobre os limites dos reservatorios.

Ressalta-se, na Figura 5b alguns pontos, fora dos limites dos reservatorios,
considerados com areas sem vegetacao pelo indice, sdo residuos de nuvens que

nao conseguiram ser diferenciadas.
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Figura 4 - indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI) (a) e (b) para
o periodo do LN (2007-08)
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
A situagdo descrita conforme as Figuras 5a e 5b, de jul/07 e fev/08,

respectivamente, no periodo do LN-2, é ocasionada pelos sucessivos meses secos

entre o periodo de registro, especialmente, da imagem 5a e na 5b devido fevereiro
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estar entre o periodo chuvoso. Em razao disso e pelo fato de transcorrem meses

chuvosos apés o registro da Figura 5b, ou seja, apos fevereiro de 2008.

4.2.4 El Nifio forte (2015 - 16): Atuagdo da segunda fase do EI Nrio forte

Com a atuacdo do EIl Nifio-2 de intensidade forte, Grafico 6, verifica-se 17
meses com eventos andmalos positivos e 68 negativos. Sendo maio de 2015,
Igaracy, janeiro de 2016, Emas, com o valor inferior (negativo) e superior (positivo),
respectivamente, quando comparado todas as séries. Mesmo com duragdo maior, 0
EN-2 mostrou diferenca de um més com anomalias positivas em relagdo ao anterior,
EN-1. Deferente o EN-1, nota-se varios momentos com repeticdes de sequéncia

negativa e trés repeticdes com meses consecutivos de valor positivo.

Grafico 6 - indice de Anomalias de Chuva durante o El Nifio forte (Jan/2015 -
Maio/2016), fase 2
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Observa-se comportamentos semelhantes para alguns meses durante os
episddios de EN e LN fortes, por exemplo em setembro de 1997, setembro e
novembro de 2015, meses de EN, e, setembro e outubro de 1998, agosto de 1999,
setembro e outubro de 2007, meses de LN, obteve-se o0 mesmo resultado para o
IAC (-3,0) em todos os municipios.

Com a identificagdo de periodos muito secos ou extremamente secos e muito
chuvosos ou extremante chuvosos enxerga-se uma possibilidade maior de

ocorréncia de eventos extremos. Em virtude disso, na regido do NEB aumenta ainda
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mais essa possibilidade devido a grande variabilidade espacgo-temporal existente
nas chuvas, e, portanto, mais susceptivel a eventos extremos, sobretudo, de seca.

No EN-2, de Jan/15 a Mai/16, Figuras 5a, 5b e 5c, verifica-se uma oscilagao
na cobertura vegetal. Em mai/15, Figura 5a, denota uma vegetagado bem distribuida
e no decorrer do tempo, em dez/15 passa a expor uma cobertura com menores
proporcdes. A area volta a indicar a situagao inicial de alto desenvolvimento
vegetativo, ao fim da fase do EN-2, em mai/16, Figura 5c.

Destaca-se, na Figura 5a, uma possivel presenca de sedimentagdo na
superficie do sistema Curemas-Mae d’agua. Por consequéncia do carreamento de
sedimentos para os reservatorios, por se um més da estagao chuvosa e pelo baixo
nivel dos reservatorios, apresentando no momento do registro possivel situagao de
turbidez alta, em funcéo das chuvas.

Figura 5 - indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) (a), (b) e (c)

para o periodo do EN (2015-16)
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
O EN-2 obteve essa conFiguragao devido a ocorréncia de momentos com
sucessivos meses secos entre os poucos momentos chuvosos. E assim, ndo sendo

os periodos chuvosos suficientes para a recarga dos reservatorios, resultando na
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diferenga no nivel dos reservatoérios ao longo do evento. O periodo da Figura 5b néo
€ da estacdao chuvosa, indicando que ndo houveram chuvas suficientes para o
desenvolvimento total da cobertura vegetal, configuragdo apresentada também em
Figuras e momentos de atuacdo dos extremos de ENOS investigados, anteriores a
este.

Segundo Marengo et al. (2016), essa fase do EN intensificou ainda mais a
seca que comegou em 2012, sendo considerada a mais grave das ultimas décadas
impactando de diferentes formas o semiarido do NEB. Os déficits nas precipitacoes,
temperaturas altas, menor produtividade vegetal e maior frequéncia de secas

propiciando a degradagao ambiental, s&o alguns dos impactos relacionados.

4.3 Impactos Ambientais

Diante dos resultados encontrados pelo IAC e NDVI identifica-se, os impactos
ambientais na area de influéncia do Sistema Coremas-Mae d’agua. Procura-se
indicar consequéncias presentes na precipitagdo, na vegetagao e na disponibilidade
hidrica em decorréncia das anomalias em anos de ENOS fortes.

Ao longo dos episodios de ENOS fortes com a presenga dos extremos secos
e chuvosos o contraste na vegetacdo € claramente evidenciado, ja que nos meses
chuvosos tem-se uma maior densidade de cobertura vegetal e sua diminuigdo em
periodos secos. E nitido a relagéo precipitacdo, vegetacio e recursos hidricos, uma
vez que a precipitagdo proporciona um melhor desenvolvimento da cobertura vegetal
e aumento da disponibilidade hidrica.

A influéncia de extremos de precipitacao também foi encontrada por Santos e
Brito (2007), identificando que a vegetagao do sertdo, ou seja, o bioma caatinga, é
mais dependente de extremos de precipitacdo do que a parte leste do estado da
paraiba composto por Mata Atlantica, demostrado pela forte correlacdo existente
entre os extremos de precipitacdo e a vegetacao caracteristica de cada porgéo
analisada.

Segundo Tundisi e Tundisi (2010), a forma como se encontra a estrutura da
vegetacdo de uma area influencia significativamente a energia potencial, a erosédo e

a quimica das aguas superficiais e subterraneas.
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As diferengas encontradas nas precipitacdes das fases de EN e LN € gracas,
a menor frequéncia de anomalias positivas de uma fase para outra dos ENOS fortes
(El Nifio e La Nifna) e intensidade do episddio (Tabela 11). Do primeiro episédio de
EN para o segundo decorre em virtude da fase 2 do EN ter apresentado uma maior

intensidade. Ja entre o primeiro episédio e o segundo de LN o ocorrido decorre de a

LN fase 2 ter uma menor duracido e uma intensidade fraca.

Tabela 11 - Quantidade de meses para os episodios de El Niiio e La Nifa para
cada intensidade

EL NINO LA NINA
INTENSIDADE Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Mai/97 - Mai/98 | Jan/15 — Mai/16 Jul/98 - Dez/00 Jul/07 - Jun/08
Forte 8 9 6 3
Moderado 3 3 14 4
Fraco 2 5 10 5
TOTAL 13 17 30 12

Fonte: Golden Gate Weather Services (2018).

Logo, a area exibindo uma baixa frequéncia de eventos chuvosos e maior
numeros de acontecimentos secos julga-se, diminuicdo da ocorréncia de chuvas e
assim baixa recarga de agua nos reservatorios. Por consequéncia a escassez
hidrica se apresenta como um transtorno para a regido e para a populagéo que nela
habita.

A escassez dos recursos hidricos gera preocupacgdo e incertezas para a
populagao, quanto a disponibilidade de agua para abastecimento e conflitos pelo seu
uso. Segundo Filho et al. (2003), Conflitos na gestdo de aguas ocorre pela disputa
entre diferentes usuarios de agua, pelo acesso, uso ou a forma de administrar o
recurso hidrico. E pelos usos sdo em decorréncia das disputas entre os setores,
abastecimento, industria, irrigagdo e outros, pela mesma disponibilidade. Na area do
sistema Curemas-Mae d’agua é por consequéncia de o mesmo abastecer varios
municipios paraibanos e no estado do Rio Grande do Norte, assim como para o
desenvolvimento de atividades agricolas por irrigagao.

Segundo a ANA, 2008 foi ultimo ano em que o sistema atingiu a sua
capacidade maxima. Em 2016 o sistema teve a maior perda de agua comparado a

outros reservatorios da Paraiba.
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6S

O diagrama mostra as consequéncias da presenca de extremos chuvosos, devido ao aparecimento de anomalias positivas,

e secos, pela estada de anomalias negativas, na area de influéncia do sistema Curemas-Mae d’agua. Mostrando por meio deste, a

relagdo reconhecida entre a precipitagao, vegetacéo e o recurso hidrico.

Diagrama - Consequéncias das anomalias climaticas no Sistema Curemas-Mae d’agua
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Fonte: Autoria Prépria, (2018).
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5 CONCLUSOES

O indice de Anomalias de Chuva (IAC) e o indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada (NDVI), proporcionaram entender como se comportam esses episodios
e qual a sua influéncia na area do Sistema Curemas-Mae d’agua e como o ambiente
responde a ocorréncia de mudancas e extremos do clima. O IAC possibilitou uma
analise da presenca de eventos anbémalos secos e chuvosos e o NDVI os
comportamentos dos parametros ambientais presentes na area investigada.

O IAC mostrou uma maior incidéncia de resultados negativos, tanto na
avaliagao anual como na analise mensal no periodo de duragado dos ENOS fortes de
todos os postos pluviométricos. Isso quer dizer que houve frequentemente episodios
de anomalias de seca na area investigada.

E perceptivel a relagdo direta entre a presenca do evento ENOS com a
quantidade de volume precipitado mensal ou anual. E dentro dos extremos de ENOS
analisados a quantidade de anomalias de precipitagdo positivas ocorridas sao
inversamente proporcionais as negativas.

A presenca do fendbmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) influéncia de forma
significativa na ocorréncia de anomalias na area do Sistema Curemas-Mae d’agua, e
consequentemente a auséncia ou ndo de chuvas. Por conseguinte, impacta nos
parametros ambientais, sobretudo a disponibilidade hidrica dos reservatorios.

Os impactos apresentados para a area refletem uma rede interativa, na qual
os desvios nos valores de precipitagdo gerando consequéncias para a regido
levando a uma reducao da qualidade ambiental e social para os habitantes e o meio

ambiente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Para analisar o impacto do El Nifio e La Nifia sobre somente a estacao
chuvosa do NEB, sugere-se que o calculo da anomalia de precipitacdo seja
realizado com El Nifo e La Nifia simultdneo aos meses de ocorréncia.

— O mesmo estudo pode ser realizado com os modos de variabilidade climatica
global oriundos do oceano Atlantico Tropical, e comparar com os resultados obtidos
com o Pacifico Tropical, desta forma responder a pergunta qual dos dois oceanos

influéncia mais a qualidade da estagao chuvosa do NEB?
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