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“A grande e, muitas vezes, questionada historia de sucesso da ciéncia foi construida por
pessoas com caracteristicas comuns (persistentes, pacientes, ambiciosas, inventivas e
intuitivas, preguigosas, enérgicas, egoistas, de sorte, honestas...), outras nem tanto, mas que,
tendo algo em comum, fizeram de fato as observacoes relatadas em seus escritos, o que
permitiu que outros, seguindo seus passos, reproduzissem seus resultados, acrescentando
novos dados e novas conclusoes. Eram feios, bonitos, gordos, magros, portadores de grandes
habilidades manuais ou um desastre com as mdos, que escolhiam instrumentos simples ou
sofisticados para suas observagoes. Procuraram desvendar o muito pequeno, o muito grande,
0 que estd por perto, o que estd longe, o que tem vida, o que é inerte. Enfim, nos conduziram
a este porto em que agora nos encontramos. Foram salva-vidas, bons marujos, ndo muito
bons em biissola, pois na maioria das vezes ndo sabiam para onde iam, e isso nos tem dado a
sensagdo de que o barco muitas vezes esteve para afundar. Olhamos a placa e vemos que o
nome do “porto” é razdo, poderia ter sido outro o nome do “barco”, curiosidade, ou poderia
ter sido outro, mistério; mas este é o nome do proximo porto, ou serd o nome do mar?”

(F. Cruz, G. Borba e L. Abreu, 2005)



“Vocé nao sabe
O quanto eu caminhei
Pré chegar até aqui
Percorri milhas e milhas
Antes de dormir
Eu nem cochilei
Os mais belos montes escalei
Nas noites escuras
De frio chorei, €1, ei, ei!
A vida ensina
E o tempo traz o tom
Pra nascer uma cancgao
Com a fé do dia-a-dia
Encontro a solugao
Encontro a solugdo...
Quando bate a saudade
Eu vou pro mar
Fecho os meus olhos
E sinto vocé chegar
Vocé, chegar...
Meu caminho s6 meu Pai pode mudar
Meu caminho s6é meu Pai
Meu caminho sé meu Pai...”

(A Estrada — Cidade Negra)
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RESUMO

A bacia hidrogrifica do rio Mundau encontra-se em acelerado processo de degradagdo
ambiental devido a préticas antrépicas degradantes. Medidas para atenuacdo dos efeitos da
degradacdo exigem a identificacdo e informagdes de suas causas, o que potencializa a
importancia dessa pesquisa. Desejou-se analisar a climatologia da bacia hidrogréfica,
mostrando sua variabilidade espaco-temporal, os principais eventos que proporcionam chuvas
na regido e como tais afetam aspectos sdcio-econdmicos, agricolas e ambientais. Também
foram objetivos deste trabalho gerar diagndstico e progndstico uteis aos setores ligados aos
recursos hidricos (planejamentos do uso da &dgua, agricola, energético, pesqueiro, sucro-
alcooleiro e industrial); propor equagdes previsoras de anomalias de chuva, utilizando os
indices climéaticos IME, IOS e ODP e anomalias de TSM do Oceano Atlantico; quantificar,
através dos quatro indices, a influéncia do clima global sobre a bacia hidrogréfica; gerar
informacdes sobre a produgdo agricola e aspectos sdcio-ambientais e propor agdes de manejo
local, as quais auxiliardo na tomada de decisdes do gerenciamento da bacia hidrogréfica. Foi
detectado um “ponto de inversdo” na série de precipitacdo. No Baixo Mundad, o periodo
antes de 1974 foi mais umido que o posterior a este ano. Nas regides do Médio Mundau e
Alto Mundad, o periodo depois de 1974 foi mais imido que o anterior, o contrario da regido
litoranea. Foi sugerido, para o Baixo Mundat, que as anomalias de TSM do Oceano Atlantico
sejam usadas como previsoras das anomalias de precipitacdo da quadra chuvosa. Para o
Médio Mundau foi usado como previsor o IME, e para o Alto Mundad, o IME e as anomalias
de TSM do Oceano Atlantico. De acordo com os dados de producdo agricola, o Alto Mundau
destacou-se como produtor de carvdo vegetal, feijio e milho, o Médio Mundat, de laranja,
leite e arroz; e o Baixo Mundad, de cana-de-actucar, mel, leite e arroz. Verificou-se ainda que
as carvoarias no Alto Mundat e o cultivo da cana-de-acicar no Baixo Mundai agridem
ecologicamente a bacia hidrografica. Ambientalmente, verificou-se que a poluicdo hidrica, a
distribuicdo pluviométrica, o uso e manejo do solo, principalmente no que se refere a
agricultura, interferem na distribui¢do dos macrocrustiaceos decidpodas do CELMM, uma das
principais fontes de renda local. Diante do quadro encontrado no CELMM, citando deposi¢ao
de sedimentos e assoreamento, desmatamento, antropizacdo da paisagem, alteracdo do
microclima, impermeabilizacdo do solo, erosdo, polui¢do hidrica e diminuicdo da
biodiversidade, foram propostas acdes (macrodrenagem, monitoramento da qualidade hidrica,
plantio de espécies arbdreas nativas, reintroducdo de espécies nativas da fauna, planejamento
urbano e turistico, controle de especula¢do imobilidria, deslocamento de industrias, plantios e
construgdes e projetos de educagcdo ambiental) para amenizar e impedir o agravamento dos
impactos ambientais. Este trabalho mostrou que as informagdes climatolégicas e
meteoroldgicas geradas para a bacia hidrografica do rio Mundau sdo uteis em vérios aspectos
do setor agricola, ambiental e sécio-econdmico. Ao mesmo tempo, verificou-se que a
variabilidade pluviométrica interfere na producao de vérios cultivos e na biodiversidade local.
Os aspectos ambientais também se mostraram dependentes das a¢des humanas como uso,
ocupacdo do solo e agricultura, as quais comprovadamente poluem os recursos hidricos
locais.

Palavras-chave: IAC, ondeletas, previsdo de anomalias, polui¢do hidrica e degradacdo

ambiental.



ABSTRACT

The hydrographic basin of the Mundau River is in a fast process of environmental degradation
due to the degrading anthropogenic actions. Actions to attenuate the degradation effects
demand their identification and information, what makes this research very important. The
climatology of the hydrographic basin was analyzed in order to show its space-time
variability and the main events rainfall in the region. This study also proposes to investigate
the impacts and influences of the climate in an area of social-economic and environmental
importance and the causes (phenomenon), the temporal scales of the local climatic variability,
its effects in the region of the hydrographic basin and as such affect aspects economic, social,
agriculturist and environmental. Also, other objectives of this work was: to generate useful
diagnosis and prognostic to sectors related to the water resources (water use planning,
agriculturist, energy, fishery, and industrial); to propose forecast equations of rainfall
anomalies using the climatic indices MEI, SOI and PDO and Atlantic SST anomalies; to
quantify, with four indices, the influence of the global climate on the hydrographic basin; to
generate information about the agricultural production and social-environmental aspects and
to propose local handling actions, which will assist in the taking of decisions of the
hydrographic basin management agencies. A “point of inversion” in the precipitation series
was detected. In the Low Mundad, the period before 1974 was more humid than after that
year. In the regions of the Medium Mundau and High Mundat, the period after 1974 was
more humid than the previous one, the opposite was noted in the coastal region. For the Low
Mundau, the index based on the Atlantic SST anomalies was used as the predictor of the
precipitation anomalies of the rainy season. For the Medium Mundad, the MEI was used as
the predictor and for the High Mundau, the MEI and the Atlantic index were the predictors.
Accordingly with the agricultural production, the High Mundau distinguished as producing of
vegetal coal, beans and maize, the Medium Mundad, of orange, milk and rice, and the Low
Mundat, of sugar cane, honey, milk and rice. It was noted that the coal-bunkers in the High
Mundau and the culture of the sugar cane in the Low Mundau cause ecological prejudices to
the hydrographic basin. It was noted that the water pollution, the rainfall distribution, and the
land use, mainly for agriculture, intervene in the distribution of the decapodous macro-
crustaceans of the MMELC, one of the main sources of local income. Due to the observed
situation in the MMELC, as the sediment deposition which block of the lagoon, deforestation,
landscape anthropogenic changes, microclimate alteration, ground waterproofing, erosion,
water pollution and reduction of biodiversity, actions have been proposed to reduce and to
avoid the aggravation the environmental impacts (macro-drainage, water quality monitoring,
plantation of native trees, reintroduction of native fauna species, urban and tourist planning,
control of real-state speculation, displacement of industries, and projects of environmental
education). This work showed that generated the climatologic and meteorological information
for the hydrographic basin of the river Mundau are useful in some aspects of the agricultural
sector, ambient and social-economic. At the same time, it was verified that the rainfall
variability intervenes with the production of some plantations and local biodiversity. The
ambient aspects had also revealed to dependents of the actions human as use, occupation of
the ground and agriculture, which was proved as pollutants the local hidryc resources.

Key-words: RAI, wavelet, forecast of anomalies, water pollution e environmental

degradation.
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a) Indice de precipitacio para BM (Prp) normalizado pelo desvio
padrao; b) Espectro de energia local para Prp. Contornos sombreados
correspondem a valores de varidncia normalizados. Contornos
tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A
curva em forma de U, representado o cone de influéncia, sob o qual o
efeito de borda € importante; c) Espectro global de wavelet, o contorno
tracejado indica que o espectro de wavelet global € significativo ao
nivel de confianca de 95%.

a) Indice de precipitacio para MM (Prp) normalizado pelo desvio
padrao; b) Espectro de energia local para Prp. Contornos sombreados
correspondem a valores de varidncia normalizados. Contornos
tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A
curva em forma de U, representado o cone de influéncia, sob o qual o
efeito de borda é importante; c¢) Espectro global de wavelet, o contorno
tracejado indica que o espectro de wavelet global € significativo ao
nivel de confianca de 95%.
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efeito de borda é importante; c¢) Espectro global de wavelet, o contorno
tracejado indica que o espectro de wavelet global € significativo ao
nivel de confianca de 95%.
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Pernambuco no periodo de 1996 a 2002. (Fonte de dados: IBGE).
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Pernambuco no periodo de 1996 a 2002. (Fonte de dados: IBGE).
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Producdo potencial e realizada de milho (mil tn) em Alagoas e
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BM para Baixo Mundat. (Fonte de dados: IBGE).
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(Fonte: Google Earth).

(a) e (b) Ocupacgdo irregular na lagoa Manguaba no CELMM.

(a) e (b) Ocupacgdo irregular na lagoa Manguaba e as margens de
rodovia.
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Valor médio, desvio padrao e correlagdo da producdo realizada de milho
nos Estados que compdem a bacia hidrogrifica do rio Mundad no
periodo de 1996 a 2002. (Fonte de dados: IBGE).

Valor médio, desvio padrdo e correlagdo das perdas da producdo de
milho até a pré-colheita nos Estados que compdem a bacia hidrografica
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LISTA DE EQUACOES

Descrigao

IAC para anomalias positivas

IAC para anomalias negativas

Anomalia de varidveis calculadas a partir da climatologia
mensal e normalizacdo através dos respectivos desvio-
padrdes

Funcdo ondeleta numa escala a e posi¢ao b

Transformada ondeleta continua da funcao (t)

Funcdo Morlet

Funcdo para mudar o tamanho total das ondeletas em
relagcdo ao tempo

Funcdo de transformacao do conjunto da onda

Calculo do percentil de acordo com teste de t-Student



LISTA DE SIMBOLOS

% Percentagem

Km? Quildmetro quadrado

mm Milimetro

m’/s Metro cuibico por segundo
m Metro

°C Graus Celsius

S Sul

N Norte

L Leste

W Oeste

mm/dia Milimetro por dia

km/h Quilémetro por hora

km Quildémetro

Ap Diferenca entre desvios, em relacdo a média, das pressdes registradas ao

nivel médio do mar.

u Componente u (zonal) do vento

v Componente v (meridional) do vento

hPa hectorPascal

XX vinte em algarismos romanos

n° numero

> maior que

< menor que

H* Hidrogénio

OH Mondéxido de hidrogénio

N Precipitagdo mensal atual

N Precipitagdo média mensal da serie histérica

M Meédia das 10 maiores precipitagdes mensais da série historica
X Meédia das 10 menores precipitacdes mensais da série historica
A Vary Anomalia da varidvel noanoj=1,2,3... Nemési=1,2,3..12
V_ar,- Meédia climatoldgica do més a ser calculado a anomalia

Gi Desvio padrao utilizado para cada més 1 especifico



Y
t

[L* (R)]
f(t)

[t

((Q-m)-1)
mg/L

Funcdo simples de pequenas ondas geradas por dilatacdes e translacoes

Varidvel t da funcdo simples

fun¢do quadraticamente integravel dentro de um intervalo real

func¢do que constitui a série de dados a ser analisada

variacdo da varidvel pelo tempo

parametro de dilatacdo da onda para mudar a escala

parametro de transformagao no tempo
complexo conjugado de phi
coeficiente de determinagdo
coeficiente de correlagao

nivel de significincia

valor do percentil com grau de liberdade
porcentagem ou nivel de confianca
valor do percentil tabelado

hectare

tonelada

quilograma

litro

unidade de medida da condutividade elétrica

miligrama por litro



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ODP Oscilag@o Decadal do Pacifico.

IME Indice Multivariado de El Nifio Oscilagdo Sul.
10S Indice de Oscilagdo Sul.

TSM Temperatura de Superficie do Mar

ENOS El Nifio Oscilagdo Sul

CELMM Complexo Estuarino Lagunar Mundai-Manguaba
NEB Nordeste do Brasil

AO Andlise Ondeleta

ZCIT Zona de Convergéncia Inter-tropical

CE Ceard

NNE Norte do Nordeste

POAS Pertubacdo Ondulatéria dos Alisios

SNE Sul do nordeste

ZCAS Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
ENE Leste do Nordeste

ZCEN Zona de Convergéncia do Leste do Nordeste
CCS Complexo Convectivo de escala sub-sindtica
HS Hemisfério Sul

HN Hemisfério Norte

VCANSs Voértices Ciclonicos de ar superior

AB Alta da Bolivia

AL Alagoas

LI Linha de instabilidade

OMJ Oscilacao de Madden-Jullian

PNMM Pressdo ao nivel médio do mar

OS Oscilagao Sul

CPTEC Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
IDR Indice de Descarga do Rio

NCDC National Climatic Data Center

USA United States of America

ERSST Extended Reconstructed Sea Surface Temperature



NOAA
ATSM

AT

IPCC
CETESB
SEPLAN
SUDENE
CNRC
CDCT
PROAGUA
SERHI
SRH
MMA
ANA
CPRH

pH
AM
MM
BM
PDSI
RAI
IAC
PDO
ODP
IBGE
Art.
APP
OD
Prp
EPG
EPW
JAN
FEV

National Oceanic and Atmospheric Administration
Anomalia de Temperatura de Superficie do Mar

Atlantico Tropical

Intergovernmental Panel on Climate Change

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo
Secretaria de Estado do Planejamento e Desenvolvimento
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste

Centro Nacional de Referéncia Cultural

Coordenacdo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Programa de Desenvolvimento de Recursos Hidricos
Secretaria Estadual de Recursos Hidricos e Irrigagdo de Alagoas
Secretaria de Recursos Hidricos

Ministério do Meio Ambiente

Agéncia Nacional das Aguas

Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Pernambuco

Potencial hidrogenidnico

Alto Mundau

Médio Mundau

Baixo Mundat

Palmer Drought Severity Index

Rainfall Anomaly Index

Indice de Anomalia de Chuva

Pacific Decadal Oscillation

Oscilag@o Decadal do Pacifico

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Artigo da Lei

Area de Protecao Permanente

Oxigénio Dissolvido

Indice de Precipitacio

Espectro Global de ondeleta

Espectro de Energia

Janeiro

Fevereiro

de



MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ
MDE
APA
TO
ROLE
MS
SEMARHN

IMA
CASAL
IBAMA
MPF
ABCC
Ltda

Cia
CODEPAL
PROFERTIL
MAFRIAL
BAMAC
VCM

PVC

UFES
SPSS
CONAMA

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Modelo Digital de Elevacao

Area de Protecdo Ambiental

Transformada de Ondeleta

Radiagdo de Onda Longa Emergente

Mato Grosso do Sul

Secretaria Executiva de Meio Ambiente e Recursos Hidricos e Naturais
do Estado de Alagoas

Instituto do Meio Ambiente

Companhia de Abastecimento de 4gua e Saneamento de Alagoas
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
Ministério Pablico Federal

Associacdo Brasileira de Criadores de Camardo
Limitada

Companhia

Companhia de Papel de Alagoas

Produtos Quimicos e Fertilizantes de Alagoas
Mafrial Matadouro e Frigorifico de Alagoas
Terminal Aquavidrio de Macei6

Cloreto de Vinila

Poli-cloreto de Vinila

Universidade Federal do Espirito Santo
Statistical Package for the Social Sciences

Conselho Nacional do Meio Ambiente



1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do rio Mundaud encontra-se em acelerado processo de degradacao
ambiental devido a préticas antrdpicas degradantes como o langamento de esgoto sanitdrio;
deficiéncia na coleta e disposi¢do inadequada de residuos sélidos; assoreamento e ocorréncia
de cheias; lancamento de efluentes industriais ndo-tratados; exploracdo indiscriminada dos
recursos hidricos e naturais; baixa participacdo social; ocupacdo desordenada de areas de
risco, urbanizac¢do nao consolidada; praticas agricolas e de pesca inadequadas (MMA, 2008).

Essas a¢des comprometem a satde publica a partir de doengas de veiculagdo hidrica e as
atividades turisticas no principal atrativo da regido. A exploracdo pesqueira gera
conseqiiéncias sécio-econdmicas como reducdo de oportunidades de trabalho no Complexo
Estuarino Lagunar Mundaid-Manguaba (CELMM) e compromete o desenvolvimento
sustentdvel local e de seu entorno (Oliveira, 1997). O gerenciamento para atenuar os efeitos
causados por esses problemas exige a identificacdo e informacdes de suas causas, o que
potencializa a importancia dessa pesquisa.

As acdes poluidoras que podem ser verificadas na regido ja justificam a realizacdo de
estudos, pesquisas e agdes sistematicas de conscientizagdo ambiental que venham fornecer
subsidios para o planejamento e desenvolvimento de mecanismos de gestdo capazes de
garantir a manutencdo de padrdes adequados de qualidade ambiental e possibilitar o uso
multiplo dos recursos hidricos.

Estudos que investigam os impactos do clima em 4reas de importancia sdcio-econdmica
e ambiental e seus efeitos nas atividades econOmicas e na populagdo sdo de extrema
importancia, pois é através desses estudos que € possivel conhecer os problemas da regido e
ao mesmo tempo tentar soluciond-los, tornando possivel o planejamento de agdes no setor
social, econdmico e ambiental. A previsdo e diagnéstico climético, também, poderdo auxiliar
nos planejamentos do uso da dgua, agricola, energético, pesqueiro, sucro-alcooleiro e
industrial no ambito da bacia hidrografica em estudo.

Especificamente, na bacia hidrografica do rio Mundad, o presente estudo serd muito util
para o desenvolvimento regional através da gestdo dos recursos naturais locais, visto que esse
rio abastece a regido metropolitana da cidade de Macei6. Praticamente, em todos os
municipios onde passa, serve a irrigacdo da cana-de-acucar (que € uma das principais

atividades econdmicas realizadas na bacia), é fonte de turismo com suas belezas naturais,
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abastece as industrias sucro-alcooleiras e petroquimicas e abriga o CELMM, um dos
principais estudrios do pafs.

Adicionalmente, com a compreensdo dos mecanismos geradores de precipitacio, da sua
variabilidade espaco-temporal e dos seus efeitos que, ora afetam as atividades agricolas e
conseqiientemente a populacdo da regido, a sociedade ganhard no sentido de planejar suas
atividades e reduzir perdas.

Trabalhos que utilizam indices de variabilidade climatica, em escala global, para estudar
os efeitos dos fendmenos planetarios em varidveis hidrometeorolégicas (Molion e Moraes,
1987; Andreoli et al., 2007), local e regional (Medeiros e Molion, 2002), no ambito de bacias
hidrolégicas (Da Silva, 2003) nao sdo muito freqiientes na literatura. Também, ainda € pouco
utilizado o indice de Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) para compor estudos dos efeitos
da variacdo de temperatura do Pacifico Norte sobre a regido Nordeste e particularmente
inédito sobre bacias hidrograficas. O ODP serd testado como indice previsor de anomalias de
precipitagdes, juntamente com os indices Indice Multivariado de El-Nifio Oscilagio Sul
(IME) e Indice de Oscilagdo Sul (IOS). Sera estudada também a influéncia do Oceano
Atlantico na bacia hidrogréfica. Portanto, a proposta desta pesquisa € inédita no que se refere
a estudos sobre variacdes ocorridas nas temperaturas de superficie dos mares (TSM) e seus
efeitos sobre a bacia hidrogréfica do rio Mundad.

O objetivo principal deste trabalho € o de analisar a climatologia da bacia hidrografica
em questdo, mostrando sua variabilidade espago-temporal, os principais eventos que a causa €
ao mesmo tempo verificar como isso afeta aspectos ambientais e agroecondmicos.

Essa acdo mostrard o papel da disponibilidade de 4gua na producao agricola, no uso da
irrigacdo e consequentemente, na economia local. No que se refere a influéncia da
precipitacdo aos aspectos ambientais, as informagdes climatoldgicas servem como ferramenta
para a gestdo de pesca e carcinocultura, além de se relacionar fortemente com a qualidade de
dgua na bacia hidrografica e na distribuicao dos crusticeos, os quais sdo fonte de renda para
populacdo ribeirinha.

Espera-se que sejam estabelecidos os graus de relacdo entre aspectos meteoroldgicos de
grande escala e de escalas regional e local. Espera-se ainda, aprofundar os conhecimentos
relativos a climatologia na drea de estudo e propor equagdes matematicas que sejam capazes
de prever a precipitacdo, fato que auxiliard na tomada de decisdo dos vdrios setores de

planejamento.
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Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Conhecer as causas (fendmenos) e as escalas temporais da variabilidade climdtica
local e os seus efeitos na regido da bacia hidrogréfica;

e Gerar diagnoéstico e prognostico uteis aos setores ligados aos recursos hidricos;

e Propor equagdes previsoras de anomalias de precipitacdo, utilizando os indices
climéticos: IME, I0OS e ODP e anomalias de temperatura da superficie do Oceano
Atlantico. Tal procedimento poderd ser usado como instrumento na gestdo agricola,
socio-econdmica e dos recursos hidricos. Paralelamente, pode-se ainda, através das
correlagdes, quantificar a influéncia do clima global sobre a bacia hidrografica;

e Gerar informacdes sobre a producdo agricola e aspectos sdcio-ambientais, auxiliando
na tomada de decisdes e no gerenciamento da bacia hidrogréfica.

e Diagnosticar a degradagdao ambiental no CELMM e gerar proposta de manejo local

adequado.

Este trabalho foi organizado em 6 capitulos. Uma revisdo bibliografica sobre os temas
relevantes para a pesquisa foi abordada no Capitulo 2. O Capitulo 3 traz a metodologia
adotada em todas as etapas do trabalho, drea de trabalho, dados utilizados e cronograma de
execugdo das atividades. O Capitulo 4 € composto pela andlise e discussdes dos resultados,
sendo primeiramente apresentada a andlise climatolégica para a bacia hidrogréfica, seguido
pela andlise de sua producgdo agricola e por fim, a andlise ambiental da 4rea, com énfase no
CELMM. As conclusdes e recomendacdes sdao apresentadas no Capitulo 5 e, no Capitulo 6,

tém-se as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo desse trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MUNDAU

A bacia hidrogréfica do rio Mundaud ocupa parte do sudeste pernambucano e do centro-
norte-oriental de Alagoas, drenando as microrregides homogéneas da Mata Alagoana e de
Maceid. O principal rio da bacia, o rio Mundau, nasce a oeste da cidade pernambucana de
Garanhuns, na parte sul do Planalto da Borborema e entra em Alagoas pela Cachoeira da
Escada, situada ao sul da cidade pernambucana de Correntes € a noroeste da cidade alagoana
de Santana do Mundau. Depois, o rio Mundau atravessa a drea central da Mata Alagoana e
chega ao litoral, com a sua foz afogada, formando a Lagoa Mundau (Tendrio, 1985).

No ambito da referida bacia hidrografica hd ocorréncia dos biomas Caatinga, Mata
Atlantica e Restingas e manguezais; de vegetacdes originais da Caatinga, Floresta Tropical
Atlantica e Vegetagdo litoranea, climas Semi-arido e Tropical. H4 presenca das estruturas
geoldgicas Escudos cristalinos (Pré-cambriano) e Sedimentos recentes (Cenozdicos). A regido
¢ influenciada pela massa de ar Tropical Atlantica. Seu principal recurso mineral € o cobre € a
agricultura baseia-se na cana-de-agucar e cultivo de graos. A taxa de urbanizacdo varia de
68% a 78% e a densidade demografica é superior a 100 habitantes por Km” nas maiores
cidades (Atlas Geografico Melhoramentos, 2002).

A bacia é composta por regides assoladas por eventos adversos (desde sistemas
sinéticos a mecanismos de grande escala) que proporcionam eventos de secas ou enchentes. O
escoamento nas cabeceiras do rio é temporario devido a ma distribuicdo de chuvas na regiao
Nordeste do Brasil, mas no periodo chuvoso, com o aumento da precipita¢do, o escoamento
cresce, e torna-se lento devido a presenca das lagoas Mundad e Manguaba, cujas dguas
escoam lentamente para o oceano devido a topografia local.

No curso médio da bacia, as enchentes ja causaram prejuizos tendo, inclusive,
provocado a relocacdo de assentamentos urbanos. Historicamente, as maiores enchentes
ocorreram nos trechos médio e baixo da bacia hidrografica do rio Mundai. Em Santana do
Mundau, a méxima enchente registrada ocorreu em 03/03/1993 (SUDENE, 1999).

As chuvas dos meses de fevereiro a julho correspondem, climatologicamente, a
aproximadamente 73% de toda precipitacdo anual local. O periodo chuvoso da regido

coincide com a época em que ocorrem os distirbios de leste, chamados de Ondas de Leste,
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que somados com sistemas de escala local (Convergéncia dos Alisios e Brisa Terrestre),
intensificam as chuvas, principalmente a noite (Costa et al., 2005).

A precipitagdo média anual na bacia € de 900 mm. Os méximos valores de precipitacao
concentram-se proximos a regido litoranea, com médias anuais em torno de 2000 mm. Esses
valores sdo conseqiiéncias de influéncias de brisas maritimas e de sistemas atmosféricos
globais que transportam mais umidade para o continente, provocando maior concentragdo de
chuvas nessa drea. Verifica-se diminuicdo na precipitacdo a medida que se adentra no
continente, devido a aproximacao da regido do poligono das secas (Gomes et al., 2004).

O rio Mundau € perene, tem vazdo média anual de 30,6 m3/s e € o rio cujas dguas s@o as
mais utilizadas na bacia hidrografica. Existem quatro usinas canavieiras instaladas ao longo
do seu curso, suas dguas servem para irrigacdo, fabricas de agucar e dlcool, gera energia, ‘doa’
areia, é usado para o lazer e pesca e abastece praticamente todas as cidades por onde passa.

No ambito da bacia hidrografica do rio Mundad, que é uma drea de grande
produtividade primdria, porém ecoldgica e ambientalmente muito vulnerdvel, hd a presenca de
varias atividades econOmicas, como atividades ecoldgicas relacionadas aos manguezais,
cultivo de cana-de-acucar, atividades da industria petroquimica, turismo, pesca, lazer e
atividades culturais como preservacdo do patrimdnio histérico, principalmente na cidade de
Marechal Deodoro (Da Silva et al., 2006).

No baixo curso do rio Mundat, ja na sua foz, encontram-se as lagoas Mundai e
Manguaba, localizadas no litoral médio do Estado de Alagoas, a sudeste da cidade de Maceio.
Essas lagoas foram constituidas pelo barramento da foz dos rios Mundat e Paraiba do Meio,
por deposicdo dos sedimentos marinhos e o conseqiiente afogamento de seus leitos. Dentre as
17 lagoas do litoral alagoano, essas duas lagoas se destacam pela extensdo, proximidade da
capital, numero de habitantes, produtividade e problemas ambientais e sociais (Souza et al.,
2004).

As lagoas Mundad e Manguaba compdem um ecossistema lagunar onde se processa a
dinamica de escoamento das 4dguas das bacias hidrograficas dos rios Mundad e Paraiba do
Meio, respectivamente, e o fluxo e refluxo das marés. As lagoas se interligam em sua porc¢ao
inferior através de canais, apresentando uma unica comunicagdo com o mar (Souza et al.,
2004). Entre as lagoas, encontra-se a ilha de Santa Rita e, na regido costeira, hd manguezais,
restingas e dunas (Diegues, 1987)

A lagoa Mundau tem cerca de 27 Km?, 2 m de profundidade e constitui o baixo curso da
bacia hidrografica do rio Mundau, que drena uma drea de 4.126 Km® e percorre 30

municipios, dos quais oito apresentam sedes municipais ribeirinhas. Essa lagoa situa-se
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proximo a Maceié e banha Fernao Velho, Santa Luzia do Norte e Coqueiro Seco. Sua origem
¢ o rio Mundad, associado ao sentido de seu vale, seguindo a forma de um estudrio, antes de
ter evoluido para a lagoa de hoje. Outra conseqiiéncia para a formacdo da atual paisagem
lagunar € o processo de erosdo. As dguas que alimentam a Lagoa vém tanto do mar, quanto do
rio Mundau e seus afluentes (riacho da Silva, Petrépolis, Catolé, Santo Cristo, Matroé entre
outros) (Tendrio, 1985).

A lagoa Manguaba, por sua vez, tem aproximadamente 42 Km?, 3 m de profundidade e
constitui a regido estuarina dos rios Paraiba do Meio e Sumatuma. O primeiro apresenta uma
bacia hidrogrifica de 3.330 Km” e percorre 20 municipios, dos quais 13 apresentam sedes
municipais ribeirinhas, enquanto que o Sumadma drena uma drea de 406 Km?” e percorre 6
municipios, contando com 1 sede municipal ribeirinha (Platonov e Oliveira, 2000).

O rio Mundau € o principal fornecedor de dgua para a Lagoa Mundau, enquanto o Rio
Paraiba do Meio é o principal fornecedor de dgua para a Lagoa Manguaba. As dguas dessas
lagoas encontram-se numa zona de canais com 12 Km?, perfazendo um total de 81 Km?
(Souza et al., 2004; Diegues, 1987).

Como mencionado anteriormente, essas duas lagoas compdem o Complexo Estuarino-
Lagunar Mundati/Manguaba (CELMM) o qual, por sua extensao e pela riqueza de suas dguas
constitui um sistema de expressivo potencial econdomico e possivel de ser aproveitado, sem
prejuizos para o ambiente, desde que o gerenciamento de suas dguas seja adequadamente
promovido.

No CELMM, o clima € quente com temperaturas médias do ar anuais em torno de
24°C. A vegetacdo caracteristica da drea restringe-se as FormacOes Pioneiras tanto de
influéncia marinha (restinga) herbacea, quanto de influéncia Fluviomarinha arbdrea
(manguezal). Ocorrem espécies vegetais da restinga como Remirea maritima (alecrim da
praia), Paspalum vaginatum (capim da praia), Ipomoea prescapae (salsa da praia) e
Canavalia obtusifolia (feijao da praia). Entre as vegetacdes que compdem os bosques de
manguezais associados as lagoas estdo Rhizophora mangle (mangue vermelho), Laguncularia
racemosa (mangue branco), Avicenia shueriana (mangue preto) e Hibiscus titiaceus
(guaxuma) (Marques et al., 1993).

Algumas aves locais dependem diretamente da &drea, como Netta erythrophthalma
(paturi preto), Hoploxypterus cayanus (mexeriqueira), Charadrius collaris (magarico de
coleira), Arenaria interpres (agachadeira), Numerius phaeopus (bacuira de bico torto), Calidris
minutilla (macariquinho) e Limnodromus griséus (macarico de costas brancas) (Marques et

al., 1993).
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Segundo Marques et al. (1993) os peixes encontrados no CELMM estao representados
pelas espécies Aeotobatus narinari (arraia-pintada), Selenaspis sp. (bagre), Epinephelus
itajara (mero), Cynoscion sp (pescada), Mugil sp. (tainha), Diapterus sp. (carapeba),
Centropomus sp. (robalo), Mugil cephalus (curima). J4 os moluscos, pelas espécies Mytella
falcata (sururu), Tagelus pleberius (unha de velho), Macona constricta (taioba),
Anamalocardia brasiliana (magunim) e os crusticeos pelas espécies Callinectes danal (siri-
azul), C. bocourti (siri-grajad), Penaeus schimitti (camardo-branco), P. aztecus subtilis
(rajadinho), Ucides cordatus (carangueijo-uca), Cardisoma guanhumi (guaiamum) e
Macrobrachium sp. (camardo de dgua doce).

Essa regido é um aporte de nutrientes carregados pelos cursos d’dgua interioranos,
originando um sistema altamente produtivo, onde se desenvolve uma série de organismos
importantes como fonte de alimento para o homem como M. falcata, P. schimitti, Cynoscion
sp. e Centropomus sp. E uma drea de alimentagio e descanso de organismos marinhos e aves.
Os recursos pesqueiros sao ricos e abundantes, porém o molusco M. falcata (sururu) é o prato
tipico da regido representando, em safra normal, o maior volume de producdo. O camardo de
todos os tipos, tanto de dgua doce como de dgua salgada é também abundante nas lagoas
(Marques et al., 1993).

No entanto, segundo Pereira Barros e Macedo (1969) apud Granja (1969) hd grande
desequilibrio no ecossistema lagunar nos meses mais rigorosos de inverno quando a
salinidade cai para zero ou proximo. Se o fendmeno se prolonga por muitos dias, a
mortalidade das coldnias de sururu € fatal. Serd parcial ou total dependendo das enchentes do
rio Mundad. Quando a mortalidade € total, hd grave desequilibrio sécio-econdmico com
grande repercussdo para o Estado, na populacdo que reside as margens da Lagoa e que
depende direta ou indiretamente da sua exploracao.

O sururu prolifera nas partes mais rasas da lagoa, dentro da lama e vive em colOnias
numerosas. Cresce, engorda e sobrevive de acordo com o teor de salinidade da 4gua, que nao
deve ser nem muito doce, nem muito salgada; o ideal é entre 5% e 15%. Somente as dguas da
lagoa Mundat oferecem essa condic¢do. Por isso, ali habitam com grande abundéncia e € a
espécie de maior volume de producdo do Estado de Alagoas, chegando a aproximadamente 6
toneladas ao ano (Granja, 1969).

De acordo com Teixeira e Sa (1998), o CELMM, além de se caracterizar pela
diversidade de habitats, também se caracteriza pela diversidade de espécies de peixes
(Teixeira e Falcdo, 1992), assim como pela diversidade de macrocrustiaceos (Pereira-Barros,

1981; Silva, 1992). Bancos de sururu (M. falcata) se formam principalmente na Lagoa
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Mundai e certamente, criam microhabitats a parte, cuja complexidade contribui com a
distribuicdo e a abundancia de varios organismos.

Dentre os fatores abidticos, a salinidade parece ser o mais importante como regulador da
distribuicdo e abundancia dos macrocrusticeos no CELMM. Efeitos da salinidade tém
influenciado o desaparecimento local do sururu, os quais foram amplamente discutidos por
Asbury (1979). A salinidade também é um fator importante que controla a distribuicdo de
espécies de peixes dentro do complexo estuarino, como por exemplo os bagres (Melo e
Teixeira, 1992), os eleotridideos (Teixeira, 1994), os gerreideos (Teixeira e Helmer, 1997) e o
camurim Centropomus undecimalis (Teixeira, 1997), entre outros, os quais apresentaram altas
proporg¢des de crustdceos em seus conteidos estomacais.

A temperatura da dgua pouco flutua ao longo do ano e, durante o periodo de chuvas, o
sistema transforma-se em um grande manancial de dgua doce. Os valores de transparéncia da
dgua diminuem durante o periodo de chuvas devido a grande quantidade de sedimentos
trazidos pelos rios. Os “blooms” de algas que ocorrem principalmente durante a primavera
contribuem para a deplecio nas taxas de saturagdo do oxigénio dissolvido em determinadas
areas das lagoas, ocasionando a morte principalmente de peixes com baixa capacidade de
natacdo (Teixeira e Falcdo, 1992). Os crusticeos, aparentemente, sio mais resistentes as

deplecdes nas taxas de oxigénio dissolvido (Teixeira e S4, 1998).

2.2 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

O Nordeste do Brasil (NEB) é conhecido por apresentar em alguns anos secas severas
ou chuvas excessivas, que t€ém sido relacionadas aos padrdes anomalos de grande escala da
circulacao atmosférica global associados ao fenomeno El-Nifio-Oscilagao Sul (ENOS).

As secas severas no NEB, objeto de inimeros estudos por seus impactos sociais e
econdmicos, tém sido relacionadas a ocorréncia do El Nifio. Esta hipétese é baseada no fato
de que para alguns anos de El Nifio (fortes ou moderados) ocorrem secas severas no NEB
(Andreoli et al., 2004; Aragao, 1986).

Entretanto, a relacdo entre El Nifio e as secas no NEB ndo sé comporta uma forma de
interpretacdo (Kane e Trivedi, 1988; Kane, 1992; Kane, 1997). Kane (1997) mostrou que dos
46 El Nifios (fortes e moderados) do periodo de 1849-1992, somente 21 (45%) estiveram

associados a secas severas em Fortaleza, por exemplo.
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Haja vista que as andlises espectrais das séries de ATSM para os Oceanos Atlantico e
Pacifico s@o caracterizadas por oscilacdes em escalas de tempo interanual e decadal, sendo a
escala interanual mais pronunciada na regido do Pacifico e a decadal, no Atlantico
(Hastenrath e Kaczmarczyk, 1981; Sperber e Hameed, 1993; Mehta e Delworth, 1995), é
importante verificar quais escalas exercem influéncia sobre a variabilidade pluviométrica de
uma bacia hidrogréfica.

Apesar da variabilidade de TSM no Pacifico ser dominada por variabilidades na escala
de tempo interanual, Zhang et al. (1997) separaram a variabilidade temporal do Pacifico em
duas componentes: uma relacionada a escala de variabilidade interanual do ciclo ENOS e a
outra, linearmente independente incluindo toda a variabilidade interdecadal.

Assim, as variagOes da precipitacdo em regides das bacias hidrogréficas do rio Mundau
foram estudadas utilizando a Anélise Ondeleta (AO). Esta técnica envolve transformacdo de
uma série unidimensional em um espago de tempo e freqii€ncia, o que permite determinar as
escalas de variabilidade dominantes e suas variagdes temporais.

Sabe-se também que a precipitacdo no NEB € resultante do acoplamento de diversos
sistemas atmosféricos de vdrias escalas quase periddicos, como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (Uvo, 1989), os Vértices Ciclonicos de Ar Superior (Aragdo, 1975;
Kousky e Gan, 1981), os Sistemas Frontais (Kousky, 1979), e os Distirbios de Leste
(Espinoza, 1996), que podem ser modificados pelas caracteristicas fisiograficas da regido e
por anomalias atmosféricas de escala planetdria. Destacam-se o dipolo do Atlantico e o
ENOS, que modificam a frequéncia, distribui¢do espacial e intensidade desses sistemas
(Aradjo, 2006); deste modo, faz-se necessdrio estudar a variabilidade interanual com énfase

na quadra chuvosa da regido.

2.2.1 Mecanismos produtores de chuva na bacia hidrografica do rio Mundau

De acordo com Aragio (1975) os efeitos dinAmicos sdo os principais responsaveis por
estimular ou inibir a precipitacdo na regido do NEB de forma que:

Em dezembro e janeiro admite-se que o principal efeito dinadmico favordvel a
precipitacdo, principalmente ao sul da regido, € a penetracdo de frentes frias oriundas do Sul
do continente, afirmagao reforcada por Kousky (1979).

Em fevereiro ocorre convergéncia de massa nos niveis baixos, associada a movimento

vertical ascendente favorecendo a precipitacdo.
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Em marco ocorre divergéncia de massa nos baixos niveis, convergéncia nos niveis
médios associado a movimento vertical descendente inibindo a precipitacao.

Em Aragdo (1975), ainda, é afirmado que, durante os periodos de seca na regido do
NEB, ha suficiente umidade nos baixos niveis da atmosfera, mas inexiste um mecanismo
dindmico capaz de provocar movimentos ascendentes que tenham como resultado formagao
de nuvens suficientemente desenvolvidas para produzir precipitacao.

As razdes fisicas da variabilidade da precipitacio do NEB sdo complexas e estdo
relacionadas com a circulagio atmosférica global.

As ocorréncias de anomalias de TSM tipo dipolo sobre o Atlantico Tropical, assim
referida por apresentar configuracdes que mostram anomalias de sinais opostos ao norte € ao
sul do equador, e o aparecimento de anomalias de TSM sobre o Pacifico Equatorial central
leste durante as ocorréncias de episddios de ENOS (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e
Shukla, 1981; Aragdo et al., 1994; Andreoli e Kayano, 2003) estdo entre os principais fatores
de grande escala que contribuem para as mudancas na circulagdo atmosférica responsdveis
pela variabilidade interanual da precipitacdo sobre o NEB.

Segundo Hastenrath e Heller (1977) e Moura e Shukla (1981) as configuracdes tipo
dipolo de TSM sobre o Atlantico Tropical, verificada para o norte do Nordeste também foi
observada na estacao chuvosa do litoral leste do Nordeste.

J4 para Andreoli e Kayano (2006), os efeitos isolados de variabilidade de TSM do
Atlantico Sul nas chuvas do NEB s3o mais pronunciados e estatisticamente mais
significativas durante o outono. Nesse caso, segundo as autoras, as TSMs do Atlantico Sul sdo
responséveis pelo posicionamento andmalo da ZCIT, o qual afeta a distribui¢do das chuvas no
NEB.

As caracteristicas climatoldgicas da precipitacdo no leste do NEB foram investigadas
por Lima (1991). Os principais processos responsdveis pela variagdo interanual da
precipitacdo sobre a regido sdo a posi¢do e intensidade dos sistemas de alta pressio no
Atlantico Sul (segundo a autora, parece ser o mecanismo que melhor determina a quantidade
da estacdo chuvosa nessa regido), as ocorréncias ou nao de El Nifio e a TSM no Atlantico.

Calbete e Lemos (1996) ao estudarem precipitacdes intensas sobre o Brasil apontaram
os sistemas que atuam sobre a regido Nordeste: linhas de instabilidade associadas a brisa
maritima, distirbios de leste, vortices ciclonicos e sistemas de grande escala como a ZCIT,
como sendo os grandes responsdveis por chuvas intensas. Por exemplo, os disturbios de leste,
em julho e agosto de 1989, provocaram desvios positivos de precipitagdo superiores a 300

mm no litoral de Pernambuco e em Guaramiranga-CE. Em junho de 1994, ocorreram chuvas
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em Fortaleza-CE, onde a precipitacdo mensal foi aproximadamente trés vezes superior a
média climatolégica. Em algumas localidades do Piaui, os totais mensais foram sete vezes
superiores a média climatolégica. Esse excesso de precipitagdo foi causado pela atuacdo de
distarbios de leste e pelos ventos Alisios que formaram uma zona de confluéncia sobre a parte
norte do Nordeste.

Molion e Bernardo (2002) sugerem que a variabilidade interanual da distribui¢do de
chuvas sobre o NEB, tanto nas escalas espacial quanto temporal, esteja intimamente
relacionada com as mudancas nas configuragdes de circulagdo atmosférica de grande escala e
com a interacdo oceano-atmosfera nos Oceanos Pacifico e Atlantico. Eles apontaram, para o
norte do NEB (NNE), que os principais mecanismos de producdo de chuva sdo a ZCIT, a
convergéncia de umidade (brisas e perturbacdes oscilatérias no campo dos ventos Alisios-
POAS), a convecg¢do local e, muito raramente, a influéncia direta das frentes frias. O sul do
NEB (SNE) tem, como principal mecanismo de precipitacdo, os sistemas frontais
estaciondrios alimentados pela umidade proveniente do Atlantico Sul, que definem a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sistemas pré-frontais, convec¢do local e brisas de
mar e terra no litoral. O regime do SNE € semelhante ao da parte norte da regido Sudeste do
Brasil. O méaximo de chuvas na faixa costeira do leste do NEB (ENE) estaria ligado a maior
atividade de circulacdo de brisa que advecta bandas de nebulosidade para o continente e a
acdo das frentes frias, ou seus remanescentes, que se propagam ao longo da costa. Foi
sugerido ainda que esse maximo de chuvas estaria possivelmente associado a méxima
convergéncia dos Alisios com a brisa terrestre, a Zona de Convergéncia do ENE (ZCEN) e as
POAS que, por sua vez, associam-se a topografia e a convergéncia de umidade (Molion e

Bernardo, 2002).

2.2.1.1 Pertubacdes Osciltérias no Campo dos Ventos Alisios (POAS)

No Atlantico Sul, a convergéncia dos ventos de sul, associados aos sistemas frontais que
passam pelo continente sul-americano, com os Alisios, provoca perturbacdes ondulatérias que
se propagam para oeste, imersas no campo dos Alisios, as POAS.

Esses sistemas sdo de extrema importancia para o NEB, porque causam intensas
precipitacdes sobre o continente, quando se deslocam sobre superficies ocednicas
superaquecidas com temperatura por volta de 28°C.

As POAS se originam quando os sistemas frontais do hemisfério norte (HN) penetram

profundamente em latitudes equatoriais durante o inverno-primavera daquele Hemisfério,
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dezembro a abril, e a ZCIT estd em sua posicdo mais ao sul, tanto sobre o Atlantico quanto
sobre a Africa Equatorial produzindo, na regido da ZCIT, grandes complexos convectivos de
escala subsinética (CCS) que, por sua vez, geram perturbacdes ondulatérias no campo dos
ventos Alisios (POAS) (Molion e Bernardo, 2000 e Da Silva, 2003).

Yamazaky e Rao (1977) apud Molion e Bernardo (2002) analisaram imagens de
satélites para as faixas de 5°-10° S e 10°-15° S e concluiram que as POAs poderiam ser a causa
das chuvas na costa leste do NEB nos meses de junho a agosto.

As POAS se propagam para oeste com velocidades de 6° a 8° de longitude por dia,
cruzam o equador, mas ndo tém condi¢des de se desenvolverem sobre o oceano devido a forte
inversdo psicrotérmica (de umidade e temperatura do ar) sempre presente sobre o campo dos
Alisios. Porém, geralmente se intensificam quando chegam a costa, devido ao aumento da
convergéncia do fluxo de umidade e ao contraste térmico entre continente e oceano. Quando
em fase com a brisa maritima, essas perturbacdes chegam a penetrar até 300 Km para o
interior do continente. Se confluirem com a brisa terrestre, o que ocorre com frequéncia
proximo a costa leste do Nordeste a noite, podem intensificar-se e causar tempestades com
totais pluviométricos superiores a 50 mm/dia e rajadas de vento superiores a 50 Km/h. Sua
maior frequéncia é observada em anos de La Nifia devido a maior troca de energia entre as
regides tropicais, ao contrario do que ocorre em anos de El Nifio, que causa um bloqueio das

frentes frias que sdo uma das causas de POAS (Molion e Bernardo, 2002).

2.2.1.2 Ondas de Leste

Sdo ondas que se formam no campo da pressdo atmosférica, ao longo dos Alisios, na
faixa tropical do Globo, deslocando-se de leste para oeste. Embora nao seja facil distingui-las
nas cartas sindticas, essas ondas sdo capazes de causar precipitagdes acentuadas ao longo de
suas trajetorias. Na regido de baixa pressdao da onda, o tempo € caracteristicamente chuvoso,
associando-se freqiientemente a tempestades. As nuvens dos tipos cumulus e cumulonimbus
destacam-se (Vianello e Alves, 2000).

Na América do Sul, as ondas de leste ocorrem na faixa tropical do Oceano Atlantico e
deslocam-se para oeste até atingir o litoral e a Zona da Mata do NEB, desde o Reconcavo
Baiano até o litoral do Rio Grande do Norte, principalmente no inverno. Como essa regido €
dominada pela massa tropical maritima e pelo Anticiclone do Atlantico Sul, que provoca
subsidéncia e a conseqiiente inversao dos Alisios, essas ondas se desenvolvem e se deslocam

sob tais condigdes.
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Entretanto, a propor¢do que a baixa avanga, promove-se a subida da inversdo dos
Alisios. O ar umido € injetado pela circulagdo anticiclonica e a zona de convergéncia,
associada ao cavado, provoca ascensdo desse ar, favorecendo a formacao de nuvens de grande
extensdo vertical. Imediatamente apds a passagem da onda, o nivel de inversdo dos Alisios

volta a baixar (Vianello e Alves, 2000).

2.2.1.3 Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN)

Os VCANSs sdo sistemas caracterizados por uma baixa pressdo originada na alta
troposfera. Possuem uma circulacdo ciclonica fechada com centro mais frio que a sua
periferia. Os VCANSs atuam sobre a costa leste no Nordeste, principalmente durante o verao
do hemisfério sul (HS), e formam-se anualmente. Podem ter um tempo de atividade curto ou
persistirem por vdrios dias consecutivos, ou mesmo semanas, mantendo-se quase-
estaciondrios ou movendo-se rdpida e irregularmente de acordo com Varejao-Silva (2001).
Para sua formacdo, parece ser necessario que a Alta da Bolivia (AB) esteja bem desenvolvida
sobre o continente e seu deslocamento longitudinal, para leste ou oeste, estd associado ao
deslocamento do anticiclone acoplado, que se estabelece junto a costa da Africa.

De acordo com Silva et al. (2001), a atuacdo dos VCANs € a principal causa para o
aumento ou decréscimo da taxa de precipitacdo durante o verdo no NEB. Um VCAN atuou
sobre o0 NEB em fevereiro de 1992, trazendo chuvas e fazendo com que o total mensal de
precipitacdo atingisse 226 mm na cidade de Macei6 (AL), quando a média histérica é de 80
mm. Em janeiro de 2002, um VCAN fez com que o total pluviométrico mensal atingisse a
marca de 381 mm em Macei0, tendo sido o janeiro mais chuvoso dos ultimos 100 anos.

Simpson (1952) verificou que o deslocamento dos vdrtices ciclonicos geralmente €
irregular, porém existe uma tendéncia nas baixas latitudes, entre 10° — 15°S, de deslocamento
para oeste e os que se formam na costa leste do Brasil deslocam-se também para oeste, em
direcdo ao interior do continente.

Aragdo em 1975 detectou a presenga de um vortice ciclonico de ar superior sobre o
NEB utilizando um modelo diagnéstico tri-dimensional, nos dias 22 e 23 de janeiro de 1970.

Lacava (1995), ao estudar a formagdo e a estrutura dos VCANSs, destacou que na sua
maioria, os vortices ciclonicos se originam nos meses de verdo sobre o Oceano Atlantico.

Souza et al. (2001) destacaram que, nos meses de novembro e dezembro de 2000, os
VCANSs ficaram semi-estaciondrios, enquanto nos meses de janeiro e fevereiro, esses

adentraram sobre o continente atuando sobre o Centro-norte do pais. No verdo de 2000/2001,
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notaram que houve uma maior atuacdo de VCANS sobre essa regido do pais e na maioria dos
casos 0os VCANs ficaram semi-estaciondrios sobre o estado da Bahia inibindo assim a
precipitacao no centro-leste desse Estado. Dependendo do posicionamento geografico do seu
centro de subsidéncia, eles podem intensificar a precipitacio fazendo com que os totais
mensais de precipitacdo sejam superiores a 300% das normais climatolégicas, ou contribuir
para que o verdo seja mais seco € mais quente nas localidades sob a regiio de movimento
descendente.

De acordo com Kousky e Gan (1981) os VCANSs, na vizinhanca do NEB, formam-se
devido a intensificacdo simultanea da crista associada a Alta da Bolivia e ao cavado corrente
abaixo sobre o Oceano Atlantico. Isto ocorre quando um sistema frontal proveniente do sul do
Brasil, ao penetrar nos subtrépicos, provoca forte adveccao de ar quente no seu lado leste,
amplificando a crista de nivel superior e, por conservacdo de vorticidade absoluta, o cavado

que estd a jusante também € intensificado, formando-se o ciclone na alta troposfera.

2.2.1.4 Linhas de Instabilidade (LI)

Segundo Vianello e Alves (2000), esses sistemas sao designados linhas de instabilidade
em virtude da forma alongada que assumem. No continente sul-americano, ocorrem no
interior da massa equatorial continental e o forte aquecimento diurno desempenha papel de
destaque em sua formagdo. Na estacio do verdo, o dia amanhece calmo e o céu azul. A
medida que a intensa radia¢do solar incide sobre a regido tropical, inicia-se o processo de
desenvolvimento de cumulus, atingindo formagdes de cumulonimbus, isoladas ou alinhadas,
desenvolvem-se rapidamente, provocando pancadas fortes e localizadas, associando-se a
rajadas, granizo, descargas elétricas ou trovoadas.

As LI sdo bandas de nuvens causadoras de chuva, normalmente do tipo cumulus,
organizadas em forma de linha. Outro fator que contribui para o incremento das LI,
principalmente nos meses de fevereiro e marco, € a proximidade da ZCIT.

Geralmente associadas as ondulacdes frontais, formam-se pequenas depressoes
barométricas, ao longo das quais formacdes cumuliformes se desenvolvem e se deslocam,
podendo resultar em chuvaradas intensas e localizadas. Essas formacdes ocorrem
principalmente no verdo do HS (dezembro a marco), encontram-se ao sul da Linha do
Equador influenciando as chuvas no litoral norte do NEB e regides adjacentes ocorrendo no

periodo da tarde e inicio da noite (Varejao-Silva, 2001).
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2.2.1.5 Brisas maritima e terrestre

Nobre e Molion (1987) sugeriram que a confluéncia dos Alisios com a brisa de terra
(noturna) pode ser um dos mecanismos importantes na produ¢do de chuva na regido costeira.

Durante o dia, o vento sopra do mar para a terra e em sentido contrdrio durante a noite.
No inicio da manha, a diferenca de temperatura entre a terra e o mar € pequena, resultando
num escoamento praticamente nulo. A medida que o Sol se eleva, a terra se aquece mais
rapidamente que o mar, porque o calor armazenado no continente fica concentrado na
superficie atingindo uma profundidade de aproximadamente 1 m, no continente, enquanto no
oceano, que armazena uma quantidade maior de calor, € transmitido para camadas mais
profundas e transportado pelas correntes marinhas, resultando na formagdo de uma baixa
pressdo sobre a terra. Nesse caso, a forca, devida ao gradiente horizontal de pressio,
determina um escoamento a superficie, do mar para a terra. Na regido terrestre aquecida, a
convecc¢do dd origem a correntes ascendentes. Por continuidade da massa, fecha-se uma célula
de circulacdo, caracterizando um escoamento de terra para o mar em niveis superiores (1.500
a 2.000 m) da camada, e correntes descendentes sobre o mar. A tarde, quando a terra se esfria
e desaparece o contraste de temperatura, a brisa cessa.

A noite, em razdo da maior taxa de resfriamento continental, em relacdo ao oceano,
inicia-se a formagdo de um novo contraste térmico, permanecendo 0 mar mais aquecido que o
continente. Nesse caso, as isObaras irdo afastar-se sobre o mar, estabelecendo ai uma baixa
pressdo, contrastando-se com a alta estabelecida sobre a terra mais fria. O mecanismo se
inverte, ocorrendo a formagdo de uma célula de circulacio em que o vento soprard da terra
para o mar em baixos niveis € no sentido contrario nos niveis mais elevados (Vianello e
Alves, 2000).

Como citado em Molion e Bernardo (2000) e Molion e Bernardo (2002), as brisas, por si
s0, sdo mecanismos que produzem chuvas leves e de curta duracdo e estdo sempre presentes

em todo o litoral nordestino.

2.2.1.6 Oscilacio de Madden e Julian

Na década de 70 dois pesquisadores norte-americanos, R. Madden e P. Julian, ao
analisar séries histdricas de 10 anos de dados de radiossondagens em varias estacdes proximas
da Indonésia, observaram que, num periodo entre 30 e 60 dias, os sistemas meteorolégicos

que atuavam em diversos locais na regido tropical, eram intensificados (inibidos) o que
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favorecia (desfavorecia) a precipitacdo. Eles verificaram que este comportamento estava
associado a atuacdo de um sistema que se desloca de oeste para leste contornando o globo
num periodo que varia entre 30 e 60 dias (Madden e Julian, 1971).

Esta oscilacdo, denominada de Oscilacdo de Madden-Julian (OMJ) ou Oscilagdo 30-60
dias, estd relacionada com as variacdes na posicdo e intensidade da ZCAS que, por sua vez,
interfere na precipitacdo das regides Centro-Oeste, Sudeste, setor sul do Nordeste e norte da
Regido Sul. Por outro lado, a OMJ influencia todo o Nordeste, podendo inibir ou favorecer a
atuacdo de sistemas meteoroldgicos associados a ocorréncia de chuva.

Kayano (1996) associou a OMJ, sobre a América do Sul, as variagdes na posi¢do e
intensidade da ZCAS (Casarin e Kousky 1986; Kousky e Kayano, 1993; 1994), por sua vez
associaram-se as flutuacdes na escala de tempo intrasazonal da circulacdo atmosférica global
da alta troposfera e da conveccao tropical (Casarin e Kousky 1986; Weickmann ef al. 1985;
Kayano e Kousky, 1992; Kousky e Kayano, 1993; 1994).

Kayano e Kousky (1992) e Kousky e Kayano (1993), utilizando dados em péntadas
(média sem sobreposi¢cdo a cada 5 dias) da faixa tropical e a técnica de fun¢des ortogonais
empiricas estendidas, analisaram os padroes globais de radiacdo de onda longa (ROL) e
circulagdo relacionados com a OMJ. Embora o sinal da OMJ sobre a América do Sul ndo seja
tdo forte como nos Oceanos Indico e Pacifico Qeste, ficou evidente que uma extensa drea é

afetada pela passagem de uma OMJ, incluindo a regido da ZCAS.

2.2.2 Variabilidade climatica global

Nas altimas décadas, a comunidade cientifica empreendeu esfor¢os para melhorar
o entendimento da variabilidade interanual e intra-sazonal da precipitagio sobre o
Brasil, assim como também dos mecanismos atmosféricos responsdveis por tal
variabilidade. Resultados encontrados na literatura mostraram que essa variabilidade é

causada por mecanismos de escala global, alguns dos quais sdo descritos a seguir.

2.2.2.1 Indice de Oscilacdo Sul — I0S

Walker (1928) documentou uma notdvel coincidéncia do aquecimento andmalo das
aguas superficiais no Pacifico equatorial e as secas do NEB. Assim, analisando-se

longas séries de desvios da pressdo ao nivel médio do mar (PNM) em torno das
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respectivas médias, em toda a Bacia do Oceano Pacifico, verificou-se a existéncia de
duas grandes dreas cujas flutuacdes estdo fora de fase: uma englobando a Austrilia e a
Polinésia, a outra, na parte centro-sul do Pacifico tropical. Em geral, quando a PNM est4
mais alta que a média climatolégica numa 4rea, encontra-se mais baixa na outra e vice-

versa. Esse fendmeno foi denominado de Oscilagdo Sul (OS).

Foi criado um indice para avaliar sua intensidade, o Indice de Oscilacdo Sul (10S),
definido como a diferenca entre os desvios (Ap), em relacdo a média, das pressdes ao
nivel médio do mar (PNMM) em Tahiti (17°S, 150° W) e Darwin (12°S, 130° E)
(Varejao-Silva, 2001).

A fase fria da OS, denominada de La Nifia, apresenta pressdo maior que a média
climatolégica em Tahiti e, simultaneamente, a pressdo em Darwin € inferior a média

correspondente. Apresentam-se movimentos ascendentes do ar sobre a Indonésia.

Durante a fase quente da OS, denominada de El Nifio, a pressdo atmosférica comeca a
diminuir em Tahiti e a aumentar em Darwim. Desenvolve-se um intenso centro de baixa
pressdo nas proximidades de Tahiti e um centro de alta pressdo sobre a Indonésia e norte da
Australia (Darwin).

Segundo Ropelewski e Jones (1987), a fase quente do ENOS ¢ caracterizada
sempre que ocorrem cinco meses consecutivos de Indice de Oscilagdo Sul (IOS) com
valores inferiores a —0.5 (fase negativa) e a fase fria € caracterizada pelo mesmo critério,
porém com valores de IOS superiores a 0.5 (fase positiva).

Philander (1990) chamou a atencdo para o fato do El Nifio e La Nifia ndo serem
desvios tempordrios e anormais de algum estado “normal” intermedidrio, mas fases
opostas de um mesmo fen6meno.

Uvo et al. (1994) obtiveram evidéncias que anos bastantes secos (chuvosos) no norte do
Nordeste ocorrem em associacdo com valores anomalamente altos (baixos) da TSM no

Pacifico Equatorial, reforcando a influéncia da OS sobre o clima do NEB.

A OS, em geral, nao altera a fase dos periodos chuvosos das regides atingidas; tém-
se verificado que as alteracdes ocorrem apenas na amplitude, ou seja, o total de chuva
caida durante o periodo normalmente chuvoso torna-se maior ou menor que a média,

embora a época do ano seja a mesma (Varejao-Silva, 2001).
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2.2.2.1 a) El Niiio — Oscilacdo Sul (ENOS)

A fase quente da Oscilagdo Sul, fendmeno El Nifio ou episédio quente do ENOS ¢é
caracterizado pelo aquecimento andmalo ou anormal das dguas do Pacifico Tropical
central e leste, desde a costa oeste da América do Sul. O aquecimento, e o subsequente
resfriamento, dura de 12 a 18 meses, tendo inicio no comeg¢o do primeiro ano, atingindo
sua maxima intensidade durante dezembro - janeiro e terminando na metade do segundo
ano, mas nao existe um ciclo bem definido.

Segundo o CPTEC/INPE (2000), o fendmeno El Nifio € repetitivo, mas ndo possui
um periodo regular, reaparecendo no intervalo de trés a cinco anos. Em anos de El Nifio,
ocorre uma mudanga de inclinagdo na "gangorra barométrica" de Walker, isto €, as
pressdes mais baixas na regido da Indonésia e norte da Austrdlia tendem a aumentar,
diminuindo o movimento ascendente e, paralelamente, sobre a regido do Pacifico
Sudeste proxima da América do Sul, ocorre uma diminui¢do correspondente da pressao a
superficie e, consequentemente, diminuicdo de movimento descendente. Como
resultado, enfraquecem os ventos Alisios, reduz a velocidade das correntes marinhas e
diminui o fendmeno da ressurgéncia na costa do Peru e Equador, provocando um
aumento rapido da temperatura da superficie do mar em toda a faixa equatorial do
Oceano Pacifico, além de diminuir a disponibilidade de plancton e peixes.

O aquecimento das aguas nessa regido do Pacifico € mais acentuado na costa
noroeste da América do Sul. Verifica-se, entdo, um deslocamento do ramo ascendente da
Circulacdo de Walker para leste, o que provoca convec¢do nas regides proximas as
costas do Peru e Equador, que normalmente nao ocorre.

A célula de Walker enfraquece e entra em funcionamento a célula de Hadley ou
Circulacdo de Hadley, a qual possui movimento norte-sul. Esta célula intensifica o jato
subtropical que sopra da regido do Pacifico ao sul do equador para o norte do Chile e
Sul do Brasil, causando bloqueios atmosféricos de sistemas de tempo tais como das
frentes frias, as quais permanecem estaciondrias sobre a Regido Sul do Brasil
(CPTEC/INPE, 2000).

Em Marin e Sentelhas (1997) e Philander (1990) a fase fria da Oscilacdo Sul é
denominada de La Nifia e descreve que esta ocorre como conseqiiéncia do resfriamento
anormal da corrente de Humbolt. Em anos de La Nifia, a regido Sul do Brasil sofre

secas, enquanto as chuvas se intensificam no NEB.
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Segundo CPTEC/INPE (2000) o La Nifia também pode variar em intensidade. Em
geral, o epis6dio comeca a se desenvolver em meados de um ano, atinge sua intensidade
maxima no final daquele ano e dissipa-se em meados do ano seguinte, durando de 10 e
15 meses.

O ramo descendente da circulagdo de Walker intensifica o sistema de alta pressao
sobre o Pacifico sudeste, preferencialmente junto a costa do Chile, provocando auséncia
de nuvens causadoras de chuva nesse setor do Pacifico. Com isso, aumenta o movimento
de ressurgéncia em associacdo com a amplificacdo da circulagdo marinha de Humbolt
adjacente a costa oeste da América do Sul.

O ramo secunddrio da circulacdo de Walker (Bjerknes, 1969), que ascende sobre o
norte da América do Sul e descende sobre a regido do Oceano Atlantico também se
intensificaria em anos de La Nina, favorecendo o aumento das chuvas sobre o setor

norte do continente Sul-americano.

2.2.2.1 b) Impactos Climaticos dos ENOS

Perto do fim de cada ano, uma contra-corrente quente flui em direcdo ao sul, seguindo
as costas do Equador e do Peru, substituindo a fria corrente peruana. Normalmente, estas
contra-correntes quentes duram no maximo algumas semanas quando, novamente dao lugar
ao fluxo frio peruano. Entretanto, a cada periodo de trés a sete anos, esta contra-corrente é
excepcionalmente quente e forte. Este evento € acompanhado de um actimulo de dgua quente
na superficie oceanica do Pacifico Central e Leste. El Nifio tem feito apari¢des freqiientes,
com conseqiiéncias particularmente severas em 1891, 1925, 1953, 1972, 1982, 1986, 1992,
1993, e 1997 (INPE/CPTEC, 2007 apud Martins, 2008).

Schott (1931) apud Galvincio (2000) foi quem primeiro descreveu as
caracteristicas do fendmeno El Nifio proximo ao mar, com base em observagdes dos
eventos de 1925-1926.

Bjerknes (1969), dando continuidade ao estudo de Schott, descreveu e documentou
o El Nifio. Ele afirmou que os Alisios sobre o Oceano Pacifico tropical abastecem de
umidade o fendmeno que € dominado pelo gradiente de temperatura a superficie. O
aquecimento das dguas superficiais do Pacifico interfere no campo de PNMM, no regime
de ventos e, portanto, no deslocamento das nuvens e no regime das chuvas, gerando

alteracoes significativas no clima de todo o planeta.
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Kousky et al. (1984) dentre outros pesquisadores, estudaram a influéncia do ENOS
sobre a variabilidade climética interanual da América do Sul. Foram identificadas chuvas
deficientes em vastas areas, incluindo o NEB e a Amazo6nia bem como excesso de chuva no
Sul do Brasil e parte da costa do Peru e Equador durante episédios de El Nifo.

De acordo com Ropelewski e Halpert (1987), em anos de ocorréncia de El Nifio, os
ventos diminuem, chegando, em algumas éareas da faixa tropical, a inverterem o sentido
(soprando de oeste para leste).

Molion e Moraes (1987) investigaram as relagdes entre o IOS e a vazdo de rios na
América do Sul tropical localizados na Bacia Amazonica brasileira. Encontraram que as
descargas dos rios amazdnicos estdo correlacionadas positivamente com a série de 10S
que é um previsor em potencial, pelo menos qualitativamente, das descargas mensais
dos rios da América do Sul tropical, especialmente quando o valor absoluto do IOS €
alto.

Aragdo (1990) afirmou que existe uma grande probabilidade de ocorrerem secas no
NEB. Essa ocorréncia estd associada, em 70% dos casos, aos episddios do El Nifio moderados
a forte. A influéncia desse fendmeno é mais forte ao norte do NEB, norte do Estado do
Maranhdo, o Estado do Piaui, do Ceara, do Rio Grande do Norte, de Pernambuco, da Paraiba
e na regido norte da Bahia.

Segundo Cane (1992) o El Nifio provoca impactos climaticos ndo apenas na Bacia
do Pacifico. O El Nifio de 82-83 causou impactos climaticos importantes e desastrosos
em metade do planeta, provocando prejuizos estimados em milhdes de ddlares. Levou
tempestades tropicais para o Deserto do Arizona, maremotos para o México e
inundacgdes para o Rio Grande do Sul. A Africa enfrentou uma das maiores secas de sua
histéria no ano de 1999. Quando a chuva diminui em regides como a Amazodnia
brasileira ou sudeste australiano, focos de incéndios se multiplicam e uma parcela da
mata foi consumida pelas chamas.

Mechoso e Perez-Iribarren (1992) apud Gomes Filho (2000), investigaram as
relagdes entre o IOS e as vazdes em dois grandes rios da parte sudeste da América do
Sul, Uruguai e Negro, para o periodo de 1909 a 1989. Encontraram que as vazdes em
ambos os rios t€ém uma clara tendéncia de ser abaixo da média no periodo de junho a
dezembro, nos anos com indices positivos de IOS (eventos frios no Pacifico equatorial)
e uma ligeira tendéncia de ser acima no periodo de novembro a fevereiro em anos de El

Nifo.
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Gomes Filho (2000) apresentou uma andlise das influéncias dos sistemas atmosféricos
de meso e grande escalas sobre os recursos hidricos armazenados nos principais reservatorios
de 4gua na Paraiba. Ele encontrou que os valores dos reservatérios dependem dos eventos de
mesoescala com maior influéncia no més de marcgo e que, nos anos de El Nifo, essa atividade
€ bastante reduzida, com repercussd@o nos volumes mensais desses reservatorios. Portanto, é
possivel se estimar uma provavel reducdo nos volumes desses reservatorios, uma vez
estabelecido um evento de El Nifio.

De acordo com Silva (2000), o El Nifio de 1997/98 causou rigorosas ocorréncias
climéticas de modo global atingindo os dois hemisférios, numa seqiiéncia de tempo
alternada, ora pelas condi¢des térmicas, com ondas de calor afetando a saide de grandes
populacdes e propiciando incéndios de grandes proporg¢des, ora pelas tempestades ora
pelas chuvas torrenciais, arrasando com a agricultura, deixando centenas de milhares de
pessoas desabrigadas, em situacdes de calamidade publica. Em meados de 1998, na fase
final do El Nifo, houve a ocorréncia de enchentes devastadoras na China e uma grande
seca assolou o territério do México e sul dos Estados Unidos da América.

Souza Filho et al. (2002), estudando o impacto do fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul
na influéncia de reservatorios do sistema hidroelétrico brasileiro, verificaram que em
60% dos anos em que ocorreram episédios quentes do Pacifico, a vazdo no reservatério
de Sobradinho no verdo foi igual ou inferior a 4.400 m’/s, ao passo que, em 60% dos
anos sem El Nino, a afluéncia no reservatoério foi de até 5.000 m’/s. Ao mesmo tempo,
constata-se que vazdes acima de 6000 m’/s sio muito pouco provdveis em anos de El
Nifio, em contraste com uma probabilidade significativa de aproximadamente 15% para
a ocorréncia desses valores de afluéncia em anos de La Nifa ou neutros. Ainda foi
constatado que a probabilidade da ocorréncia de anos criticos € menor durante anos de
El Nifio (11,8%) do que em anos de La Nifia e neutros (25,6%).

Durante os episddios de La Nifla, os ventos Alisios s@o mais intensos que a média
climatolégica, empilhando as dguas mais aquecidas na porcdo ocidental da Bacia do
Pacifico tropical. Com a maior exposi¢do das dguas frias no Oceano Pacifico tropical
leste e central, registram-se temperaturas superficiais abaixo dos valores médios
(anomalias negativas) enquanto, em dreas proximas do continente australiano, as
anomalias tendem a ser positivas. Eventos La Nifia (LN) tém sido associados a
ocorréncia de estacdes chuvosas mais umidas que o normal na regido do NEB (Alves e

Souza, 1997).
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Alves e Souza (1997) mostraram que, para 3 tipos de La Nifa, forte, moderado e fraco,
observados na Bacia do Oceano Pacifico tropical, a distribuicao de chuvas sazonais (fevereiro
a maio) e intra-sazonais no setor norte do NEB configuram-se em torno ou acima da média
climatoldgica que € aproximadamente 850 mm para esse periodo.

De acordo com CPTEC/INPE (2002), os principais efeitos do La Nifia observados sobre
o Brasil sdo:

. Passagem rapidas de frentes frias sobre a regido Sul do Brasil, com tendéncia de
diminui¢do da precipitagao;

. Temperaturas proximas da média climatolégica ou ligeiramente abaixo da média
durante o inverno;

. Chegada das frentes frias até a regido Nordeste, principalmente no litoral da
Bahia, Sergipe e Alagoas;

. Tendéncia de chuvas abundantes no norte e leste da Amazonia;

. Possibilidade de chuvas acima da média sobre a regido semi-drida do NEB. Essas
chuvas s6 ocorrem, se simultaneamente ao La Nifa, as condi¢Oes atmosféricas e ocednicas
sobre o Oceano Atlantico mostrarem-se favoraveis, isto €, com TSM acima da média no

Atlantico Tropical sul e abaixo da média no Atlantico Tropical norte.

Em CPTEC/INPE (2002) ainda foi afirmado que em alguns lugares, como no Sul do
Brasil, durante o forte evento de La Nifia de 1988/89, a estacdo chuvosa de setembro a
dezembro de 1988 teve um més muito seco, porém, os demais meses da estacdo teve chuva
normal, ou ligeiramente acima da média. Durante o episddio fraco de 1995/96, o esfriamento
do Pacifico ndo foi tdo intenso, mas o periodo chuvoso de setembro a dezembro de 1995,

mostrou durante todos os meses, chuvas abaixo da normal climatoldgica registrada.

2.2.2.2 Indice Multivariado de El Nifio — Oscilacio Sul (IME)

Ao contrario do IOS, o IME apresenta valores positivos em eventos de El Nifio e
negativos em eventos de La Nifa.

Medeiros e Molion (2002), ao estudarem as correlacdes dos indices de descarga de
rio (IDR), IOS e IME e sua influéncia nas descargas de Bacias hidrogréaficas do Estado
de Alagoas, verificaram que o IOS parece ndo oferecer, de maneira geral, potencial

preditor para as vazdes dos rios alagoanos com excec¢ao de marco para prever IDR de
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julho. J4 a série IME apresentou um potencial preditor que pode ser explorado para o
gerenciamento dos recursos hidricos superficiais do Estado de Alagoas.

Da Silva (2003) realizou correlacdes entre o IDR de estagdes da bacia hidrografica
do rio Sao Francisco e os indices IME e IOS e concluiu que o primeiro foi um melhor
previsor para as vazdes do rio, principalmente em anos em que os eventos de ENOS

estavam bem configurados.

2.2.2.3 Indice da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP)

ODP significa Oscilacdo Decadal do Pacifico ou ainda pode ser chamada de PDO,
Pacific Decadal Oscillation. A designacdo PDO deve-se a Steven Hare e Robert Francis, que a
propuseram entre 1995/96, ao pesquisar conexdes entre “ciclos” de produgdo de salmdo no
Alaska e condig¢des climéticas no Pacifico (Hare e Francis, 1995).

Nota-se, pois, que a ODP comporta-se como uma “gangorra” entre a TSM ao longo da
costa oeste da América do Norte, em respeito ao restante da bacia do Pacifico Norte. Da
mesma maneira como o IOS constitui uma “gangorra”, no Pacifico Sul, no que se refere as
variacOes da pressdo atmosférica de superficie entre dois pontos ao leste e ao oeste da bacia
do Pacifico Sul (por exemplo Tabhiti, no sudeste do Pacifico, e Darwin, na Austrélia).

Freqiientemente sao utilizados trés tipos do indice de ODP:

1- Indice da ODP de Mantua er al. (1997): deriva-se da primeira componente principal das
anomalias da temperatura da superficie do mar, no Pacifico Norte, entre as latitudes 20° N e
90° N (pdlo).

2- Indice do NCDC (National Climatic Data Center), USA: baseado nos dados da ERSST-
“extended reconstructed SST” da NOAA (dados “reconstruidos” da TSM no Pacifico).

3- Indice anual reconstruido a partir de dados dendrocliméticos de 1661 a 1984, de Biondi et
al. (2001).

Uma segunda caracteristica da ODP € a persisténcia das fases quentes (positivas) ou
frias (negativas) predominantes por anos seguidos, por vezes ao longo de duas décadas, a
menos de algumas oscilacdes esparsas em sentidos contrdrios. Ao invés do ENOS, cuja

persisténcia é bem menor.
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2.2.2.3 a) Influéncia da ODP

A 1influéncia mais nitida da ODP € no clima da América do Norte, além de seu papel na
biodiversidade e nas populagdes de salmdo no Alaska e no Noroeste dos Estados Unidos. De
fato, ha evidéncias de que os estoques das populagdes de salmao no Pacifico Norte variavam
em func¢do de condi¢Oes climaticas oceanicas. Assim, na fase multidecadal positiva de 1977 a
meados da década de 90, ocorreu um aumento na producdo de salmdo no Alaska juntamente
com um decréscimo dessa producdo na costa noroeste dos Estados Unidos. Em principio,
numa fase negativa, da-se o contrdrio. Do ponto de vista do clima continental,
comportamentos opostos podem ser também denotados, nas fases positiva/negativa da ODP,
no que se refere a temperatura do ar, precipitagdo, etc., de outubro a mar¢o em vdarias regioes
da América do Norte. Por exemplo, a precipitagdo no noroeste da América do Norte e nos
Grandes Lagos aumentou acima da média na fase negativa da ODP e diminuiu abaixo da
média na fase positiva (Hare e Francis, 1995).

De acordo com Molion (2005) a ODP parece ter entrado novamente em sua fase
negativa a partir de 1999, na qual deve permanecer até cerca de 2025, com um conseqiiente
aumento (redugdo) da freqiiéncia de eventos La Nifia (EI Nifio). Ainda, conforme o autor, se o
sistema Terra-oceanos-atmosfera se comportar como na fase fria anterior da ODP (1947-76),
a temperatura média global deverd diminuir, pelo menos, de cerca de 0,15°C até 2025.
Considerando que, os préoximos dois médximos de manchas solares, previstos para 2011 e
2022, poderdo apresentar nimero maximo de manchas inferior aos anteriores (minimo do
Ciclo de Gleissberg) se o Sol mantiver o mesmo comportamento dos ultimos 300 anos, o
autor ainda faz outras inferéncias, por exemplo, que nos proximos 25 anos, a producdo de
energia solar poderd ser reduzida e mesmo com emissdes crescentes, a taxa anual de
crescimento da concentragdo CO, na atmosfera poderd ser inferior as observadas
anteriormente, uma vez que sua absorcdo, pelo Oceano Pacifico Tropical mais frio, podera
aumentar.

Aceitando a hipdtese que o Pacifico e sua Oscilagdo Decadal sejam um controlador
importante do clima global, pode se arriscar a fazer os progndsticos qualitativos que se
seguem. O clima global poderd experimentar um resfriamento paulatino nos préximos 25
anos se a ODP comprovadamente permanecer em sua nova fase fria. O Brasil também podera
sofrer mudangas climaticas. Resultados indicaram que os invernos foram mais intensos, com

aumento da freqiiéncia de geadas, fato também comprovado por Pezza e Ambrizzi (2005). Em
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adicdo, os totais pluviométricos poderao se reduzir globalmente e no Pais como um todo, pois
uma troposfera, mais fria e mais seca, € mais estavel e produz menos chuva.

Durante a ocorréncia da fase positiva da ODP, ha a tendéncia de maior nimero de
episodios de El Nifio e mais intensos. Menor numero de La Nifia, e menos intensas. Ja durante
a fase negativa da ODP, ha maior ocorréncia de episddios de La Nifia, que tendem a ser mais
intensos, e menor freqiiéncia de El Nifios, os quais tendem a ser curtos e rapidos (Andreoli e
Kayano, 2005).

Xavier e Xavier (2004) calcularam correlacdes entre o indice médio da ODP de Mantua,
em novembro-mar¢o, com respeito a chuva acumulada em bimestres e trimestres
consecutivos, para vdrias regides pluviometricamente homogéneas do Ceard. Os resultados
destes autores ndo foram conclusivos, no sentido de que as correlacdes eram baixas e
estatisticamente ndo significativas. Eles evidenciaram que a ODP ndo influi
significativamente no estado do Oceano Atlantico Intertropical, ndo encontraram indicios de
que a ODP possa modular as chuvas no Nordeste Setentrional (em particular no Ceard)
durante a pré-estacio ou no inicio da estacdo chuvosa, e que nas chuvas a partir de
marco/abril no Ceara, o sinal da ODP € muito fraco comparativamente a do ENOS.

Em Mantua et al. (1997) foi verificado que a atmosfera co-varia com o indice de ODP,
sugerindo um fendmeno acoplado, tendo por exemplo relacdo entre PNMM e vento com

indice de ODP e ATSM no Pacifico Norte central.

2.2.2.3 b) Relacao entre ODP e ENOS

Anomalias de precipitagdo relacionadas a ENOS em certas regides do globo poderiam
ser moduladas por modos de clima de baixa freqii€ncia, ou seja, longos tempo para ocorrer
um proximo evento (Gershunov e Barnett, 1998; McCabe e Dettinger, 1999; Gutzler et al.,
2002; Krishnan e Sugi, 2003). Entre esses modos de clima de baixa freqiiéncia, a ODP exerce
um papel importante (Mantua et al., 1997).

Silva et al. (2005) estudaram o comportamento das anomalias de TSM durante eventos
de El Nifio seco, normais e chuvosos durante as duas fases da ODP e concluiram que durante
a ODP positiva, ao longo da costa oeste das Américas, tiveram maior abrangéncia meridional,
e 0 aquecimento iniciou-se no Pacifico central, fortaleceu e se propagou para leste. Ja na fase
da ODP negativa, as dguas quentes estiveram confinadas no Pacifico central leste, mais ou
menos entre 180° W e 120° W, onde o aquecimento iniciou-se ao longo da costa oeste da

América do Sul e se propagou para o Pacifico central.
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Andreoli e Kayano (2005), Kayano et al. (2005), Kayano e Andreoli (1998), Newman et
al. (2005) estudaram relagdo da ODP e chuvas relacionadas a eventos de ENOS, ou o efeito
combinado dos dois eventos.

Andreoli e Kayano (2005) determinaram que o El Nifio indicou chuva no sul da
América para os dois periodos da ODP, mas as diferengas sazonais sdo mais pronunciadas
para o regime quente da ODP. Foi encontrado também um menor nimero de eventos de La
Nifa durante o regime quente de ODP, indicando que a resposta do clima da América do Sul
¢ dependente das fases de ODP.

Segundo Gershunov e Barnett (1998), a ODP e o ENOS podem ter combinado efeitos na
distribuicdo andmala de precipitacdo em algumas regides, agindo “construtivamente”, com
anomalias fortes e bem definidas quando elas estdo na mesma fase e “destrutivamente”, com
anomalias fracas e mal definidas quando elas estdo em fases opostas (Brown e Comrie, 2004
apud Andreoli e Kayano, 2005).

Alguns trabalhos relatam fatos relacionados ao periodo quente da ODP que deu-se inicio
em 1977.

Kashiwabara (1987) relatou que anomalias negativas de altura geopotencial sobre o
Pacifico Norte, na regido de ocorréncia da ODP, ap6s 1977, t€ém possivel ligacio com ENOS.

Nitta e Yamada (1989) mostraram que mudancas drasticas nas TSM do globo, com
essencialmente o mesmo padrdao da ODP, ocorrem com mais freqii€ncia na fase positiva apds
1977, e sugere que isso tenha origem num “deslocamento” do Pacifico Tropical.

Em Minobe et al. (2004) cita-se que o resfriamento de 1976/1977 no Pacifico Norte
central e aquecimento da Califérnia e Golfo do Alasca, resultantes da ODP, (Nitta e Yamada,
1989) apresentam-se ligados as mudancas de fluxo de calor na superficie e mistura e advecgdo
na camada de Ekman (Miller et al., 1994; Seager et al., 2001).

Niebauer (1998) mostra que o aquecimento ocorrido no ano de 1977 apresentou efeito
sobre o gelo do mar de Bering oriental, o qual foi reduzido apds esse ano.

Da Silva et al. (2005) encontrou um ponto de inversao na vazao da bacia hidrogréfica do
rio Mundad (AL e PE) em 1976/77. Antes de 1976/77 as vazdes apresentavam maiores
valores e podiam ocorrer casos de enchentes com mais freqiiéncia. Depois desse ponto, ndo

foram visualizadas altas vazdes, com exce¢ao de 1988/89, periodo de La Nia.
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2.2.2.4 Variabilidade sobre o Oceano Atlantico

Alguns estudos indicam influéncia da variabilidade do Oceano Atlantico sobre as
precipitacdes da regido do nordeste do Brasil. Tanto o El Nifio quanto o gradiente inter-
hemisférico de anomalia de temperatura de superficie do mar (ATSM) no Atlantico Tropical
(AT) sao fatores importantes que modulam a precipitagio do NEB (Andreoli e Kayano,
2007).

Andreoli e Kayano (2007) estudaram as relacdes entre as ATSMs dos Oceanos Pacifico
e AT e os campos andmalos de precipitacio no NEB, considerando-se os efeitos combinados
e isolados das ATSMs nestas bacias oceanicas durante a estacdo que antecede o periodo
chuvoso no norte do NEB. As autoras concluiram que, enquanto as ocorréncias simultaneas
de EI Nifio e secas no NEB restringem-se a determinados eventos, a precipitacdo nessa regiao
tem sido, por outro lado, fortemente relacionada as ATSMs no AT.

Moura e Shukla (1981) mostraram que para alguns anos, os eventos de secas do NEB
estdo associados a um dipolo meridional de ATSMs no AT. Eles sugeriram que as condigdes
dindmicas e termodindmicas associadas ao dipolo meridional de ATSMs interferem
sensivelmente na posi¢do e intensidade da ZCIT que, por sua vez, influencia a precipitacdo no
NEB. Este modo envolve variacdes de TSM em ambos os hemisférios, em escalas de tempo
sazonal, interanual e decadal (Servain, 1991).

Uma interpretacdo amplamente aceita € que a variabilidade de TSM do Atlantico seja a
forcante dominante das anomalias de precipitacdo no NEB, enquanto que a influéncia remota
do Pacifico, em determinadas ocasides pode reforcar estas anomalias, mas em outras ocasides
pode ter efeitos opostos, de modo que estas anomalias sejam enfraquecidas (Uvo et al., 1998;
Pezzi e Cavalcanti, 2001; Ambrizzi et al., 2004; Souza et al., 2004).

De acordo com Servain (1991) analises empiricas de TSM no Atlantico tropical
mostraram dois modos de variabilidade, um equatorial zonal e outro meridional (modo de
dipolo). O primeiro modo, com flutuagdes sazonais e interanuais ocorre no setor leste da
Bacia do Atlantico e é mais pronunciado no periodo de junho a agosto (Zebiak, 1993 apud
Andreoli e Kayano, 2005). O outro modo, conhecido como padrao de dipolo, envolve
variacdes de TSM centradas na regidao dos Alisios de nordeste e sudeste, em escalas de tempo
sazonal, interanual e decadal (Moura e Shukla, 1981 apud Andreoli e Kayano, 2005).

No entanto, varios autores sugeriram que as componentes norte € sul do dipolo do

Atlantico Tropical ndo estdo dinamicamente acopladas, para as diversas escalas temporais, da
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sazonal a decadal (Houghton e Tourre, 1992; Enfield e Mayer, 1997; Enfield et al., 1999; Mo
e Hikkinen, 2001; Andreoli e Kayano, 2004).

Alguns estudos mostram que ao invés de um dipolo, um gradiente meridional de
ATSMs cruza o equador relacionado a variagdes de precipitagdo (Hastenrath e Heller, 1977;
Nobre e Shukla, 1996). Esse modo relaciona-se hidrostaticamente aos campos de pressao ao
nivel do mar sobre o Atlantico Equatorial e afeta o deslocamento meridional da ZCIT.

Em Kayano (2003) foram estudados aspectos de modos dominantes de alta freqiiéncia
da componente v a 925 hPa e agua precipitdvel na América do Sul Tropical e setor do
Atlantico, durante o verao e inverno e suas relacdes com as anomalias de precipita¢do sobre a
América do Sul Equatorial. Foi determinada que a variabilidade de alta freqiiéncia no AT Sul
durante o verdo somada a efeitos combinados de incursdes em médias latitudes e sistemas de
ondas transientes em latitudes equatoriais tém um importante papel na “modulacdo” da
precipitacdo didria da América do Sul.

Outro aspecto importante € que a previsibilidade da precipitacdo no NEB é dependente
da distribuicio de ATSMs no Pacifico e AT. Hastenrath (1990) e Hastenrath e Greishar
(1993) mostraram que a variabilidade de precipitagdao sobre o NEB € previsivel com alguns
meses de antecedéncia, usando uma combinagdo de ATSMs do Pacifico e do AT.

Condicdes de La Nifia e gradiente de TSM no AT, ocorrendo simultaneamente, podem
apresentar configuracdes inversas das obtidas considerando somente os efeitos de eventos
La Nifia, dependendo da condicdo do AT (Andreoli e Kayano, 2007). Os resultados das
autoras sdo consistentes com estudos anteriores que mostraram através de modelagem (Pezzi
e Cavalcanti, 2001), estudo de casos (Souza et al., 2004) e composi¢des (Ambrizzi et al.,
2004) que, em certas situacdes, o efeito da variabilidade do Oceano Atlantico pode sobrepujar
o efeito da variabilidade no Pacifico Leste associada ao ENOS, e em outros nio.

O modo de variabilidade equatorial € similar ao ENOS do Pacifico (Zebiak, 1993 e
Carton e Huang, 1994 apud Martins, 2008) e varia em escalas de tempo sazonal e interanual.
Este modo caracteriza-se pela presenca de anomalias de TSM extremas, definidas mais ou
menos zonalmente no leste do Atlantico equatorial, que sdo acompanhadas por alteracdes nos
Alisios no Atlantico equatorial oeste tal que, os Alisios sdo mais fracos (fortes) que o normal
durante eventos quente (frios). O inicio de um evento equatorial quente ou frio pode ocorrer
rapidamente em escalas de poucas semanas a meses, devido a excitacdo e propagacdo de
ondas de Kelvin e Rossby equatorial, for¢cadas pelo vento.

O modo meridional da variabilidade de TSM no AT caracteriza-se por anomalias de

TSM com sinais opostos sobre as Bacias Norte e Sul do Atlantico tropical. Isso gera um
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gradiente térmico norte-sul e inter-hemisférico nos baixos niveis da troposfera sobre o
Atlantico tropical (Weare, 1977 apud Martins, 2008; Moura e Shukla, 1981; Servain, 1991;
Servain et al.; 1999 apud Martins, 2008). Este modo envolve variacdes de TSM em ambos os
hemisférios, em escalas de tempo sazonal, interanual e decadal. As anomalias de TSM sao
relacionadas a posi¢do e intensidade da ZCIT durante o periodo de marco-abril-maio e
exercem considerdavel influéncia na precipitagdo no norte do NEB (Moura e Shukla, 1981) até
a parte central da Amazonia. A fase positiva (negativa) do gradiente do Atlantico ocorre
quando anomalias positivas (negativas) de TSM sdo encontradas na Bacia norte (entre 5°N e
20°N) e negativas (positivas) na Bacia sul do Oceano Atlantico (entre a linha do equador e

15°S).

2.2.3 Impactos climaticos sobre setores ligados aos recursos hidricos

As mudancas no clima, atuais e futuras, trazem uma série de situacdes que caracterizam
vulnerabilidades para as populacdes. Constata-se que as mudancas climaticas influirdo na
biodiversidade, na agricultura, nas mudangas ambientais, nos regimes hidricos e nas
condig¢des de satde (Rede de Justica Ambiental, 2005).

A mudanca no regime de chuvas, causando secas em regides que ndo tinham este
problema, e chuvas excessivas em outras regides, causara perdas de produtividade, o que por
si 86 ja € um grande problema que afeta a saide das populagdes, aumentando a possibilidade
de doencas pela desnutricdo. As migracdes causadas pela fome serdo um grave problema
social gerador de conflitos entre regides e paises, e as mas condicdes de higiene e seguranca
das populacdes migrantes promoverdo o aparecimento de doengas em grande escala. Conflitos
armados podem eclodir pela posse da terra ou de alimentos, o que poderd causar enormes
perdas de vidas humanas (IPCC, 2001).

A biodiversidade serd afetada a medida em que as espécies terdo que se adaptar a novos
regimes climdticos, usardo da migracdo para procurar locais mais adequados ou mesmo se
extinguirdo.

A extincdo de espécies, tanto vegetais quanto animais, além das conseqiiéncias graves
para o equilibrio natural, trazem também a possibilidade da perda dos servicos
ecossistémicos, do patrimonio genético e dos conhecimentos tradicionais, o que acarreta
prejuizos a saude, pois muitos medicamentos valiosos para as industrias farmacéutica e

quimica dependem da nossa rica biodiversidade. Como resultado, desaparecerd a possivel
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cura de tantas doencas para as quais os cientistas procuram principios ativos em plantas e
animais.

O aquecimento global causa a migracdao de espécies, ndo s6 da fauna, mas também da
flora, como vem acontecendo com as Florestas boreais, que avancam sobre o circulo artico
sobrepondo-se a Tundra. Prevé-se que algumas espécies nao sobreviverdao a migracao forcada
e as mudancas subitas de temperatura, fazendo com que sejam extintas.

A propria floragdo, ocorrendo mais cedo devido a elevacdo das temperaturas, leva a
problemas de adaptacdo de espécies animais. O desaparecimento de espécies utilizadas para a
alimentacdo dos seres humanos € uma vulnerabilidade possivel (Stenseth, 2002).

As modificacdes climdticas poderdo levar a transtornos nas correntes maritimas, as
quais deixardo de levar nutrientes as costas da Antartida, prejudicando o crescimento do krill,
crusticeo minudsculo que é a base da cadeia alimentar dos oceanos. Isto poderd levar a
diminui¢do da biota marinha e a baixa oferta de alimento a comunidades tradicionalmente
consumidoras de pescado e/ou frutos do mar (Novacek e Cleland, 2002).

As variacdes de temperatura causam modificagdes na préopria forma e efetividade da
caca marinha, trazendo vantagens a determinados predadores, diminuindo a populagdo das
presas, desequilibrando assim ecossistemas antes ajustados.

O aquecimento das camadas superficiais do oceano e um aumento na entrada de dgua
doce poderiam reduzir a corrente ascendente de nutrientes que sustenta grande parte da
produtividade oceanica. Por outro lado, a corrente ascendente altamente produtiva da parte
oriental de alguns oceanos pode se intensificar se houver um maior aquecimento na regiao da
ressurgéncia, como previsto por algumas projecdes (Bakun, 1996).

H4 uma preocupacgio especial em relacdo aos possiveis efeitos do aquecimento global
sobre os recifes de coral. Durante o episodio intenso do El Nifio de 1997-98, houve um
branqueamento extenso dos recifes de coral no mundo inteiro (Wilkinson, 1998). Alguns
recifes se recuperaram rdpido, mas outros, especialmente no Oceano Indico, no Sudeste
Asidtico e no extremo oeste do Pacifico, sofreram uma mortandade significativa, chegando a
mais de 90% em alguns casos (Wilkinson, 2000).

Alguns modelos prevéem um aumento a longo prazo da freqiiéncia e da intensidade de
eventos do El Nifio, ou condi¢des parecidas. Se isso ocorrer, o branqueamento também pode
se tornar mais freqiiente e intenso, com danos irreversiveis para os recifes.

De acordo com Wilkinson (1998), ha evidéncias de uma reducdo a longo prazo de
recifes. Os recifes também podem estar ameagados por uma concentragdo mais alta de CO; na

dgua do mar, o que compromete a deposicdo do seu esqueleto calcério.
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Previsdes alertam que as mudancas no clima vao ameacar os estoques pesqueiros, que ja
sofrem com a sobrepesca, com a polui¢do dos ecossistemas aqudticos e com a degradacao de
habitats.

No Brasil, em regides como a Amazonia, o eventual aumento de temperatura poderia
tornar as condicOes letais para os peixes. Com a 4gua mais quente, a aceleracdo do
metabolismo e a reducdo do oxigénio dissolvido afetariam diretamente a vida dos cardumes.
Temperaturas mais altas poderiam ainda provocar a migracdo de cardumes para dguas mais
frias. Com isso, espécies que se alimentam de peixes perderiam sua fonte de alimento.

No Golfo do Alasca, em 1993, 120 mil aves, incapazes de alcancar os peixes, morreram
de fome. Na Amazodnia, aves como o mergulhdo precisariam mergulhar mais fundo para
capturar a presa, o que causaria impacto sobre a espécie devido o novo processo de adaptacdo
(Rede de Justica Ambiental, 2005).

Determinados parasitas podem ter maior incidéncia com o aumento das temperaturas,
levando a diminui¢do de espécies ou mesmo sua extin¢cdo. Recentemente, foram constatadas
mortes massivas entre ledes, sapos, pdassaros, cdes selvagens, caramujos, mexilhoes,
cegonhas, dguias, corais e diversos tipos de plantas, todas causadas por patdgenos (agente
com potencial agressivo ao homem, por exemplo, virus ou bactérias).

Fungos e virus sao especialmente sensiveis a mudangas climaticas e podem rapidamente
entrar em crescimento quando a temperatura se eleva, especialmente se esta elevacdo for
acompanhada de aumento da umidade. Quando fungos e insetos t€m sua atividade aumentada,
podem ser responsdveis pela eliminacdo de espécies inteiras de drvores. As verminoses €
parasitoses tanto no gado quanto em animais silvestres também sdo grandemente aumentadas
com as temperaturas mais altas (Harvell, 2002).

A agricultura sofrerd abalos com a mudanca do regime de chuvas resultante e
modificagdes nos solos, com perda de produtividade, prejuizos a seguranca alimentar e
causard migragdes e conflitos.

Consequentemente ocorrerdao modificacdes nas culturas e na criacdo de animais, as quais
tém altos custos, pois a adaptacdo as mudancgas climaticas podera envolver ajustes nas épocas
de plantio e colheita, na quantidade de fertilizantes usado, frequéncia de irrigacdo, cuidados
com os cultivos e selecdo de novas espécies mais adaptadas.

Na regido Sul e Sudeste do Brasil, por exemplo, a irrigagdo nao abrange grandes areas
até porque os periodos secos ndo tém sido muito longos desde a década de 70, o que leva
parte dos agricultores a ndo optarem pela irrigacdo. No entanto, se houver uma modificagdao

de tendéncia poderd aumentar a demanda por irrigacdo, tornando-se vidvel a sua implantagcao
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em funcdo de um maior resultado econdmico e da diminui¢c@o da disponibilidade nos periodos
Secos.

Na regido semi-arida a tendéncia € de que o uso agricola, na vizinhanca dos grandes
mananciais, aumente e seja voltado para produtos de maior rentabilidade e para agricultura de
subsisténcia nas areas de pouca disponibilidade de agua.

O Centro-Oeste, onde se encontra grande parte do cerrado brasileiro, drea de grande
potencial agricola, depende muito da regularizacdo da dgua, j4 que o lencol fredtico €
profundo e a sazonalidade anual da precipitacdo mostra varios meses praticamente sem
precipitacdo. Portanto, a viabilidade da expansdo agricola desta drea estd relacionada com a
disponibilidade hidrica e sua regularizacdo, além de ser fortemente dependente da demanda
dos recursos hidricos futuros (Tucci, 2002).

Os regimes hidricos sofrerdo modificacOes pluviométricas de tal gravidade que,
dependendo da regido, poderdo causar estresse hidrico ou enchentes, com evidentes prejuizos
em todas as dreas. A falta de dgua potdvel serd um dos fatores cruciais para o aumento das
doencas entre as populagdes. O aumento do nivel dos oceanos pode comprometer as reservas
de 4gua doce de paises inteiros, levando a epidemias de dificil controle (Rede de Justiga
Ambiental, 2005).

O setor de abastecimento urbano de localidades as quais rios de pequena bacia
hidrografica sem regularizacio as abastecem, mesmo tendo uma vazao média alta, podem ser
comprometidos. O mesmo € valido para mananciais urbanos com demanda acima da
capacidade da disponibilidade hidrica, como em parte da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
onde a dgua retirada para abastecimento € superior a disponibilidade de alguns mananciais, e
nas regides semi-dridas onde a disponibilidade € pequena, independentemente da
regularizacdo (Tucci, 2002).

A reducdo da disponibilidade de dgua pela poluicdo dos sistemas hidricos devido ao
ciclo de contaminagdo urbana também € um fato presente.

Num cendrio critico de disponibilidade hidrica, a tendéncia € de que aumente o conflito
entre a irrigacdo e o abastecimento de dgua, que ja ocorre. Por exemplo, a irrigagcdo de arroz
no Sul do pais é um dos grandes consumidores de agua, na qual observa-se pouca
racionalizacdo do seu uso. Num periodo critico o abastecimento serd penalizado e exigird
medidas fortes para inverter a prioridade prevista na legislacao para o abastecimento humano.

O setor energético depende fortemente da quantidade de dgua disponivel a médio e
longo prazo, para a producdo de energia e, portanto, da garantia de atendimento do sistema.

Deste modo, nosso fornecimento pode estar marcado para viver dias de conflitos.
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Em Tucci (2002) também é mostrado que o sistema elétrico brasileiro, mesmo em
periodo de vazdes altas, pode ter o atendimento da demanda limitado. Condi¢des climéticas
mais desfavordveis resultariam em condicionantes criticos ao desenvolvimento econdmico
brasileiro, pois possivelmente seriam mantidas as tendéncias de aumento da demanda e de
reduzida oferta.

Ainda, segundo o autor, nas condi¢des previstas futuras é possivel predizer os custos de
transporte hidrovidrio em fungcdo dos niveis de 4gua e a capacidade de transporte das
embarcacOes. Como a maioria dos rios do Brasil ndo possui regularizagdo para a navegagao
(com poucas exceg¢des, como Tieté e o Jacui, ainda em conflitos com outros usos) o impacto
de periodos longos acima ou abaixo dos conhecidos pode comprometer o preco e a
viabilidade do transporte hidrovidrio.

Diante de periodos longos de estiagens, quando a vazdao nos rios diminui e sua
capacidade de dilui¢do das cargas urbanas e rurais também diminui, ocorrem as condi¢des
criticas de qualidade da 4gua, na maioria dos sistemas hidricos.

Sabe-se que periodos secos podem representar gradual reducao na qualidade da dgua dos
rios. Por outro lado, intensificando as precipitacdes nos centros urbanos devido ao efeito de
aquecimento das superficies urbanas e processos convectivos, as cargas pluviais representarao
custos maiores para melhoria da qualidade da dgua (Rede de Justica Ambiental, 2005).

Tanto a quantidade como a qualidade das dguas sofrem alteragdes em decorréncia da
variabilidade climatica devido causas naturais e antrOpicas. A quantidade da dgua que é
perdida através da evapotranspiracdo, dependente da energia solar disponivel, da natureza da
vegetacdo e das caracteristicas do solo, possivelmente aumentara.

Em adicdo as variagdes naturais do clima, acdes antropicas como o uso da terra com
remogao da cobertura vegetal e com a implantacdo de uma agricultura sem controle da erosao,
normalmente degradam os recursos hidricos. Como conseqiiéncia, aumenta-se 0 escoamento
superficial carregando solos que promovem o assoreamento dos rios, lagos e represas. Em
especial, estas atividades antrépicas, associadas ao desenvolvimento industrial, a
agroindustria e a urbanizacdo, degradam a qualidade dos recursos hidricos (CETESB, 2005).

Estudos revelam que no semi-arido nordestino, o problema das secas tende a ficar ainda
mais dramdtico, visto que a elevacdo da temperatura pode tornar a regido ainda menos
chuvosa. Sem divida, os mais afetados serdo os agricultores familiares, em geral de
subsisténcia, deixando as condi¢des de vida nas dreas rurais ainda piores. Isso poderd
aumentar a dependéncia de programas de assisténcia social e gerar importantes conseqiiéncias

sociais e demogréficas. O clima mais quente e seco poderia ainda levar a populacdo a migrar
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para as grandes cidades da regido ou para outras regides, gerando ondas de “refugiados da
seca”’, aumentando assim, os problemas sociais ja existentes nos grandes centros urbanos do
Nordeste e do Brasil (Frickmann Young e Stefen, 2007).

No aspecto satude, as mudangas climdticas causardo o aumento e a migracao de vetores,
o aumento de epidemias e doengas, o aumento dos gastos com medicamentos e cuidados a
saide. Para enfrentar estas possibilidades futuras torna-se fundamental o planejamento de
acdes que possam minimizar 0s impactos.

As modificacdes de temperatura e regime de chuvas podem trazer maior disseminacao
de patégenos. Estd provada a relacdo entre, por exemplo, a incidéncia de célera e o aumento
de temperatura das dguas do mar em Bangladesh, em estudo feito em 1994, também entre a
malédria na Venezuela e o fendmeno El Nifio, entre 1910 e 1935, e por fim, entre a
temperatura do ar e a infec¢do por Ciclospora Cayetanensis em Lima, Peru, entre 1992 e
1994 (Confalonieri, 2002).

Confalonieri (2002) também cita que no caso dos fendmenos de seca, a saide da
populacdo € afetada inicialmente pela condicdo de fome epidémica, que leva a um sistema
imunolégico deprimido, a migracdo e a problemas sécio-econdmicos, todos trazendo um risco
aumentado de infeccdo. A seca também traz incéndios florestais, causando doengas
respiratorias e espalhando os vetores de doengas, como o mosquito transmissor da maléria
para centros urbanos.

Informacdes contidas no relatério do IPCC (2001) relatam que as mas condigdes
sanitdrias, causadas entre outras razdes pela falta de 4gua, levam a um aumento de doencgas
diarréicas, as quais debilitam mais ainda a populacdo, especialmente criangas. Também
devido a falta de higiene, podem ocorrer doengas como tracoma e escabiose.

Nao bastando todos os possiveis impactos previstos, as mudangas ambientais possiveis,
além das ja citadas, serdo principalmente o derretimento das calotas polares, com aumento
dos niveis dos oceanos e consequente perda de regides costeiras, com prejuizos para a
agricultura e o turismo.

Diante deste quadro especialmente delicado, é de extrema importancia o homem
conhecer fatores que podem afetar o clima terrestre € seu papel nesse processo para,
posteriormente, promover acdes que minimizem tais impactos e gradativamente tornar a vida

no nosso planeta mais agradavel.
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2.2.4 Indice de Anomalia de Chuva (TAO)

No NEB a previsdo e o monitoramento de periodos de secas ou chuvosos sio
particularmente tteis devido aos seguintes aspectos: (1) a existéncia de inimeros projetos de
irrigacdo implantados e a serem implantados ao longo dos principais rios; (2) o abastecimento
d'dgua das grandes cidades €, em sua maioria, dependente direto do escoamento dos rios, ou
indiretamente do volume acumulado nas barragens; (3) a maioria das culturas agricolas
dependem exclusivamente da regularidade das chuvas e (4) a possibilidade de uso de dgua
subterranea € pequena quando comparada ao da dgua superficial (Freitas, 2004 e 2005).

Deste modo, o monitoramento desses periodos pode ser efetuado através do emprego de
indices. Com base neles, pode-se desenvolver um sisttma de acompanhamento das
caracteristicas dos periodos de seca ou chuvosos, assim como as diferenciadas medidas a
serem efetivadas de acordo com os valores atingidos por tais parametros.

Um ponto crucial no emprego de um indice como esse, bem como de qualquer outro,
reside na escolha do patamar a ser estabelecido para a definicdo de um periodo de seca. Esse
patamar €, de modo geral, escolhido arbitrariamente. Em um estudo no Estado de Illinois, nos
Estados Unidos, Chagnon (1980) chegou as seguintes conclusdes: para um patamar de 75%
da precipitacao média anual j4 havia problemas de abastecimento d’dgua em algumas cidades,
bem como problemas nas atividades agricolas; para um patamar de 60% havia quebra das
atividades agricolas do Estado e problemas de abastecimento d’dgua em muitas cidades;
quando a precipitacdo caia para um valor de 50% da precipitacio média anual havia
problemas na atividade industrial e no abastecimento d’dgua de quase todos os municipios.

Para o NEB, Ghose (1971) analisou a freqiiéncia dos periodos de cheias e secas para a
bacia hidrogréafica do rio Itapicuru (Estado da Bahia) com base nos critérios: o ano seria
classificado como umido, se durante o ‘periodo das chuvas’ na regido (novembro a abril) o
total precipitado fosse maior do que a média a longo prazo mais 50% deste valor; um ano
seria tido como seco, caso a precipitacdo estivesse abaixo da média menos 50% da mesma;
caso, porém, a precipitacdo encontrasse entre esses limites, o ano seria classificado como
normal. Essa €, entretanto, uma escolha um tanto arbitrdria. Tanto é que, num total de 52
anos, somente os anos 1913 e 1959 foram considerados secos e os anos 1914, 1924 ¢ 1964
foram classificados como anos tmidos. Todos os demais foram classificados como anos
normais.

A escolha do patamar para a separacdo entre anos secos € Umidos ndo deve ser, portanto,

arbitraria, mas sim escolhido com base no conhecimento climético da regido, na andlise das
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caracteristicas dos periodos histéricos de secas e das correspondentes conseqiiéncias a
populacdo e meio ambiente atingidos. Esses efeitos dependem, por sua vez, da infra-estrutura
hidrica existente, isto €, variam com o tempo.

Freitas (2004 e 2005) utilizou este indice para localidades no Estado do Ceard e
observou que com base nesse indice € possivel fazer uma comparacao das condi¢des atuais de
precipitacdo em relagdo aos valores histdricos, servindo ainda para avaliar a distribui¢do
espacial do evento, consoante sua intensidade.

Mauget (2005) ao estudar a variagdo multi-decadal da precipitacdo de 1901 a 1998 para
identificar as concentragdes mais significativas de anos imidos e secos dentro da série, em
regides continentais, encontrou alta incidéncia de anos timidos na América do Norte durante
1972 a 1998, com oito dos dez anos mais timidos desde 1901, ou seja, oito eventos
aconteceram durante esse ultimo periodo de 27 anos.

Para a regido Norte da Europa, foram encontrados sete dos dez anos mais umidos
durante 1978 a 1998. Regimes secos e imidos significantes foram encontrados nas ultimas
décadas do século XX. O autor sugere que estes periodos umidos mais recentes sejam
realmente efeito de causas terrestres tendo evidéncia mais notdvel numa larga mudanga do
padrdo do clima do Atlantico Norte.

Aratjo et al. (2007) encontraram uma “peculiaridade” no ano de 1974 na precipitagio
da bacia hidrografica do rio Paraiba. Antes disso, os anos foram mais secos e apds 1974
foram mais imidos. Resultados semelhantes foram encontrados em Da Silva et al. (2005).

Gongalves et al. (2006) obtiveram o IAC para 15 estacdes situadas no rio Sdo Francisco,

7z

fato o qual mostrou que a incidéncia de anos secos € substancialmente maior na regido
estudada. Através da aplicacdo do indice em dreas situadas a jusante da hidrelétrica de
Sobradinho, pode-se explicar a ocorréncia de cheias e inundacdes ocorridas no sertdo
pernambucano.

Segundo Repelli et al. (1998), o indice proposto parece ser apropriado para utilizagao
em regides semi-dridas e ou tropicais, especialmente para o NEB. A facilidade de acesso aos

dados de precipitagdo mensais em tempo real € um fator importante e faz do indice uma

potencial ferramenta para aplicacdes de monitoramento durante a estacdo chuvosa.

2.2.5 Analise Wavelet (Ondeletas)

Desde a década de 90 que a aplicacdo da Transformada em Ondeletas (TO) vem sendo

utilizada em diversas areas da ciéncia e da técnica, desde as ciéncias médicas as ciéncias
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exatas, da eletronica a otica aplicada (Vitorino, 2003). Assim, para se analisar variagdes
decadais nas séries pode-se utilizar a TO. A partir dessas pode-se detectar oscilacdes de 12
anos como de 3-7 anos (Tucci e Braga, 2003) e gerar uma medida quantitativa (freqiiéncia) de
mudancas ao longo do tempo e determinar o periodo total dessas mudancas.

Segundo Barbosa et al. (2004), basicamente, a idéia central da andlise de ondeletas
(AO), no contexto de andlises de sinais, consiste em decompor uma série temporal em
diferentes niveis de resolucdo tempo-frequéncia e, entdo determinar, as componentes da
variabilidade dominante.

Na meteorologia, houve grande quantidade de trabalhos aplicando a AO ao sinal
turbulento (Farge, 1992). No que se refere a climatologia e a dindmica atmosférica, poucos
estudos utilizaram até o momento a AO. A grande maioria dos trabalhos desenvolvidos na
dinamica atmosférica enfocam as escalas climaticas, desde a sua variabilidade interdecadal a
intrasazonal. Em geral, estes trabalhos buscam uma metodologia eficaz na localizacdo de
fendmenos transientes e que atuem simultaneamente em vdrias escalas de tempo,
proporcionando novas perspectivas e abordagens de andlises, impossiveis de se efetuarem
através dos métodos tradicionais.

Esta técnica € ttil para detectar, analisar e caracterizar as escalas de tempo que afetam
os sistemas atmosféricos sobre a América do Sul e oceanos adjacentes. Esta ferramenta revela
a estrutura temporal das séries temporais ndo-estaciondrias. O reconhecimento que a AO
possui propriedades matematicas capazes de quantificar as relagdes tempo-escala em
meteorologia, estimula muitas pesquisas em mesoescala e na escala sinética (Repelli et al.,
1998; Schneider et al., 2005).

Em Schneider et al. (2005) foi aplicada a AO via fung¢do de Morlet em dados
meteoroldgicos de temperatura, radiacdo de onda longa emergente (ROLE) e indices globais,
em estudos de casos de 2003 e 2004, com o intuito de diagnosticar as multiplas escalas de
tempo existentes no sinal atmosférico. Ao analisarem o IOS de 1994 até o final de 2005,
detectou-se uma forte oscilacio na banda de 1300-1400 dias (3,5 - 4 anos) tendo maior
amplitude entre 1994 e 1999. A partir de 2000 ha predominio da oscilagdo proxima de 4 anos
(1500 dias). Eles concluiram que a consolidacdo de eventos extremos de frio-calor, chuvoso-
seco ocorre quando da sobreposicdo ou interagdo das escalas de baixa e alta frequéncia. Ja
projecdes de curto prazo (uma semana, por exemplo) sdo possiveis quando o ambiente de alta
freqiiéncia predomina.

Gu e Philander (1995) aplicaram a TO de Morlet a dados de velocidade do vento zonal e

meridional, e de TSM sobre os Oceanos Indico, Atlantico, Pacifico Leste e Central para o
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periodo de 1870 a 1988. Os resultados indicaram que a amplitude do ENOS foi relativamente
maior no periodo de 1885-1915, menor entre 1915 a 1950 e aumentou rapidamente apds
1960. As escalas de tempo de 2-5 anos do ENOS foram fortemente influenciadas pelo ciclo
anual em certas regides do Pacifico tropical leste e central. Os autores interpretaram que o
aumento do ciclo anual no Pacifico leste equatorial durante os episddios de La Nifia estd
associado com a termoclina rasa. No entanto, durante os episddios de El Nifio o ciclo anual
diminui e a termoclina fica profunda. Isto sugere que a amplitude do ciclo sazonal € afetado
pelas variacdes interanuais, devido a profundidade da termoclina e a intensidade dos ventos
Alisios.

Torrence e Webster (1999) estudaram a mudanca interdecadal no sistema moncao-
ENOS, aplicando a TO de Morlet e analisando a coeréncia de ondeleta no que se refere aos
indices da TSM-Nifio3, do IOS e da precipitacdo sobre a India, para o periodo de 1871 a
1998. Os resultados mostram mudancas interdecadais de variancia de 2-7 anos com intervalos
de alta (1875-1920 e 1960-1990) e baixa variancia (1920-1960). A variancia monc¢ao-ENOS
também apresenta uma modulacdo de amplitudes na escala de tempo de 12-20 anos, entre a
moncao-ENOS.

Torrence e Compo (1998) aplicaram as TO de Morlet e de Chapéu Mexicano a dados de
TSM na regido do Nifio3 (1871-1996) e do IOS, obtido da PNMM (1871-1994) entre o
Pacifico leste e oeste. Os resultados mostraram que a varidncia do ENOS mais intensa ocorre
nas escalas de tempo interdecadal de 1880-1920 e 1960-1990, com um periodo de baixa
variancia entre 1920 a 1960. Estes periodos estiveram relacionados com maior variancia nas
escalas de tempo de 2 a 8 anos.

Alguns estudos relacionam oscilagdes atmosféricas e climdticas aos sinais encontrados
nas séries temporais. Abreu Sa et al. (1998) utilizaram a ondeleta de Morlet para estudar as
escalas em que o nivel do rio Paraguai em Ladario (MS) apresenta maior variabilidade. A
ondeleta de Morlet foi utilizada por ser a mais adequada para captar variagdes nas
periodicidades do sinal geofisico, de maneira continua ao longo das escalas. Apds as andlises,
verificou-se variabilidade dominante na escala anual, a qual se manteve estaciondria;
detectou-se variabilidade importante num intervalo de escalas de 2 a 5 anos, a qual ndo se
mostrou persistente; observou-se outra variabilidade marcante no intervalo de escalas de 10 a
11 anos, aproximadamente, a qual se mostrou persistente. Resultados semelhantes foram

encontrados em Labat et al., 2005.
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De acordo com Abreu Sa et al. (1998) oscilacdes entre dois e trés anos pode estar
relacionado a oscilagdo quase-bienal. Se a oscilagdo estudada tiver sinal persistente, terd
relagdo com a oscilagdo de dois-trés anos se esta também tiver sinal persistente.

Alguns estudos usaram ondeletas para associar eventos na escala interdecadal ao ciclo
de manchas solares, relatando muitos fendmenos geofisicos que também apresentam
periodicidades desta ordem e tentaram estabelecer uma relacao destes com o ciclo solar de 10-
11 anos. Todavia, tal explicacdo foi duramente contestada por autores, tais como Mann et al.
(1995), para os quais tal variabilidade climatica, pelo menos no Hemisfério Norte, deva ser
atribuida a interacdo entre o Oceano Atlantico e a atmosfera, ponto de vista que é
parcialmente endossado por Allen e Smith (1994). Todavia, Kerr (1996) discute novas
evidéncias a partir das quais a conexdo sol-clima deve ser considerada seriamente,
particularmente no que se refere as flutuacdes de temperatura dos oceanos tropicais e
subtropicais.

Para sinais de escalas de tempo de dois anos, Robock e Mao (1995) associam-os as
erupcoes vulcanicas. Num estudo de Robock e Free (1995) observaram, entre 1960 e 1970,
aumento dos indices de vulcanismo no HS e paralelamente, uma dimiui¢do do nivel do rio
Paraguai.

Trigo et al. (1999) ao aplicar as ondeletas no estudo da variabilidade de descargas
didrias em bacias portuguesas e brasileiras, determinaram para o rio Mondego, (localizado na
regido centro-oeste da Peninsula Ibérica) evidente variabilidade anual, sendo possivel
distinguir o periodo chuvoso e o seco. Foram determinados também maximos do espectro de
poténcia em torno das escalas de 64 a 128 dias, correspondente ao periodo semi-anual e da
escala de 2 a 16 dias, referente a fendmenos meteoroldgicos de escala sinética. Para o rio
Piancé (situado no Estado da Paraiba, NEB) a ferramenta matemadtica evidenciou uma
periodicidade anual. O rio Piancé apresentou em varios anos € de forma irregular uma forte
variabilidade nas escalas compreendidas entre 256 e 1024 dias, associada a frequéncia
irregular dos episddios do El Nifio.

Andreoli e Kayano (2004) estudaram a variabilidade da TSM no Atlantico Tropical
usando a transformada ondeleta e encontraram escalas dominantes de 9,8 anos ¢ 12,7 anos
para os indices do Atlantico Tropical Norte e Sul, respectivamente, e uma escala nao
significativa de 12,7 anos para o indice do Atlantico Equatorial.

Andreoli et al. (2004) utilizaram a TO para analisar as variacdes da precipitacdo em
Fortaleza e da TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico para o periodo de 1856 a 1991 e foi

identificado um pico dominante de 12,7 anos na série. Confirmou-se ainda uma alta coeréncia
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entre a variabilidade de precipitacio no norte do NEB e o gradiente inter-hemisfério de

ATSM no Atlantico na escala decadal.

2.3 ASPECTOS AGROECONOMICOS

2.3.1 Influéncia da variabilidade climatica na producio agricola

E fato conhecido que a variabilidade interanual das chuvas é determinante na
variabilidade dos rendimentos e da producdo agricola desde o plantio até a colheita (Berlato,
1992a; Berlato, 1992), mas nem todo evento de ENOS causa impactos negativos sobre os
rendimentos de grdos no Brasil. O impacto depende da intensidade do fendmeno e da
anomalia causada no regime de chuva (Prela, 2004).

Em Kiyuna e Assumpg¢do (2001; 2002) foi verificada como a variabilidade climdtica
influencia a produtividade agricola e seu desempenho no mercado. As regides leste da
Amazonia e nordeste brasileiro apresentam cultura historicamente afetada pelos impactos
climaticos do ENOS, principalmente na fase de plantio e desenvolvimento da cultura. Os
picos anormais de precos no mercado brasileiro de feijao na segunda metade do século XX,
por exemplo, estdo correlacionados as frustragdes de safras ligadas as anomalias climadticas
dos anos de ocorréncia do ENOS, sobretudo na fase de El Nifio.

Na tentativa de amenizar as consequéncias do ENOS, os produtores e os agentes de
mercado ligados a produtos com peso no mercado internacional, como café e soja,
acompanham e analisam os impactos de mudangas no regime de chuvas, como também os
impactos do El Nifio no territorio brasileiro e os efeitos que ocorréncias anteriores de ENOS
tiveram sobre o mercado de seus produtos (Kiyuna e Assumpgao, 2001; 2002).

Ja o La Nifa provoca estiagem prolongada que atinge diretamente o Parana, regides de
Minas e Sdo Paulo, ao passo que provoca chuvas no NEB. Saindo desse ciclo generoso de
chuvas o NEB sofre implicac¢des diretas nas formas de manejo e na escolha de variedades a
plantar (Silva Dias, 2005).

Eventos de ENOS quando ocasionam chuvas excessivas sobre certas dreas podem trazer
prejuizos como no caso de excedentes hidricos nos solos, o que causa alguns problemas para
os agricultores, como o acamamento das plantas, proliferacio de doencas fingicas,
diminui¢do da aeracdo do solo principalmente em &reas de baixada onde ocorrem casos de

alagamento, erosdo do solo, queda de flores e frutos e aumento no teor de umidade de
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produtos prestes a serem colhidos, como algoddao, amendoim, arroz, milho e soja,
contribuindo para a reducdo no rendimento das lavouras (Prela, 2004).

Além desses efeitos diretos sobre as culturas, o excesso de umidade no solo impede a
entrada de mdquinas no campo, adiando a semeadura da safra da seca (casos do amendoim,
batata e feijao), da safrinha de milho e da cana-de-acucar, além das colheitas (Prela, 2004).

A produtividade agricola das culturas depende das condi¢des hidricas durante o periodo
de formacdo dos orgaos reprodutivos e na floragdo (Lomas, 1976). Na cultura do milho, por
exemplo, falta de d4gua nessas épocas reduz o nimero de graos por espiga e o rendimento da
cultura.

Chuvas frequentes durante o inverno, além de intensificar as moléstias, prejudicam a
qualidade e a produtividade quando coincide com a colheita sendo comum a germinacdo do
grau ainda na espiga € o acamamento da planta (Dario, 1998; Linhares e Nedel, 1989;
Fontana e Berlato, 1996; Cunha, 1999).

No entanto, o mesmo evento de chuva forte pode apresentar um importante aspecto
positivo: O excesso de dgua no solo. A dgua em excesso, que escorre ou que se perde por
drenagem profunda, € aquela que vai reabastecer os mananciais de 4gua, como os rios, lagos,
acudes e também o lencol fredtico. Essa recuperacdo dos mananciais € fundamental para o
consumo de 4dgua pelas cidades e para a agricultura irrigada (Prela, 2004).

Segundo Buchmann (1998), uma possivel solu¢do para o melhoramento da agricultura
no NEB seria o aproveitamento da dgua salobra dos pocos artesianos, questiondveis em sua
existéncia, e até da propria dgua do mar, através do processo de dessanilizacdo. O autor
conclui que faltam recursos e principalmente vontade politica para se resolver os problemas
desta regido.

De acordo com recentes estudos, os paises tropicais, que sdo considerados os menos
responsaveis pelas mudangas climdticas sdo os mais dramaticamente afetados. Como o Brasil
estd situado em partes relativamente quentes do planeta e tem dimensdes continentais, os
impactos sdo considerdveis, inclusive na economia. O setor econdmico mais diretamente
afetado deverda ser a agropecudria, pois € dependente das condicdes de temperatura e
precipitacdo (Frickmann Young e Stefen, 2007).

Como a previsao € de aumento ndo apenas na média da temperatura, mas também em
sua variancia, consequentemente, a incidéncia de eventos extremos deve aumentar, como
verdes ou invernos excepcionalmente chuvosos ou secos, quentes demais ou de menos. Essas
oscilagdes terdo diferencgas regionais importantes e, seguramente, levardo a uma redivisao do

mapa da producdo agricola. E sugerido que o maior prejuizo tende a concentrar-se onde a

70



temperatura ja ¢ muito alta, que € o caso das regides Norte e Nordeste (Frickmann Young e
Stefen, 2007).

Ainda em Frickmann Young e Stefen (2007), havera um deslocamento de cultivos que
ndo aceitam temperaturas muito altas, para regides como o Sudeste € o Sul. O documento
explica ainda que se 0s cendrios mais pessimistas estiverem corretos, a Amazonia sofrerd um
dramético aumento de temperatura, tornando as regides de entorno mais dridas. Como a
expansdo da fronteira agricola tem se concentrado justamente nessas bordas, no chamado
“arco do desmatamento”, deverd ocorrer uma reversao da ocupacgdo dessas dreas. A queima de
vegetacdes nativas tem sido a base para essa expansdo, mas é também a principal fonte de
emissoes de gases de efeito estufa no Brasil. Ao tornar o clima mais arido, com a
“savanizacdo” da Amazonia, a capacidade produtiva serd fortemente atingida, podendo tornar
ociosa a expansao de infra-estrutura na regiao.

No semi-drido nordestino, o problema das secas tende a ficar ainda mais dramatico,
visto que a elevacdo da temperatura pode tornar a regido ainda menos chuvosa. Sem duvida,
os mais afetados serdo os agricultores familiares, em geral de subsisténcia, deixando as
condi¢des de vida nas dreas rurais ainda piores. Isso poderd aumentar a dependéncia de
programas de assisténcia social e gerar importantes conseqii€ncias sociais e demogréficas. O
clima mais quente e seco poderia ainda levar a popula¢do a migrar para as grandes cidades da
regido ou para outras regides, gerando ondas de “refugiados ambientais”, aumentando assim
os problemas sociais ja existentes nos grandes centros urbanos do Nordeste e do Brasil

(Frickmann Young e Stefen, 2007).

2.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

2.4.1 Degradacao ambiental e sustentabilidade local

Genericamente o conceito de degradacdo ambiental refere-se as modificagdes impostas
pela sociedade aos ecossistemas naturais, alterando (degradando) as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, comprometendo, também a qualidade de vida dos seres
humanos.

No entanto, pode-se considerar drea degradada como um ambiente modificado por uma

obra de engenharia ou submetido a processos erosivos intensos que alteraram suas
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caracteristicas originais além do limite de recuperacdo natural dos solos, exigindo, assim, a
intervencdo do homem para sua recuperacao.

Na bacia hidrogrifica do rio Mundati, os problemas ambientais tem-se agravado nos
ultimos anos e as condi¢des ambientais passaram a ser bastante criticas, podendo levar o
Complexo Lagunar em questdo ao limite de sua sustentabilidade.

Mortandades de peixes voltaram a ocorrer, como na Lagoa Manguaba (novembro de
1999) e na Lagoa Mundau (fevereiro de 2000), causando desespero e revolta entre os
pescadores e familiares, em demonstracdo inequivoca da urgente necessidade de se
equacionar os problemas ambientais locais (ANA/MMA, 2006).

Segundo o Plano de A¢des e Gestdo Integrada do Complexo Estuarino-Lagunar Mundau
Manguaba do Ministério do Meio Ambiente (2006), as principais questdes que contribuem
para o acelerado processo de degradacdo ambiental na bacia s@o: Lancamento de esgoto
domésticos e despejos industriais no rio ndo tratado; Deficiéncia na coleta e disposi¢do
inadequada de residuos sélidos; Assoreamento e ocorréncia de cheias; Contaminagao do solo
e do lencol fredtico; Fragilidade institucional do setor de Recursos Hidricos, Meio Ambiente e
Saneamento (como SEMARHN, IMA e CASAL) e desarticulacdo interinstitucional;
Implementacdo ineficaz de projetos e desperdicio dos recursos publicos; Ocupacdo das
encostas dos tabuleiros e urbanizacdo ndo consolidada; Priticas de pesca e agricolas
inadequadas; Assoreamento acelerado dos rios, lagoas, canais e barra, com deposi¢do de
sedimentos; Queima, corte e aterro de manguezais; Destruicdo progressiva de dunas e
restingas; Degradacdo dos recifes; Redug¢do dos estoques e contaminacdo dos pescados;
Isolamento de acessos as praias por empreendimentos privados e ocupacdo irregular de
terrenos da marinha (ANA/MMA, 2006).

No mesmo relatorio, a ANA relata os principais efeitos da degradagado, os quais seriam:
Comprometimento da saude publica a partir de doencas de veiculagdo hidrica;
Comprometimento das atividades turisticas no principal atrativo da regido; Comprometimento
da exploracdo pesqueira, as quais geram conseqiiéncias socio-econdmicas como reducdo da
qualidade de vida no CELMM; Redugdo das oportunidades de trabalho no CELMM, levando
ao Comprometimento do desenvolvimento sustentivel do CELMM e seu entorno
(ANA/MMA, 2006).

De acordo com Pedrosa (2006) o aumento populacional nos tultimos 30 anos vem
comprometendo os recursos naturais da bacia e em especial, o volume de dgua disponivel. Em
1970, girava em torno de 180 mil pessoas, em 2000, o numero subiu para 850 mil; “Em trés

décadas, 700 mil pessoas a mais surgiram para fazer uso das mesmas fontes d’dgua”.
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Outro fator para a diminuicao da dgua disponivel na bacia hidrografica seria a irrigacao
da cultura da cana-de-acucar, a qual pode iniciar um problema econdmico, pois Alagoas € um
dos maiores exportadores de agucar e dlcool do pais. Com o Langamento do Proalcool em
1975, durante a crise mundial do petréleo, as usinas passaram a irrigar cada vez mais a
plantacdo. “Enquanto a cana irrigada rende entre 100 e 105 toneladas por hectare, a produgao
que ndo recebeu dgua rende entre 68 e 75 toneladas”. As saidas para afastar os prejuizos tém
sido, além da reutilizacdo da 4gua usada na lavagem da cana, economizar no consumo de
energia e investir no estoque de d4gua no inverno para irrigar os canaviais no verao (Pedrosa,
20006).

A inddustria canavieira € uma atividade que envolve sérios riscos ambientais. A comegar
pelo plantio da cana-de-acgucar, caracterizado como uma monocultura, que ocupa vastas areas
e que provoca sérios desequilibrios na flora e na fauna da regido onde € plantada. Assim,
inicia-se o processo pelo desmatamento. Nessa atividade, animais e plantas nativos sao
mortos e destruidos. Logo em seguida prepara-se a terra com material quimico de natureza
diversa procurando adequar o solo as necessidades da cana. Nesse processo, ele é poluido
quimicamente. Na colheita, as queimadas poluem o ar e enfraquecem o solo ao destruir, pelo
fogo, nutrientes e microrganismos. Finalmente, na fase industrial, os efluentes liquidos dessa
atividade, como a vinhaga, s@o atirados em rios e cérregos, matando peixes e deixando a dgua
contaminada com residuos quimicos tipicos do preparo do agtcar e do alcool. Muitas vezes, a
propria dgua de chuva contribui para a disseminag¢do, no solo e nas dguas, de residuos
poluentes através do escoamento pluvial, sendo o material deixado no solo levado até os
reservatorios aqiiiferos (Cruz et al., 2005).

Outra atividade econdmica local, a carcinicultura (criagdo de camardo em cativeiro),
tem um extremo potencial poluidor do solo e da dgua e utiliza-se dos recursos hidricos locais.
Nela, o consumo de dgua é elevado e produtos quimicos sdo usados para combater a poluicado
da 4gua, que depois ¢ liberada no rio. Um dos problemas das fazendas que criam camardo €
que, na maioria dos casos, elas sdo insustentdveis, pois uma tipica fazenda de camardo dura,
no méaximo, cinco anos. A degradacdo do ambiente e o surgimento de doencas causadas pelos
produtos quimicos utilizados ilegalmente acabam com a produtividade das fazendas. As
fazendas sao fechadas deixando a populagdo local sem empregos e sem beneficios. A
expansdo de fazendas de camardo implica a destrui¢do de manguezais e, portanto a destruicao
de ecossistemas muito frageis tipicos de dreas costeiras. As espécies marinhas dependentes

dos manguezais sdo postas em perigo, pois 0s manguezais servem também como barreiras
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fluviais, e a destruicdo das mesmas pode gerar enchentes ameagando as populacdes locais e o
setor da pesca (Rede de Justica Ambiental, 2005).

Diagnostico realizado pelo IBAMA em 2005, a pedido do Ministério Publico Federal
(MPF), apontou que mais de 80% das fazendas de camardo do Estado do Ceara, por exemplo,
ndo fazem o tratamento adequado dos seus efluentes, causando os mais diversos impactos
socio-ambientais, da extingdo de manguezais e apicuns (brejo de dgua salgada, a borda do
mar) a salinizagdo dos lengdis fredticos (Aquino Jr., 2008).

Segundo a Associacdo Brasileira de Criadores de Camardo (ABCC) esses criatdrios sao
considerados como ideais para implantacdo de viveiros e as legislagdes estaduais permitem
textualmente sua utilizacdo, mesmo sendo parte integrante do ecossistema manguezal e,
portanto, Area de Preservacio Permanente, de acordo com o Cédigo Florestal (Lei 4.771/65)
e a Resolugio CONAMA 303/02 a qual dispde sobre parimetros, definicdes e limites de Areas
de Preservacdo Permanente.

Nao obstante os altissimos investimentos publicos e privados, o impacto positivo na
balanca comercial e os discursos que acompanham e legitimam a carcinicultura no Brasil, ela
tem provocado uma série de impactos sdcio-ambientais, cujas conseqii€éncias, ja no presente,
mas sobretudo a médio e longo prazo, vém sendo constantemente denunciadas pelas
comunidades litoraneas e ribeirinhas e pelas organizagdes, movimentos e pastorais populares.
Abaixo, tem-se uma lista dos principais problemas que essa atividade tem provocado (Aquino
Jr, 2008).

1. Com a constru¢do dos viveiros nas margens dos rios, gamboas, lagos e dunas,
imensas dreas de manguezais (ber¢co maritimo) e de matas ciliares ao longo dos rios vém
sendo destruidas. Em algumas regides, os viveiros sao construidos dentro do leito dos rios;

2. A utilizacdo de produtos quimicos tem provocado a mortandade de peixes,
caranguejos, mariscos e crustdceos (fonte de sobrevivéncia de muitas comunidades), doencas
de pele e envenenamento de trabalhadores dos viveiros;

3. Em algumas regides, a construgdo de viveiros em areas onde estdo situadas as fontes
de abastecimento do municipio pode salinizar o lengol fredtico e comprometer o
abastecimento de toda a regido;

4. A carcinicultura é uma das atividades que mais consome dgua. Devido ao tamanho do
espelho de 4gua dos viveiros, o indice de evaporacdo € altissimo. Como a atividade se
desenvolve também a margem de rios e lagoas, utilizando dgua doce, em regides onde o

abastecimento de dgua é precédrio e, mesmo, no contexto mundial de escassez, disputa e
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racionalizacdo do uso da dgua, € bastante problemdtico investir em uma atividade com um
consumo de dgua tdo elevado.

5. A construcdo dos viveiros nas margens dos rios, gamboas, lagos e dunas tem
dificultado o acesso das familias a seus lugares de trabalho, provocando uma verdadeira
privatizacdo dos acessos ao mar, rios e lagoas.

6. Com a carcinicultura estd se desenvolvendo uma nova forma de concentragdo da terra
e da dgua. Grandes produtores estdo investindo na compra de terras em areas de manguezal e
nas margens dos rios.

7. Com expansao da atividade, cresce o desemprego no campo e, conseqiientemente,
aumenta o indice de pobreza e de miséria. Enquanto em cinco hectares de manguezais
trabalham até 30 familias, em cinco hectares de viveiros trabalham apenas duas pessoas. Além
de promover a destruicdo dos tradicionais postos de trabalho das comunidades litordneas e
ribeirinhas, a carcinicultura absorve regularmente, um indice muito baixo de mao de obra,
comprometendo, assim, a renda e a sustentabilidade das familias, provocando, por exemplo, o
aumento da miséria, o €xodo e a prostitui¢ao.

Os problemas anteriormente citados sdo o preco sOcio-ambiental do acelerado e
descontrolado crescimento do agro-negécio do camardo. Eles pdem em questio a
sustentabilidade sdcio-ambiental dessa atividade, pelo menos na forma como vem se
desenvolvendo.

Hoje, sobretudo nos paises do primeiro mundo, fala-se muito da redu¢do dos impactos
ambientais da atividade. Sem divida nenhuma, é possivel reduzir, enormemente, esses
impactos (producdo ecoldgica com a ndo construcdo de viveiros em dreas de manguezal e de
matas ciliares; reducao do uso de produtos quimicos; constru¢cdo de bacias de sedimentagao;
tratamento da 4gua utilizada; limite e controle da atividade a partir das potencialidades
ambientais de cada regido, dentre outros).

Percebe-se que, apesar de bons frutos financeiros, a criacdo de camardes, se nao
respeitar o meio ambiente, pode se tornar uma grande fonte de degradacdo do meio ambiente
e, portanto, de polui¢do. Nao se pode ignorar os manguezais € sua importancia para o ciclo da
vida em regides costeiras (Cruz et al., 2005).

A potencialidade dos recursos ambientais da regido e sua localizacdo estratégica (junto a
um ancoradouro natural de excelentes condigdes, sitio do porto de Maceid) propiciaram um
processo de uso e apropriacdo, que vem determinando as caracteristicas do desenvolvimento

local, gerando oportunidades de negdcios, emprego e renda, mas também, levando a
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processos de super-exploragdo, exaustdo, comprometimento do patrimOnio natural e
deterioracdo de caracteristicas e valores culturais locais.

Como agravante desse quadro, cabe destacar também fatores que ocorrem a montante,
todos em geral, com repercussoes negativas para a deposicao de sedimentos e poluentes:

- No rio Mundau existem matadouros de animais nos municipios de Santana do Mundad,
Unido dos Palmares, Branquinha e Rio Largo; seis industrias sucro-alcooleiras: Engenho
Serra Grande S.A., Cia Acucareira Engenho Laginha, Engenho Sdo Simdo Agticar e Alcool
Ltda, Cia Acucareira Alagoana Engenho Uruba, Engenho Santa Clotilde S.A. e S.A. Irmaos
Leén Aciicar e Alcool, além das indistrias CODEPAL (Companhia de Papel de Alagoas),
PROFERTIL (Produtos Quimicos e Fertilizantes de Alagoas), MAFRIAL (Matadouro e
Frigorifico de Alagoas) e diversas pedreiras e ceramicas (Marques et al., 1993).

- Na margem direita da Lagoa Manguaba, no municipio de Pilar, se identifica principalmente
a atividade canavieira; no municipio de Marechal Deodoro, além da atividade canavieira,
criacdo de porcos, hd a Fazenda Fonte Azul cujos afluentes sdo lancados no rio que chega a
tal lagoa. Na margem esquerda, no municipio de Pilar, se observa a exploragdo de gas natural
com inumeras perfuragdes de pogos (Marques et al., 1993).

- Na zona dos canais do CELMM se observam a construcdo de pontes, abandono de
instrumentos de pesca, gasoduto da Petrobras, oleoduto Pilar-BAMAC da Petrobrés, corte e
queima de vegetagdo, instalacdo de hotéis, bares e clubes, instalacio do pdlo-cloroquimico
com as seguintes unidades de instalacdo: fabrica de VCM (cloreto de vinila- um géas), fabrica
de PVC (poli cloreto de vinila- plastico ndo 100% originario do petréleo) e unidade de
armazenamento de nitrogénio (Marques et al., 1993).

Oliveira (1997) comenta que estudos de impactos ambientais que venham a ser
realizados no CELMM nédo serdo suficientes para prever a degradagdo que ocorrerd no
sistema estuarino, devido a seu grande dinamismo. Portanto, faz-se necessdrio o
monitoramento ambiental continuo do Complexo, o que poderd recomendar, mudancas na
cota do fundo do canal determinada no projeto de dragagem, nos volumes e na drea a ser
dragada.

Em janeiro de 1998 foi promovida a oficina de trabalho para a elaboragdo do "Plano de
Gestdo Integrada do Complexo Estuarino-Lagunar Mundaid/Manguaba”, realizada pela
SEPLAN/AL (Secretaria de Estado do Planejamento e Desenvolvimento), com participacao
de representantes dos poderes publicos, universidades e sociedade civil, quando as

potencialidades e os problemas ambientais da regido foram amplamente levantados e
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detalhados, sendo apontadas, na ocasido, diretrizes e linhas de acdo que deveriam nortear
programas para a recuperacdo do Complexo (ANA/MMA, 2006).

De fato, ndo € recente a preocupacdo dos alagoanos com relagdo ao rico patrimonio
natural constituido pelo CELMM. Ao longo dos ultimos 25 anos, desde o pioneiro "Projeto de
Levantamento Ecoldgico e Cultural das Lagoas Mundati e Manguaba" realizado através de
Convénio entre a SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste), CNRC
(Centro Nacional de Referéncia Cultural) e da Coordenagdo de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CDCT)-SEPLAN/AL (77-78), diversos planos, estudos e projetos foram
desenvolvidos na regido, sem, no entanto, chegar a um programa estratégico e articulado de
acoes para sua recuperacdo. Com efeito, apesar da recomendagio para que se implantasse um
Comité para Gerenciamento do CELMM, como prioridade indicada pelas oficinas de janeiro
de 1998, este ndo chegou a ser formalizado, gerando lacuna institucional responsdvel pelas
dificuldades de acdes e projetos efetuados de modo descontinuo e desarticulado, sem a devida
efetividade e eficdcia quanto a protecao do Complexo.

Mais recentemente, durante o Semindrio "Experiéncias de Gerenciamento de Recursos
Hidricos no Semi-arido e no Complexo Estuarino-Lagunar Mundai/Manguaba", promovido
com apoio do PROAGUA/SEMI-ARIDO, conjuntamente pela SERHI/AL e pela SRH/MMA,
em Maceié e Vigosa em maio/2000, foi possivel a retomada das discussdes, particularmente
em razdo da celebracdo de um Protocolo de Intengdes, firmado entre o Governo Federal e o
Governo do Estado de Alagoas, destinado a criacdo de um Grupo de Trabalho visando a
implantacdo de acdes imediatas e um de projeto piloto para recuperacdo do Complexo
(Ministério do Meio Ambiente, 2005).

Em setembro de 2004, o Governo Federal, através da ANA, assinou um contrato com o
Consorcio Engecorps-Arcadis-Tetraplan-Walm-Booz-Allen & Hamilton, para elaboragdo do
Plano de Acgodes e Gestdo Integrada do Complexo Estuarino-Lagunar Mundati/Manguaba-
CELMM. O processo de degradacdo ambiental sofrido pelo CELMM, afeta direta e
indiretamente, os cerca de 260 mil habitantes que vivem no seu entorno, dos quais 5.000 sdo
pescadores. O crescimento desordenado da area urbana de Maceid, a presenca de um poélo
cloroquimico e a intensa atividade sucro-alcooleira ao longo da bacia hidrogréfica sdo fatores
que resultam numa situacdo critica, quando colocados frente a vulnerabilidade ambiental e a
importancia sécio-econdmico-cultural da regido (ANA/MMA, 2006).

A degradacdo das lagoas e canais tem acarretado sérios impactos sociais, uma vez que a
tendéncia dos pescadores € de abandonar a pesca e “tentar a sorte” em Maceid, aumentando o

contingente de mao-de-obra desempregada na periferia da cidade (Souza et al., 2004).

77



Sao fatores prejudiciais notdveis:
* Reducdo da producdo de pescado, inclusive com o desaparecimento de certas espécies de
peixes: A descaracterizacdo dos manguezais tem trazido prejuizos para a fauna e a flora,
prejudicando inclusive a produgdo pesqueira e a agricultura local;
* A contaminagdo por diversos residuos quimicos: A poluicdo das dguas da bacia do rio
Mundat, que recebe grande quantidade de fertilizantes, pesticidas e material organico advindo
da lavagem da cana;
* O langamento de efluentes quimicos no oceano através do emissdrio esta gerando problemas
complexos, uma vez que o local de lancamento coincide com parte da drea que os pescadores
chamam de "Lama Grande", principal hédbitat de camardes de Maceio;
e O assoreamento da embocadura das lagoas, alterando a circulacio de suas dguas;
e O desencadeamento de processos de eutrofizacdo das lagoas pelo carreamento de grandes

quantidades de nutrientes para o ecossistema (Souza et al., 2004).

Diante deste quadro, fato importante é que os setores responsaveis busquem alternativas
para auxiliar a populacdo em busca do desenvolvimento sustentdvel local e atentem para a
gestao dos recursos naturais.

No entanto, de acordo com Ferreira (2004) as alternativas de desenvolvimento e
sobrevivéncia de cada comunidade podem ser denominadas como agricolas e extrativistas.
Artesanato em forma de doces e objetos constituem renda minima por familia, além dos
excedentes da agricultura e extrativismo. As alternativas de desenvolvimento devem se
reportar a agricultura familiar e especificamente trabalharem com manejo sustentdvel e
ecoturismo, neste se incluindo as questdes de manutencdo e difusdo das questdes culturais,
colocadas como as mais adequadas formas de atender, com processos e produtos, a
sustentabilidade local perseguida. Portanto a questdo da territorialidade, aliada a uma cesta de
producdo sustentdvel, através de manejo e ecoturismo, atende ndo s6 a questdes de
manutencdo de renda anual, respeitando a sazonalidade dos produtos, como também agrega
valor a natureza pelas praticas contemplativas, esportivas e educativas trazidas pelo

ecoturismo, o que permite agregar valor a residéncias e outros tipos de hospedagem,

garantidoras de novas atividades e receitas.
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2.4.2 Conlflitos gerados pela ocupacao irregular

Segundo o MMA/CPRH-PE (2008) os principais conflitos gerados pela ocupacio
desordenada sdo: A expansdo urbana conflita com o uso agricola; O conflito do uso urbano da
dgua para consumo ocorre onde a ocupacao urbana consolidada e as dreas de expansao urbana
assentam-se sobre formacgdes aqiiiferas; Obstrucdo do acesso do publico a esses locais,
resultado do avanco das construgdes na faixa de praia, impedindo a circulagdo das pessoas na
preamar; A degradacdo das praias também se revela na perda de qualidade das &dguas
litoraneas; Conflitos gerados pela expansao urbana desordenada com uso industrial.

De acordo com a atividade geradora, os conflitos de usos do solo, na drea, podem ser
agrupados em trés conjuntos (MMA/CPRH-PE, 2008):

a) conflitos oriundos do uso agricola e agropecudrio do solo;
b) conflitos decorrentes dos usos urbano e industrial do solo;
¢) conflitos decorrentes do uso do solo pelo turismo/lazer e com aqiiicultura.

De acordo com MMA/CPRH-PE (2008) no grupo “a”, situam-se os conflitos da
agricultura e da agropecudria com remanescentes da Mata Atlantica. Os conflitos da
agricultura com os remanescentes da Mata Atlantica ocorrem em toda a drea de
predominancia de cana-de-aguicar, coco, policultura e granjas e chdcaras, onde a expansao
desses usos se dd a custa da devastacao progressiva da cobertura florestal.

Esses conflitos tornam-se, no momento, mais intensos nas &reas de policultura,
constituidas por sitios e assentamentos rurais, a medida em que o reduzido tamanho dos
estabelecimentos rurais e o baixo potencial agricola dos solos, nessas unidades de producao,
somam-se a falta de recursos do produtor para melhorar a produtividade agricola das mesmas.

A devastacdo crescente da cobertura florestal, a0 mesmo tempo em que contribui para
intensificar os processos erosivos nas encostas com declividade acentuada e nos taludes
provoca o assoreamento de rios e reservatorios € aumenta a evaporacao da dgua do solo e dos
corpos de dgua. Isso pode comprometer o abastecimento hidrico das comunidades atendidas
por esses mananciais. Além dessas conseqiiéncias, o desmatamento pode provocar alteragdo
do equilibrio ecolégico dos ecossistemas afetados e motivar, entre outras conseqiiéncias, a
proliferagcdo de pragas que atacam plantagcdes e invadem dreas urbanas.

No grupo “b”, situam-se os conflitos da ocupacao urbana, urbano-industrial e industrial
do solo com remanescentes da Mata Atlantica, bem como uso da dgua para consumo e com

turismo e lazer. Os conflitos da ocupacdo urbana com Mata Atlantica ocorrem onde os
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remanescentes dessa cobertura florestal situam-se na periferia ou no interior das dreas urbanas
MMA/CPRH-PE (2008).

O resultado desses conflitos tem sido a degradacdo continua dessas matas que
apresentam estado de conservagao regular ou critico.

Afora a perda de beleza cénica e a conseqiiente desvalorizacdo dessas dreas para o
turismo, a ocupacao irregular e a degradacdo dos recursos naturais das mesmas aumentam os
riscos de inundacdo quando da ocorréncia de chuvas fortes, enchentes fluviais e marés muito
altas. A esses, acrescem-se os riscos que a degradacdo de manguezal e alagados podem
representar para a reproducdo da fauna costeira e a sobrevivéncia das comunidades pesqueiras
litoraneas.

No grupo “c”, situam-se os conflitos do turismo/lazer com a pesca artesanal e da
aqiiicultura em manguezal. O mesmo tem como atores principais as lanchas que circulam, em
alta velocidade, sobretudo em fins de semana e feriados, e os pescadores que transitam ou
pescam nessas dareas. As lanchas, ao circularem em velocidades incompativeis com o
ambiente estuarino, ndo sé destroem apetrechos de pesca como afugentam peixes e pdem em
risco a vida dos pescadores e o equilibrio do ecossistema (MMA/CPRH-PE, 2008).

O conflito aqiiicultura x manguezal ocorre tanto na aqiiicultura artesanal, de pequeno
porte, como nos grandes projetos de carcinicultura. Esse tem como principais componentes 1-
O corte/aterro de manguezal para instalacio/ampliacdo de viveiros ou para implantagdo de
vias de acesso; 2- O lancamento, nos corpos de dgua, de residuos susceptiveis a causarem
desequilibrio no ambiente estuarino.

A pressdao por moradia gera implicagdes para o meio ambiente. Estas implicacdes
agravam se consideradas as condi¢des em que estes assentamentos se instalam, lancando
esgotos e lixo doméstico sem os cuidados necessarios, contaminando corpos de dgua que, ao
final, comprometem os mananciais de abastecimento com suas cargas poluentes (Salati et al.,
1999).

A degradacio de bacias hidrogréficas através da acdo do homem, segundo Montero et
al. (2006), tem se tornado um dos mais importantes problemas de natureza ambiental,
econdmica e social através do mundo. Em sua pesquisa junto a bacia do rio Ayuquila,
Meéxico, observaram a presenca de um complexo conjunto de problemas ambientais, desde
mudancas no uso do solo, queima da vegetacdo, erosdo do solo, polui¢do da dgua, deplecdo
nos niveis dos lencdis de dgua, diminuicao da vazdo dos rios e uso ineficiente da dgua para

abastecimento urbano e para irrigagao.
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Outro exemplo de um processo de degradacdo semelhante foi observado na bacia
hidrografica do Alto Iguagu a partir dos dados da SEDU - Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Urbano do Parand. Borges e Sabbag Filho (2001) observaram que os
mananciais, mesmo amparados por legislacio, sdo alvos de ocupagdes irregulares e invasoes
destinadas predominantemente a moradias para familias de baixa renda.

Este processo se deve a intimeros fatores, quais sejam (Borges e Sabbag Filho, 2001):

- Crescimento demogréfico natural adicionado ao aporte de pessoas que chegam aos grandes
centros urbanos em busca de melhores oportunidades;

- A caréncia de empregos ou o baixo poder aquisitivo da populacao que dificultam a aquisicao
de uma moradia construida em local apropriado, conforme as especificagdes técnicas e
métodos construtivos adequados e de acordo com as prescri¢des da legislacdo territorial.

- Problemas ambientais, desde mudancgas no uso do solo, queima da vegetacdo, erosdao do
solo, poluicdo da 4dgua, deplecdo nos niveis dos len¢dis de d4gua, diminuicao da vazao dos rios
e uso ineficiente da 4gua para abastecimento urbano e para irrigacdo (Montero et al., 2006).

- Politicas habitacionais carentes de recursos;

- Divisdo desigual de renda;

- Especulag@o imobilidria/fundidria nas dreas de risco.

Para compreender o fendmeno da ocupacgdo irregular das dreas de mananciais e rios,
Almeida (2000) identificou as razdes desencadeadoras das ocupacgdes. Entre estas razoes
destaca que as leis de prote¢do dos mananciais de abastecimento de dgua, surgidas na década
de 70, acabaram por promover a desvalorizagdo das terras abrangidas por estas leis. O autor
cita como exemplo o ocorrido na regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo, onde a

o

aplicagdo da Lei Estadual de Protecio dos Mananciais, Lei n°. 898/75 promoveu a
desvalorizacdo das terras em torno das represas Billings e Guarapiranga em decorréncia das
severas limitagdes de uso e ocupagao de solo.

Tais limitagdes, além da desvalorizagdo, resultaram em ocupagdes em desacordo com a
lei, loteamentos precdrios, favelas e invasdes (Almeida, 2000).

Segundo Taschner (1997), o processo de ocupacgado irregular das dreas em torno da
represa Guarapiranga resultou em 264 favelas até o inicio dos anos 90.Outros fatores
desencadeadores das ocupacdes irregulares foram as leis de uso e ocupagdo do solo, através

das quais se definem as condi¢des de aprovacdo de loteamentos, permitindo que as piores

areas sejam destinadas ao uso publico.
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Areas que apresentam declividades acentuadas, com dimensdes inadequadas e faixas
nao-edificaveis sdo alvos para ocupagdes irregulares as quais, inclusive, estardo expostas a

riscos de natureza geoldgica e hidraulica (Almeida, 2000).

2.4.3 Proposta de manejo no CELMM

As unidades ambientais litorineas possuem expressiva dindmica natural, mas com o
crescente processo de urbanizacdo e o desenvolvimento desenfreado da atividade turistica,
podem sofrer uma artificializacdo progressiva da paisagem, provocando modificacdes na
extensdo e na localizac@o dos principais ecossistemas litoraneos (Gorayeb et al., 2005).

Como a avaliacio de impactos ambientais constitui um instrumento da politica
ambiental capaz de assegurar a realizacdo de um exame sistemédtico dos possiveis impactos
ambientais decorrentes de uma determinada acdo, bem como de suas alternativas, regides
biodiversamente importantes como o CELMM podem ser totalmente beneficiadas com tais
programas e agdes.

Essa avaliacdo tem como objetivo revelar ao publico e aos responsdveis pela tomada de
decisao os resultados levantados, com énfase nas possiveis conseqiiéncias que a referida acao
degradante pode gerar, pondo-as em pratica.

As propostas de manejo sustentivel devem englobar o bem-estar social, o
desenvolvimento econdmico e a conservacdo da natureza. Assim, ferramentas para o
planejamento ambiental sdo fundamentais para a realizagcdo de medidas conservacionistas,
mostrando-se como uma ferramenta institucional, composta por leis e planos diretores,
projetos participativos e instrumentos politicos.

Com as informagdes citadas a partir desse tipo de andlise, pode-se conhecer a infra-estrutura
e os problemas sécio-ambientais da regido, obtendo-se uma visdo integrada da &rea e
possibilitando a elaboracdo de sugestdes de acdes conservacionistas.

Conforme Ribeiro (2001), o planejamento ambiental € um instrumento dirigido a planejar e
programar o uso do territério, das atividades produtivas do ordenamento dos assentamentos
humanos e do desenvolvimento da sociedade de forma sustentada visando a protecdo e a
qualidade do meio ambiente. A conscientizagdo ambiental e as andlises integradas do espago
geografico sdo requisitos fundamentais na elaboracdo de um planejamento ecologicamente
coerente. Desta forma, deve-se considerar os processos dindmicos do espago, afim de ordenéa-los,

garantindo a melhoria das condi¢cdes ambientais e da qualidade de vida
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No trabalho de Gorayeb et al. (2005) foram identificados impactos ambientais na regiao
da foz do rio Pacoti, Fortaleza (CE) e propuseram praticas de manejo sustentdvel para a érea.
Para tal, realizou-se uma caracterizacdo ambiental relacionando o uso e a ocupacdo do solo
com os impactos ambientais decorrentes, identificando-se suas limitagdes naturais e as
potencialidades paisagisticas para, ao fim, serem feitas propostas de manejo sustentavel. Os
principais impactos ambientais encontrados foram decorrentes da utilizacdo inadequada dos
recursos naturais como a poluicdo hidrica, provinda de estabelecimentos turisticos e de
atividades de lazer, o desmatamento da vegetacdo nativa, em especial a vegetacdo de como
dunas e as espécies do manguezal, o desencadeamento de processos de erosao e assoreamento
e a conseqiiente diminui¢ao da biodiversidade local.

De acordo com Barroso (1987), toda a pressdo antropica exercida sobre a vegetagdo
nativa de uma bacia hidrogréfica, que implique em sua diminui¢do espacial € seguida por um
conjunto de conseqiiéncias sempre negativas que serao tanto maiores quanto mais numerosos
forem os fatores que resultarem em tal diminui¢do. A desarmonia de um dos componentes do
sistema dgua-solo-planta resulta, invariavelmente, no desequilibrio de outros componentes, o
que serd notado com maior ou menor rapidez em fungdo da forma como o homem atua nesse
meio em busca de beneficios (expansao agricola, pecudria e exploragdo de madeira).

Hidalgo (1989), concluiu que a elaboracdo de um plano de manejo ambiental ndo €
suficiente para solucionar os problemas da natureza e do homem. O problema € muito mais
complexo. E necessdrio ter um respaldo politico e uma real participacdo da sociedade, sendo
também fundamental dispor de uma metodologia simples de cardter multidisciplinar e

interinstitucional e um respaldo financeiro, a fim de cumprir com os objetivos do plano.

2.4.4 Parametros de qualidade de agua

A qualidade de &4gua de mananciais que compdem uma bacia hidrografica estd
relacionada com o uso do solo na bacia e com o grau de controle sobre as fontes de poluicdo.
O controle sobre as fontes de poluicdo se da basicamente através do tratamento de 4guas
residudrias sanitdrias e industriais. Entretanto, as alteracdes na qualidade da &4gua estdo
diretamente relacionadas com as alteracbes que ocorrem na bacia hidrografica, como
vegetacdo e solo (Tucci, 2004).

Analisando-se caracteristicas como clima, cobertura vegetal, geologia, topografia,
drenagem, tipo de solo, pode-se chegar a um zoneamento adequado de usos do solo na bacia.

Dessa maneira, seriam determinadas areas de preservacdo de mananciais, reservas florestais,
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areas agricolas, distritos industriais, dreas de expansdo urbana, enfim o uso do solo obedeceria
as caracteristicas naturais da bacia hidrogréfica.

Indicativos de degradacdo ambiental podem ser mostrados através de dados de
qualidade de dgua, por exemplo. Os principais parametros que indicam polui¢do nos recursos
hidricos sdo: Temperatura da 4gua, Potencial hidrogenionico, Condutividade elétrica e
Oxigénio dissolvido.

De acordo com Likens et al. (1967) analises de parametros de qualidade de 4gua
também apontam as operacdes que envolvem o uso € 0 manejo do solo como as que mais
exercem influéncia na qualidade da d4gua de uma microbacia.

Salata et al. (1988) estudou a microbacia Agua da Cachoeira e determinou que grande
parte da drea agricola é arrendada para o cultivo de cana-de-agicar, onde sdo utilizadas
técnicas como o terraceamento em desnivel, o represamento € o escoamento das dguas
excedentes, o cultivo em faixas e a rotacdo com leguminosas. Além das atividades
relacionadas ao uso e manejo do solo, intervengdes na vegetacdo e nas estradas e vias de
acesso sdo também consideradas importantes modificadoras de parametros qualitativos, por
serem fontes potenciais de turbidez da dgua (Varzhemin, 1972 e Douglas e Swank,1975).

O planejamento territorial, associado a outras medidas de cardter preventivo como, por
exemplo, educagdo e acesso a informacdes, o planejamento urbano organizado, constru¢ao de
bacias de retengdo, protecdo das dreas marginais aos cursos de dgua, € um instrumento eficaz

e de baixo custo para controle de poluicao (Tucci, 2004).

2.4.4.1 Temperatura da dgua

A temperatura pode ser considerada a caracteristica mais importante do meio aquético.
A temperatura caracteriza grande parte dos outros parametros fisicos da dgua tais como a
densidade, viscosidade, pressdo de vapor e solubilidade dos gases dissolvidos (Tucci, 2004).

O efeito da temperatura sobre as caracteristicas quimicas da dgua decorre da influéncia
que a mesma exerce sobre as reacdes quimicas. A velocidade da reacdo quimica duplica para
cada 10°C de aumento da temperatura, acelerando as reagdes que se relacionam com a
atividade microbiana (rea¢des bioquimicas). A temperatura € um dos fatores que governam a
existéncia e interdependéncia dos organismos e espécies aqudticas (bactérias, peixes, algas e
plantas aquéticas, entre outros).

Nos ecossistemas aqudticos continentais, a quase totalidade da propagacao do calor

ocorre por transporte de massa d’4dgua, sendo a eficiéncia deste em funcdo da auséncia ou
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presenca de camadas de diferentes densidades. Em lagos que apresentam temperaturas
uniformes em toda a coluna, a propagacao do calor através de toda a massa liquida pode
ocorrer de maneira bastante eficiente, uma vez que a densidade da dgua nessas condicdes €
praticamente igual em todas as profundidades, sendo o vento o agente fornecedor da energia
indispensdvel para a mistura das massas d’dgua. Por outro lado, quando as diferencas de
temperatura geram camadas d’4dgua com diferentes densidades, que em si ja formam uma
barreira fisica, impedindo que se misturem, e se a energia do vento ndo for suficiente para
misturd-las, o calor ndo se distribui uniformemente, criando a condi¢do de estabilidade
térmica. Quando ocorre este fenOmeno, o ecossistema aqudtico estd estratificado
termicamente. Os estratos formados freqiientemente estdo diferenciados fisica, quimica e

biologicamente (Tucci, 2004).

2.4.4.2 pH (potencial hidrogenidnico)

O termo pH € usado universalmente para expressar o grau de acidez ou basicidade de
uma solugdo, ou seja, € o modo de expressar a concentracdo de fons de hidrogénio nessa
solugdo. A escala de pH € constituida de uma série de niimeros variando de 0 a 14, os quais
denotam vdrios graus de acidez ou alcalinidade. Valores abaixo de 7 e proximos de zero
indicam aumento de acidez, enquanto valores de 7 a 14 indicam aumento da basicidade.

As medidas de pH sdo de extrema utilidade, pois fornecem intimeras informacgdes a
respeito da qualidade da dgua. As dguas superficiais possuem um pH entre 4 € 9. As vezes sdo
ligeiramente alcalinas devido a presenga de carbonatos e bicarbonatos. Naturalmente, nesses
casos, o pH reflete o tipo de solo por onde a d4gua percorre. Em lagoas com grande populacio
de algas, nos dias ensolarados, o pH pode subir muito, chegando a 9 ou até mais. Isso porque
as algas, ao realizarem fotossintese, retiram muito gds carbonico, que € a principal fonte
natural de acidez da dgua. Geralmente um pH muito dcido ou muito alcalino estd associado a
presenca de despejos industriais.

O pH ¢ importante para praticamente todas as dreas da engenharia sanitdria, pois o nivel
de pH indica o tipo de dgua que exerce efeito corrosivo sobre tubulagdes e equipamentos de
sistemas de dgua e esgoto; influi na coagulacdo quimica e sedimentacdo em estacdes de
tratamento de dgua; os processos bioldgicos ou quimicos de estagdes de tratamento de esgotos
se desenvolvem de acordo com o nivel desse parametro; pode-se identificar a toxidez de

certos compostos com metais pesados, em relacdo a vida aqudtica, em particular os peixes, €
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industrialmente, tem faixas apropriadas para utilizacdo em cada tipo de industria (Tucci,

2004).

2.4.4.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica € a capacidade que a dgua possui de conduzir corrente elétrica.
Este parametro esta relacionado com a presencga de fons (particulas carregadas eletricamente)
dissolvidos na dgua. Quanto maior for a quantidade de fons dissolvidos, maior serd a
condutividade elétrica da d4gua. Em dguas continentais, os ions diretamente responsaveis pelos
valores da condutividade sdo, entre outros, o cdlcio, o magnésio, o potdssio, o sddio,
carbonatos, carbonetos, sulfatos e cloretos. O parametro condutividade elétrica ndo determina,
especificamente, quais os fons que estdo presentes em determinada amostra de dgua, mas
pode contribuir para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia
de drenagem ocasionados por lancamentos de residuos industriais, mineracao, esgotos, etc.

A condutividade elétrica da 4gua pode variar de acordo com a temperatura e a
concentracdo total de substincias ionizadas dissolvidas. Em dguas cujos valores de pH se
localizam nas faixas extremas (pH> 9 ou pH< 5), os valores de condutividade sdo devidos
apenas as altas concentragdes de poucos fons em solugdo, dentre os quais os mais freqiientes

sdo o H+ e o OH- (Ambiente Brasil, 2008).

2.4.4.4 Oxigénio dissolvido (OD)

A quantidade de oxigénio dissolvido na dgua € um indice expressivo de sua qualidade
sanitdria. Aguas superficiais de boa qualidade devem estar saturadas de oxigénio. Uma dgua
saturada pode ou nido estar poluida, mas a saturacdo indicard que nao estd contaminada por
matéria oxidavel (Tucci, 2004).

A determinacdo do oxigénio dissolvido € de fundamental importincia para avaliar as
condi¢des naturais da 4gua e detectar impactos ambientais como polui¢do organica e
eutrofizacdo (fendmeno causado pelo excesso de nutrientes normalmente causado pela
descarga de efluentes agricolas, urbanos ou industriais num corpo de d4gua mais ou menos
fechado. Esse fato leva a proliferacdo excessiva de algas, que, ao entrarem em decomposi¢ao,
levam ao aumento do nimero de microorganismos e a conseqiiente deterioracdo da qualidade

do corpo de 4gua).
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Do ponto de vista ecolégico, o OD € uma varidvel extremamente importante, pois é
necessdrio para a respiracdo da maioria dos organismos que habitam o meio aquético.
Geralmente o OD se reduz ou desaparece, quando a dgua recebe grandes quantidades de
substancias organicas biodegraddveis encontradas, por exemplo, no esgoto doméstico, em
certos residuos industriais, no vinhoto, e outros. Os residuos organicos despejados nos corpos
d’dgua sao decompostos por microorganismos que se utilizam do oxigénio na respiragao.
Assim, quanto maior a carga de matéria organica, maior o nimero de microorganismos
decompositores e, conseqiientemente, maior o consumo de oxigénio. A morte de peixes em
rios poluidos se deve, portanto, a auséncia de oxigénio e nao a presenca de substancias téxicas

(Ambiente Brasil, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Mundad tem uma darea total de 4.126 Km’, estd

compreendida entre as latitudes de 9,4° a 8,4° S e longitudes 35,4° e 36,2° W, abrangendo os

Estados de Alagoas e Pernambuco, conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1: Localizagdo da bacia hidrografica do rio Mundau em relagdo aos Estados que a

-4

compdem, Alagoas e Pernambuco, e em relacdo ao nordeste brasileiro.

Em Pernambuco, a sua drea é de 2.155 Km® e abrange 15 municipios (Garanhuns,

Brejao, Lagoa do Ouro, Correntes, Caetés, Capoeiras, Jucati, Jupi, Cal¢cado, Lage do Jurema,

Canhotinho, Angelim, Sdo Jodo, Palmeirina e Teresinha). Em Alagoas, uma area de 1.971

Km? pertence a bacia hidrografica do rio Mundau e abrange mais 15 municipios (Cha Preta,
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Santana do Mundat, Sao José da Lage, Ibateguara, Unido do Palmares, Atalaia, Branquinha,
Capela, Maceid, Messias, Pilar, Rio Largo, Santa Luzia do Norte, Coqueiro Seco e Satuba).
Na regido apresentam-se os climas Semi-arido e Tropical, conforme descrito no Capitulo 2.

Entre os 30 municipios citados da bacia hidrografica, utilizou-se 17, mostrados na Figura 3.2.

| w\_b L L L L L L
-8.54 .3 =

-8.6+

-8.74

-8.8

-8.9+

-9

-9.1+ N

7

I [ [ T T T T
-36 -35.9 -35.8 -357 -356 -355 -35.4 -35.3

-9.2+

Figura 3.2: Bacia hidrogréfica do rio Mundau, suas trés regides e estacdes pluviométricas
utilizadas neste trabalho.

3.1.1 Regiao do entorno do CELMM

O complexo estuarino-lagunar esta situado entre as latitudes de 9°36’S e 9°45°S, e entre
as longitudes de 35°41°W e 35°55°W e tem uma 4rea aproximada de 55 Km?, dentro da bacia
hidrografica do rio Mundau. A area restante pertence as sub-bacias do rio Paraiba do Meio e
Sumatma.

Os municipios de Maceid, Rio Largo, Satuba, Santa Luzia do Norte, Coqueiro Seco,

Marechal Deodoro e Pilar, constituem o CELMM. A popula¢do das cidades do entorno é de
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aproximadamente 951.413 habitantes e a populacio contribuinte ao CELMM nas cidades do

entorno é de 251.372 habitantes (Fonte: ANA, 2005).

sumiony PERNAMBLAOO

Figura 3.3: Bacia do rio Mundat e regido do entorno do CELMM (contornado em azul).
(Fonte: ANA, 2006).

3.1.2 Bacias e rios contribuintes ao CELMM
s AREA: 4.126 km2:

PE

18 SEDES MUNICIPAIS:

+ 8 em PERNAMBUCO
J AL =10 em ALAGOAS

Rio Mundau

POPULACAO URB. TOTAL :
546.919 hab.
(IBGE 2000)

AREA: 3.718 kmZ2

17 SEDES MUNICIPAIS:
+ 4 em PERNAMBUCO

*13 em ALAGOAS

POPULACAO URB TOTAL

184.515 hab
(IBGE 2000)

Figura 3.4: Bacias e rios contribuintes ao CELMM: Bacia do rio Paraiba do Meio, do rio
Sumatima, do rio Remédio e os rios Estivas e Riacho do Silva (Fonte: ANA, 20006).

Como mostrado na Figura 3.4, a drea das bacias e rios contribuintes somada a do rio

Mundati chegam a 4.126 Km?. Para o rio Paraiba do Meio, a area total é de 3.718 Km?>.
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3.2 CRONOGRAMA DAS ETAPAS DA METODOLOGIA

Analise
climatologica

TIAC Dias com e

l sem chuva

Identificag¢do de anos ]

da quadra
secos e chuvosos

Contribui¢do [

chuvosa

v

Ondeletas

Analise
ambiental

S

Imagens de satélite,
Fonte: Google Earth

Uso e ocupagdo
do CELMM

!

Verificagdo de ocupagdo
desordenada e aplicagcao do

v

y

Crustaceos no
CELMM

Anadlise agroeconomica

'

Andlise espaco-temporal dos
dados

!

Analise estatistica

'

[ Producgdo Agricola ]

Qualidade de agua

o1 Cddigo florestal brasileiro

Proposta de Manejo

no CELMM ]




3.3 ANALISE CLIMATOLOGICA

Neste trabalho foram utilizados dados de precipitagdo para o periodo de 1955-1991
para 17 localidades da bacia hidrogréfica do rio Mundau (AL e PE), obtidos através da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Também foram usados os dados do niimero de dias
com chuva na bacia citada, os quais geraram uma série temporal do nimero de dias com e
sem chuva para cada sub-regido. Esses foram confrontados com os resultados de IAC.

Com a série de precipitacdo foram feitos graficos climatologicos de cada sub-regido,
por municipio, e da série temporal de precipitacdo. Os postos pluviométricos usados, com
suas coordenadas geogréficas e respectivos nomes estdo incluidos nos Anexos 1.

As informacOes geradas por esta andlise foram usadas nas andlises agricola e
ambiental, haja vista que a variabilidade pluviométrica interfere no desempenho da
producgdo agricola, na escolha da drea para plantio de determinadas culturas e na opg¢ao do
uso da irrigacdo, e consequentemente no uso de energia elétrica. A variabilidade da
precipitagdo também apresenta influéncia sobre a pesca, a carcinicultura e seus lucros, na
qualidade de dgua do rio e nos ecossistemas aqudticos, tendo como exemplo os
macrocrusticeos, uma das principais fonte de renda local e que dependem da precipitagcdo e

temperatura da dgua para se desenvolverem.

3.3.1 Anélise da variabilidade espaco-temporal da precipitacio local

A partir da metodologia de Rooy (1965), utilizada por Freitas (2004; 2005), foram
construidas as séries de IAC de 1955 a 1991 de cada sub-regido, classificando os anos
como secos ou chuvosos.

Posteriormente, foram analisados os anos classificados como seco e chuvoso
calculando o TAC mensal. Pretendeu-se com isso, fazer comparagdes entre anos diferentes
verificando a contribuicdo da quadra chuvosa para o total anual e conhecer melhor os

mecanismos meteorolégicos atuantes no periodo.
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3.3.1.1 Indice de Anomalia de Chuva (IAC)

Neste trabalho foi escolhido o indice IAC para acompanhar a variabilidade
pluviométrica e ndo outro como o de Palmer (Palmer Drought Severity Index-PDSI),
porque este ultimo, por exemplo, € calculado com base em dados de evapotranspiragdo,
infiltracdo, escoamento superficial eventual etc. e expressa uma medida para a diferenca
acumulada entre a precipitagdo normal e a precipitacdo necessdria a evapotranspiracao
(Havens, 1969; Steila, 1971; Alley, 1984 e 1985; Guttman, 1991).

Ja o TAC s6 necessita de dados de precipitacdo, € simples de ser calculado e visa
tornar o desvio da precipitacdo em relacdo a condicdo normal de diversas regides passiveis
de comparacao.

Considerado mais coerente, foi usado o Rainfall Anomaly Index (RAI) ou Indice de
Anomalia de Chuva (IAC) desenvolvido e utilizado por Rooy (1965) e adaptado por Freitas
(2004; 2005).

IAC:{

IAC=-3 H;;ﬂ , para anomalias negativas, (3.2)

Sendo: N = precipitacdo mensal atual, ou seja, do més que serd gerado o IAC (mm);ﬁ =

T

— % } , para anomalias positivas; (3.1

=z =

precipitacdo média mensal da série histérica (mm); M = média das dez maiores
precipitagdes mensais da série historica (mm); X = média das dez menores precipitacdes
mensais da série historica (mm); e anomalias positivas sdo valores acima da média e

negativas, abaixo da média.

3.3.1.2 Analise de ondeletas ou Wavelet

Os dados observados foram investigados a fim de identificar possiveis tendéncias,
variacOes sazonais e interanuais, periodos ciclicos e variacdes aleatorias, utilizando as
ondeletas.

Foram sujeitas a andlise de ondeletas (AO) a série de precipitagdo de cada sub-regido

da bacia, para todo o periodo de dados, com a inten¢do de identificar tendéncias, ciclos ou
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oscilagdes no ambito da bacia, durante as diferentes configuracdes atmosféricas de grande
escala e para poder proceder as comparacdes. Estas andlises preliminares de ondeletas
podem fornecer uma indica¢do mais clara de qual escala temporal domina os sistemas
meteoroldgicos ao longo da série.

Os f1indices de precipitacdio que foram submetidos a transformada wavelet,
primeiramente sdo tratados. Esses indices sdo anomalias das varidveis, calculadas a partir

da climatologia mensal e normalizados pelos desvios padrio:

AVari,j = (Vari,j - Var,-/ O',') (33)
Em que: AVar;; € a anomalia da varidvel, noanoj=1,2,3,..,Nemési=1,2,3, .., 12;
Var;; é avaridvel noano j=1,2,3,..,Nemési=1, 2,3, ..., 12, o qual foi calculado sua

anomalia; Var; é a média climatoldgica do més a ser calculado a anomalia e T; € o desvio
padrdo utilizado para cada més i especifico.

O uso da série de anomalias de precipitacdo para a bacia hidrogréfica do rio Mundat
como indice de precipitacdo € justificado pelo fato que a variabilidade de precipitacdo na
regido nordeste do Brasil tém sinal homogéneo. Esse mesmo fundamento foi aplicado por
Kousky e Chu, (1978), Aceituno (1988) e Andreoli et al. (2004).

Foram geradas as médias para cada sub-regido devido as mesmas apresentarem
caracteristicas climatoldgicas semelhantes entre suas localidades e as mesmas nao forma
iguais entre cada sub-regido. Deste modo, foram submetidas as AO para as trés sub-regides
separadamente e ndo somente uma ondeleta para toda a bacia hidrografica do rio Mundad.

O termo ondeleta refere-se a um conjunto de funcdes com forma de pequenas ondas
geradas por dilatagdes (a) e translagdes (b) de uma funcdo simples () de varidvel real t,
algumas vezes chamada de ondeleta-mde. As funcOes derivadas da ondeleta-mde sao
denominadas ondeletas filhas, ou simplesmente ondeletas (Weng e Lau, 1994). Esta funcao
deve ser quadraticamente integravel dentro de um intervalo real, ou espaco [LZ(ER)], ou
seja, deve apresentar energia finita. Define-se matematicamente a funcdo ondeleta numa

escala a e posicdo b, onde a e b sdo valores reais, e a > 0, como sendo:
- Ly(t—bla) 34
Vab®=FW (3.4)
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A transformada em ondeletas continua da funcdo (7) f € definida pela seguinte

equagdo:

(Wy /) (a, b) = %jf(t) v (i~bla)dr (3.5)

onde f{t) € a fun¢do que constitui a série de dados a ser analisada. O termo 1/ Ja é

utilizado para normalizar a energia de cada ondeleta.

A ondeleta Morlet é complexa e possui caracteristicas semelhantes as de sinais
meteoroldgicos, tais como simetria ou assimetria, e variacdo temporal brusca ou suave.
Segundo a literatura, este é um critério para escolha da funcdo ondeleta (Weng e Lau, 1994;
Morettin, 1999).

A funcdo de Morlet € dada pela seguinte expressao:
. 2
\V(t)zelwote—t /2 (3.6)

que representa uma onda modulada por um envelope Gaussiano. Sd3o: i = parametro de
dilatacdo e compressdo da onda; wo = parametro de freqiiéncia e t = tempo. Todos
introduzidos no “script” de programacao do Software Matlab.

Pode-se entdo variar a "escala” da ondeleta mudando sua largura. Esta é a vantagem
real da AO. Ondas Morlet apresentam alta freqii€ncia enquanto gaussianas apresentam
baixa freqiiéncia. Para a determinacao de ciclos curtos ou longos modifica-se o tipo da onda
para Morlet ou Gaussiana, respectivamente.

A maneira de mudar o tamanho total das ondeletas em relacdo ao tempo, as chamadas

"as ondeletas escaladas" é representada como:

oln'-n)dt 1 s]=(St15)"* @, [ —n)t /5] 37)

onde s € o parametro de "dilatacdo” usado para mudar a escala, e n é o parametro de
transformacao no tempo. O fator de s2 ¢ uma normalizacdo para manter a energia total da

Wavelet. A transformacio do conjunto da onda é dada por:
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W (s)= %xn.go *[(n'=n)ét/ 5]

oo (3.8)
onde o asterisco (*) denota o complexo conjugado de phi. A integral acima pode ser
utilizada para valores de escalas (desde alta freqiiéncia até a mais baixa). Um retrato
bidimensional da variabilidade pode entdo ser construido tracando a amplitude e a fase da

Wavelet.

3.4 EFEITOS DA VARIABILIDADE CLIMATICA GLOBAL NA PLUVIOMETRIA
DA BACIA DO RIO MUNDAU

Foram feitas correlacdes entre os indices climéticos (I0S, IME, ATSM e ODP) e as
anomalias de chuva de todos os anos para as trés sub-regides da bacia hidrogréfica através
de regressdo linear, multipla ou nao-linear. Essas correlacdes foram realizadas através do
Excel ou no SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versdao 9.0, utilizando em
alguns momentos o método de Stepwise do ultimo Software.

A partir dessas correlacdes, escolheu-se um indice como melhor correlacionado para
0 ano seco e outro para o ano Umido, a partir do melhor valor do coeficiente de
determinacdo e correlacdo. Posteriormente, foi aplicado o teste de t-Student, no sentido de
verificar se o valor do coeficiente de determinagdo entre as duas varidveis € confidvel ou
significativo para a amostra e para a previsao.

Em seguida, se o melhor valor de correlagdo for significativo de acordo com o teste
de t-Student, as equagdes previsores podem gerar anomalias de precipitagdo. Para tais
previsoes, foi escolhido um ano seco € um ano umido para cada sub-regido, com base no
IAC encontrado. Apds a previsdo, verificou-se o desempenho da previsdo através do valor
real, por isso, foi escolhido um ano o qual ji se possui os dados, para realizar uma
comparacdo. Essas previsdes foram realizadas para periodo mensal, anual e quadras seca e

chuvosa.
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3.4.1 Indices climaticos

Foram utilizados dados da Oscilacdo Decadal do Pacifico (indice Mantua), obtidos no
site http://tao.atmos.washington.edu/pdo, dados de anomalias de TSM do Oceano
Atlantico, reconstruidas por Smith e  Reynolds (2003), obtidos no
www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/Smith-Reynolds. Também foram utilizados dados
do Indice de Oscilagdo Sul e Indice Multivariado de El-Nifio Oscilagdo Sul, ambos obtidos
através da NOAA em www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research. A disponibilidade do

periodo de dados acima citados € de 1955 a 1991.

a) I0S

O IOS que avalia a intensidade da Oscilagdo Sul, é definido como a diferenca
entre os desvios (Ap), em relacdo a média, das pressdes registradas ao nivel médio do
mar (PNM) em Tabhiti (17°S, 150° W) e Darwin (12°S, 130° E) e pode ser representado
como [0S = Ap TAHITI - Ap DARWIN, férmula a qual pode ser vista em Varejao-Silva
(2001).

A fase fria da OS (La Nifia), apresenta-se com o IOS positivo. A PNM em Tahiti
¢ maior que a média climatoldgica e, simultaneamente, a PNMM em Darwin € inferior
a média correspondente. A fase quente da OS (El Nifio), apresenta-se com o IOS
negativo. A PNMM atmosférica comega a diminuir em Tahiti e a aumentar em Darwin. As

mesmas sao exemplificadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Medida do Indice de Oscilagio Sul (IOS) em periodos de El Nifio e La Nifia.
Fonte: CDC/NOAA (2002).
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b) IME

IME € o indice multivariado de ENOS e pode ser compreendido como uma média de
suas caracteristicas principais descritas por seis varidveis: PNM, TSM, componentes zonal
(u) e meridional (v) do vento, fracdo de cobertura de nuvens e temperatura do ar.

Para a determinacdo desse indice, monitora-se o cardter do acoplamento oceano-
atmosfera, conforme seu comportamento multivaridvel nas varidveis principais observadas
sobre o Pacifico tropical. As séries temporais dessas varidveis estdo disponiveis no
conjunto de dados COADS (Comprehensive Oceanic and Atmospheric Data Set).

O IME € um indice bimensal calculado, por exemplo, para dez/jan, jan/fev, nov/dez.
E possivel estender o IME para a primeira semana do més seguinte devido ao acesso em
tempo real aos dados coletados por bdias e navios de observacdo. Depois de filtrar
espacialmente os campos de cada varidvel em grupos (“clusters”), o IME € calculado
tomando-se a primeira componente principal ndo-rotacionada de todos os seis campos de
varidveis combinados. Isto € obtido a partir da normalizagdo da variancia total de cada
campo e, posteriormente, extraida a primeira componente principal da matriz de co-
variancias dos campos combinados (Wolter, 1987).

Maiores detalhes ver o site www.cdc.noaa.gov/~kew/MEI/mei.html. A série temporal

do IME para o periodo de 1950 a 2002 é mostrada na Figura 3.6, a titulo de visualizacio.

3] Indice Multivariado de E1 Nifio - Oscilagio Sul

WOAA—CIRES Climota Dingnostica Center {COC), Univereity of Colerodal ot Bouldar
1840 1855 1960 1865 1870 1975 1480 1985 1990 1998 ZOO0 2005

Anos

B Fase Positiva - El Nifio B Fase Negativa - La Nifia

Figura 3.6: Série temporal do IME de 1950-2002. Fonte CDC/NOAA/ENSO (2002).
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c) ODP

E frequentemente considerado o indice médio da Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP) no intervalo novembro-marco. Considera-se:

1°) uma fase positiva ou quente (“warm”) caracterizada por anomalias positivas ao
longo da Costa Oeste da América do Norte e negativas no restante da bacia do Pacifico
Norte, desde aproximadamente 20°N na direcdo do pdlo (neste caso, a forma de calculo do
indice conduz a valores positivos);

2°) uma fase negativa ou fria (“cool”) quando o aquecimento/resfriamento nas duas

areas se inverte (neste caso o indice resultante € negativo), conforme a Figura 3.7.

FASE POSITIVA FASE NEGATIVA
(ou FASE QUENTE) (ou FASE FRIA)

Figura 3.7: Fases da ODP (Fonte : Mantua / PDO-Internet page).

Utilizou-se nesse trabalho o indice de ODP de Mantua o qual deriva-se da primeira
componente principal das ATSMs no Pacifico Norte, entre as latitudes 20° N e 90° N
(pdlo).

A Figura 3.8 mostra os valores da ODP de Mantua, de 1900-2003, que revela
claramente a alternincia dos periodos, ou mais exatamente, das fases predominantemente
“quentes” (positivas) e as predominantemente “frias” (negativas), de longas duracdes.

Na referida figura s@o nitidas as seguintes fases:

1. quente (“warm”) ou positiva: 1925-46.

2. fria (“‘cool”) ou negativa: 1947-76.

3. quente (“warm”) ou positiva: 1977 até meados da década dos anos 90.
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Figura 3.8: Periodos predominantemente “quentes” ou “frios” da ODP (Fonte : Mantua
/PDO-Internet page).

3.4.2 Regressao linear simples, miltipla e nao linear

O método de regressdao é geralmente usado para se estudar a relacdo entre varidveis
independentes, tentando-se obter uma relacdo que possa ser utilizada nas estimativas ou
previsdes de uma varidvel particular (Charba, 1975; 1979).

As correlacOes lineares e multiplas entre as varidveis meteorolégicas podem
determinar o grau de relacdo entre elas. Por exemplo, correlagdes entre as TSM do Pacifico
e as vazodes do posto de Iguatu (costa do Peru), as quais sdo negativas, e entre as TSM do
Atlantico e precipitacdo no NEB e a costa africana, as quais formam o dipolo, sdo provas de
como as varidveis se interrelacionam e podem causar influéncia uma sobre a outra. Através
das correlacdes serdo geradas equagdes lineares previsoras de precipitagdo.

Segundo Spiegel (1972), a correlacdo entre duas varidveis X; e Xx € dada pela taxa
entre a covaridncia e o produto de seus desvio-padrdo e o coeficiente de determinacio
(1) é dado pelo quadrado do coeficiente de correlacdo e estima a propor¢io de variagdo
em comum entre duas varidveis.

Se duas varidveis estiverem padronizadas I Jk € 1 yjx tém suas férmulas
simplificadas. Portanto, —1< rjx < 1, ou seja, o valor do coeficiente de correlacdo varia
de -1 a+1. Se r ;¢ =0, ndo ha relacdo de uma varidvel com a outra; se r ;¢ = 1, arelacdo é

funcional e positiva; se r ;¢ = -1, a relagdo € funcional e negativa.
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Deve-se acentuar que o valor de r, calculado em qualquer caso, mede o grau de
relacdo correspondente ao tipo de equagdo que € realmente admitida. Portanto se o valor de
r for proximo de zero, isso significa que quase ndo ha correlacio linear entre as varidveis.
Entretanto, ndo significa que ndo hd nenhuma correlacio, porque pode realmente existir
uma forte correlagdo ndo-linear entre as varidveis (Spiegel, 1977).

Uma equacdo de regressdo multipla é uma expressdo utilizada para avaliar uma
varidvel dependente, por exemplo X;, em funcdo das independentes, X;, X3, ... € &
determinada equacdo de regressdao de X; para X, X3, ... . No caso de trés varidveis, a
equacdo de regressao mais simples de X; para X, e X3 tem a forma X; = by + bjos Xo +
bi32 X3, em que by 3, bi23 . biz2 s@o constantes.

Em virtude do fato de X, variar parcialmente por causa da variacdo de X, e também
por causa da de X3, bjp3, bz, serdo denominados, respectivamente, coeficiente de
regressdo parcial de X; para X, quando X3 se mantém constante, e de X; para X3 quando X,
se mantém constante (Spiegel, 1977).

Neste trabalho, as regressdes multiplas foram feitas através do modelo Stepwise do
Software SPSS versdao 9.0. Esse método promoveu correlacdes entre todas as varidveis,
simultaneamente.

Alguns autores, ao utilizarem equagdes ndo lineares, consideram que estimativa de
modelos ndo lineares, € um bom exemplo de que a despeito de se obter os resultados no
computador, ndo significa que os resultados sejam corretos ou razoaveis.

Os indices climaticos mensais foram correlacionados (linear, multipla e ndo linear)
com a varidvel meteorologica no sentido de determinar relacdo entre a variabilidade
observada na bacia hidrogréifica com a variabilidade observada nos Oceanos Pacifico e
Atlantico e como os eventos de dipolo do Atlantico, ODP e ENOS interferem nas chuvas
locais.

Essas regressoes foram feitas para os periodos de ano, quadra (4/12 ou 1/3 de ano) e
meses, simples e cruzadas, defasadas ou lags através do software SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences) versdo 9.0. Deste modo, com os coeficientes de determinagdo pode
quantificar a contribui¢do da cada variabilidade especifica sobre a bacia hidrografica do rio

Mundaq.
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As melhores correlagcdes produziram equacOes matemdticas as quais foram usadas
como “modelo previsor” para estimar anomalias de precipitacdo (depois se serem
submetidos ao teste de t-Student) nas regides em diferentes anos, seco ou chuvoso, e as

mesmas foram comparadas com valores observados para testar a eficiéncia das equagdes.

3.4.3 Teste de significancia de t-Student

Tal teste foi usado nesse trabalho para considerar significativas ou ndo, as melhores
correlagdes as quais posteriormente foram apontadas como previsoras através de suas
equacdes. SO ap0s essa aplicacdo, foram realizadas as previsdes das anomalias de chuva.

Para amostras de tamanho N > 30, denominadas grandes amostras, as distribui¢des
amostrais de vdrias estatisticas sdo aproximadamente normais e melhores como o
crescimento de N. Para amostras de tamanho N < 30, denominadas pequenas amostras, essa
aproximacdo ndo € boa e torna-se pior com o decréscimo de N, de modo que devem ser
introduzidas as modifica¢des convenientes.

Uma das mais utilizadas distribui¢cdes para pequenas amostras € a “t-Student”, a qual
¢ bastante utilizado nos estudos de meteorologia (Kousky e Kayano,1994; Kayano e

Kousky, 1996; Figueroa, 1997; Castro, 2002), e pode ser calculado da seguinte forma:

t.=t/\(n—2)+t* (3.9)

Sendo: t. = valor do percentil e . € o grau de liberdade. Foi usado ,= 0,95 ou 95%; t = valor

do percentil tabelado de acordo com v (n-1); n € o niimero de dados.
3.5 ANALISE AGROECONOMICA

O primeiro passo dessa andlise foi fazer um breve levantamento temporal e espacial
da producdo agricola no ambito da bacia hidrografica do rio Mundad com dados de area
média de cana-de-agicar plantada e colhida em mil hectares (mil ha), carvio vegetal
produzido em tonelada (tn), quantidade de laranja colhida em tonelada (tn), leite produzido
em Alagoas e Pernambuco em mil litros (mil 1), quantidade de mel produzido em quilo

(kg), producdo potencial e realizada de arroz, feijdo e milho para Alagoas e Pernambuco em
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mil toneladas (mil tn) e perdas até a pré-colheita de arroz, feijdo e milho para Alagoas e
Pernambuco em porcentagem (%).

O termo producdo potencial, nesse trabalho refere-se a producdo que pode ser
atingida, diferente da producdo realizada que € a quantidade que foi atingida. A diferenca
entre ambas mostra o quanto a produc¢do foi acima ou abaixo do esperado, previsto ou do
potencial produtor.

Nessa etapa foi calculada a produgdo média de cada cultivo agricola para cada uma
das trés sub-regides da bacia hidrogréfica e a correlagdo linear entre as producdes do
mesmo cultivo das diferentes regides. Essas informagdes foram geradas através do
Software SPSS versao 9.0. Por fim, a distribuicdo espacial da produgdo agricola foi
mostrada em um mapa para simples visualizacgao.

Adicionalmente a essa andlise pode-se associar as variagdes nas precipitagdes locais
as areas propicias ao melhor desempenho da agricultura, a influéncia de periodos secos e/ou
chuvosos sobre a produgao agricola e a escolha do cultivo em determinada area.

Todos os dados foram obtidos através do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) no site http://www.ibge.gov.br/ para o periodo de 1990 a 2005 e os
nomes das localidades utilizadas para andlise de cada produc¢do formam mostrados na

legenda de cada figura.

3.6 ANALISE AMBIENTAL

Diante da importancia sécio-econdmico e ambiental do CELMM foi analisada nesse
item, a sua biodiversidade, o potencial de sustentabilidade, impactos ambientais presentes
na regido e o manejo local adequado.

Para a identificacdo de dreas ameacadas por processo de degradacdo ambiental e
ocupacao desordenada foram utilizadas imagens de satélite do Google Earth e fotografias
tiradas in loco.

A partir de resultados encontrados na andlise climatoldgica, tentou-se associar as
variacOes das chuvas locais a aspectos ambientais como qualidade de dgua e distribuicdo
dos macrocrustidceos, as quais, através da literatura citada no Capitulo 2, apresentam

relagdo direta.

103



3.6.1 Formas de uso e ocupacio do solo no CELMM

Identificou-se as paisagens ou regides distintas, verificada a forma de uso ou ocupagdo
do local, se hd impactos ambientais ou ndo, e foram apontadas formas de manejo para
minimizacdo das agdes dos impactos. Comprovando o uso e os impactos sobre os recursos

naturais foram regristradas imagens nos locais.

3.6.2 Verificaciao de ocupacao desordenada e aplicacio de lei florestal

Em adicdo aos outros procedimentos para a andlise sécio-ambiental, foram
averiguadas se as dreas de ocupacdo antrdpicas estdo dentro da lei. Para tanto, as dreas de
degradacdo ambiental foram apontadas segundo a Lei n® 4771 de 1965, Art.2°, Cédigo
Florestal Brasileiro, que define as dreas de preservacdo permanente (APP) (CONAMA,
2002).

De acordo com esta lei, APP € area protegida nos termos dos artigos 2° e 3° desta Lei,
coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a fung¢do ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem estar das populacdes humanas.

A lei rege que para cursos d’dgua, a drea situada em faixa marginal (APP), medida a
partir do nivel mais alto alcancado pela dgua por ocasido da cheia sazonal do curso d’dgua

perene ou intermitente, em projecdo horizontal, devera ter larguras minimas de:

- 30 m, para cursos d’dgua com menos de dez metros de largura;

- 50 m, para cursos d’dgua com dez a cinqiienta metros de largura;

- 100 m, para cursos d’4gua com cinqiienta a duzentos metros de largura;
- 200 m, para cursos d’dgua com duzentos a seiscentos metros de largura;

- 500 m, para cursos d’dgua com mais de seiscentos metros de largura.

No entorno de lagos e lagoas naturais, a faixa deve ter largura minima de:

- 30 m, para os que estejam situados em dreas urbanas consolidadas;
- 100 m para os que estejam em dreas rurais, exceto os corpos d’dgua até com 20 ha

de superficie, cuja faixa marginal serd de 50 m.
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(Em 1989 foi feita um a nova redacdo, Redagcdo da alinea "a" dada pela Lei n

7.803/89).

3.6.3 Analise de parametros de qualidade da agua

Para se avaliar a qualidade ambiental como um todo, € preciso obter informacdes que
estejam integradas entre os fatores bidticos e abidticos que regem o funcionamento do
ecossistema. Na intencdo de verificar a qualidade da dgua na bacia hidrogriafica foram
analisados os seguintes pardmetros: profundidade do rio, temperatura da dgua, pH
(potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido (OD) nas trés sub-
regides da bacia em dois dias distintos, um com a presencga de chuva e outro, sem chuva.

Ambas as amostras foram coletadas no ano de 2007 e os dados utilizados neste
trabalho foram obtidos através da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Posteriormente

foram gerados graficos das varidveis de qualidade de dgua através do Excel.

Nas 3 sub-regides da bacia hidrogréfica, as estagdes de coleta foram:

- No Baixo Mundau (BM): Atalaia e Rio Largo;
- No Médio Mundai (MM): Sao José da Lage e Santana do Mundau;

- No Alto Mundat (AM): Garanhuns e Panelas (entorno da bacia hidrografica).

As coordenadas geograficas desses postos sdo mostradas nos Anexos 2, pigina 2.

3.6.4 Distribuicao espaco-temporal dos crustaceos no CELMM

Foram utilizados dados de nimeros de espécies de crustdceos decdpodas pescados na
regido do CELMM na década de 90, coletados por Teixeira e S4 (1998) e disponibilizado
pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

As seis espécies foram distribuidas espacial e temporalmente na tentativa de adquirir
conhecimentos sobre a biodiversidade local e como as agdes antrOpicas e naturais
interagem com O meio.

Primeiramente estes dados foram tratados estatisticamente para serem gerados

graficos das amostras através do Excel. Foram feitos graficos da distribuicao dos crustaceos
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por regido (1 a 4), espacial (no CELMM) e temporalmente (ao longo do ano). As espécies

de crustdceos decapodas distribuiram-se ao longo da area mostrada na Figura 3.9.

Rio Paraiba do Meio \, Rio MU_'_"‘"?”Z_. _

- 9°3s'

- 9%0

- 9%s

I
35756’ 35°50' 35°45'

Figura 3.9: Area da distribuicio espacial das espécies de crusticeos no CELMM.

Legenda: Area 1: Lagoa Manguaba; Area 2: Lagoa Mundati; Area 3: Area de Manguezal;
Area 4: Canais entre as duas lagoas.

3.6.5 Proposta de manejo no CELMM

De acordo com Barroso (1987), toda a pressdo antropica exercida sobre a vegetagdo
nativa de uma bacia hidrogréfica, que implique em sua diminuic¢do espacial € seguida por
um conjunto de consequéncias sempre negativas que serdo tanto maiores quanto mais
numerosos forem os fatores que resultarem em tal diminuicdo. A desarmonia de um dos
componentes do sistema dgua-solo-planta resulta, invariavelmente, no desequilibrio de
outros componentes, o que serd notado com maior ou menor rapidez em funcdo da forma
como o homem atua nesse meio em busca de beneficios (expansdo agricola, pecudria e
exploracdo de madeira).

Hidalgo (1989), concluiu que a elaboragdo de um plano de manejo ambiental ndo é

suficiente para solucionar os problemas da natureza e do homem. O problema é muito mais
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complexo. E necessdrio ter um respaldo politico e uma real participacio da sociedade,
sendo também fundamental dispor de uma metodologia simples de cardter multidisciplinar
e interinstitucional e um respaldo financeiro, a fim de cumprir com os objetivos do plano.
Ap0s a verificacdo do uso e ocupacdo no CELMM (por imagens de satélite e in loco),
foi elaborada uma tabela explicativa, composta por quatro colunas, as quais mostraram os
locais ou paisagens encontrados no CELMM, as formas de uso e ocupacdo, os impactos

ambientais detectados e a proposta de manejo sugerida para cada drea (paisagem).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE CLIMATOLOGICA

A Figura 4.1 mostra as médias anuais da precipitacdo das trés sub-regides da bacia
hidrogréfica do rio Mundau desde 1955 a 1991. Nela foi possivel verificar que 0 MM e BM
apresentam maiores valores de precipitacdo que o AM, e que no periodo de 1976 a 1983
houve um aumento (diminui¢do) nas médias do MM (BM). O fato do AM apresentar
menores valores de precipitacdo também pode ser observado a partir da climatologia das
sub-regides (Figura 4.2), onde se pode observar também que a quadra chuvosa se estende de
abril a julho no MM e BM, e no AM o periodo de chuva se distribui, praticamente do mesmo
modo, mas se estende de marco a julho. J4 os meses mais secos para 0 BM e MM ocorrem
de outubro a janeiro e no AM de setembro a dezembro. Os meses de julho, agosto e setembro
podem levar o MM a apresentar médias climatologicas mensais altas ou até maiores que as
do BM, devido a mecanismos meteoroldgicos como linhas de instabilidade e ondas de leste
associadas as brisas.

Comparando as trés sub-regides, os maiores valores de precipitacdo ocorreram no BM
até 1974 e ap6s esse ano, no MM. De acordo com SUDENE (1999), é nesta dltima sub-
regido que ocorreu com mais freqiiéncia eventos de enchentes. Quanto a variacdo temporal
da precipitacdo anual, o periodo de 1974 a 1983 apresentou uma diminuicao da precipitacao
nas trés sub-regioes.

Outro fator importante para diferencas das médias climatoldgicas das sub-regides € o
fator da altitude, maior desde o MM. A partir dessas informacdes, verificou-se que a sub-
regido do AM, a qual apresentou menor indice pluviométrico e periodo seco na
primavera/verdo, ¢ uma drea que necessita de uso de irrigacdo em periodos de escassez
hidrica, devendo também ser observado o tipo de cultivo que foi plantado. No BM, devido
aos maiores valores de precipitacdo, a agricultura € mais beneficiada, no sentido do uso da
irrigacdo em menores periodo do ano e na maior disponibilidade hidrica. J& no MM,
atentou-se para o fato da sub-regido apresentar histérico de enchentes, o que pode

prejudicar socio-economicamente as plantagdes e os pequenos produtores.
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Figura 4.1: Média das precipitacdes anuais de Figura 4.2: Médias climatolégicas para as trés
1955 a 1991 para as trés sub-regides. sub-regides.

A quadra chuvosa para o BM se estende de abril a julho (cor clara na Figura 4.3) e
0os meses mais secos ocorrem de outubro a janeiro. A Figura 4.4 mostra as médias
climatolégicas dos municipios do BM que foram utilizados neste estudo. Flexeiras e Rio
Largo apresentaram-se climatologicamente como os mais chuvosos, enquanto que Atalaia,
em boa parte do ano, permaneceu com seus valores de precipitacdo abaixo da média.
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Figura 4.3: Médias climatolégicas da Figura 4.4: Precipitagio média mensal dos
precipitacdo no Baixo Mundati. municipios do Baixo Mundad (AL) no periodo
1955-1991.

A quadra chuvosa para o MM € de abril a julho (cor clara na Figura 4.5) e a quadra
menos chuvosa se estende de outubro a janeiro, semelhante ao BM. A Figura 4.6 mostra as

médias climatolégicas dos municipios do MM que foram utilizados nesse estudo.
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Ibateguara apresentou, climatologicamente, os maiores valores de chuva enquanto que

Uniao dos Palmares e Santana do Mundaud foram os mais secos.
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Figura 4.5: Médias climatolégicas da Figura 4.6: Precipitacio média mensal dos
precipitacdo no Médio Mundad. municipios do Médio Mundaud (AL) no periodo
1955-1991.

Na Figura 4.7, pode-se visualizar a variabilidade anual da precipitacio no AM, com
quadra mais chuvosa entre abril a julho (cor clara na Figura 4.7), tendo o més de marco
uma forte contribuicdo nos totais anuais. J4 no quadrimestre setembro-dezembro sdo
registrados os menores valores mensais de chuva.

A Figura 4.8 mostra as médias climatologicas dos municipios do AM que foram
utilizados neste estudo. As médias climatolégicas nessa sub-regido apresentam maior
variabilidade entre os seus municipios, coincidindo aumento de precipitacdo em maio,
junho e julho. As localidades de Garanhuns e Caetés apresentaram valores climatoldgicos

maiores € Bom Conselho, as menores médias climatoldgicas.
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Figura 4.7: Médias climatolégicas da Figura 4.8: Precipitacdo média mensal dos
precipitagdo no Alto Mundad. municipios do Alto Mundad (AL) no periodo
1955-1991.

4.1.1 Analise da variabilidade espaco-temporal da precipitacao local

A Figura 4.9 mostra o IAC do BM, onde os valores negativos representam anos secos
e os valores positivos, 0s anos chuvosos ou imidos. Antes do ano de 1974, ocorreram no
BM, 10 anos chuvosos e 9 anos secos; depois desse ano, foram 8 anos imidos e 10 anos
secos, deste modo, o primeiro periodo € mais imido que o posterior a 1974, tornando esse
ano um “ponto de inversdo” (marcado por seta) de uma possivel modificagdao no padrdo de
precipitacdo local. Dos 37 anos da série de IAC no BM, 18 anos foram tmidos e 19 anos
foram secos.

Esse “ponto de inversdao” também foi observado na vazdo do rio Mundau por Da
Silva et al. (2005), e na precipitagcdo da bacia hidrogréfica do rio Paraiba por Araujo et al.
(2007).

Na Figura 4.10 percebeu-se também que no periodo de 1956 a 1960, ocorreu uma
diminuicdo de chuva, a qual possivelmente provocou uma diminui¢do na distribui¢do e
disponibilidade da dgua para agricultura, a qual sem a pratica da gestdo pode ter levado a
ocorréncia de perdas.

O periodo de 1955 a 1958 apresentou o menor nimero de dias com chuva (Figura
4.10), como também pode ser verificado com o IAC na Figura 4.9. Apds esse periodo, o

numero de dias com chuva aumenta e oscila entre 70 e 140 dias.

111



Dentre os anos da série de IAC, foram escolhidos dois anos secos (1983 e 1987) e
dois anos umidos (1975 e 1977) para analisar o comportamento desses anos e as diferencas

entre suas quadras chuvosas.
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Figura 4.9: IAC anual para o Baixo Mundad. Figura 4.10: Média do nimero de dias com e

sem chuva no Baixo Mundad de 1955-1991.

Na Figura 4.11 tem-se o IAC mensal para os anos secos no BM (AL), 1983 e 1987.
Ao longo desses anos, poucos meses apresentaram precipitagdes mensais acima da média,
destacando-se o periodo de janeiro a mar¢o, onde esse acréscimo da precipitagdo pode ter
sido ocasionado pela atuacdo de VCANs e pela convecgdo e instabilidade devido ao
aquecimento da superficie no verdo. O total de precipitacdo na quadra chuvosa desses anos
foi de 370 mm em 1983 e de 578 mm em 1987. Esses valores equivaleram a 47% e 58% do
total médio anual, respectivamente (Figura 4.11).

A Figura 4.12 mostra o IAC mensal para os anos de 1975 e 1977, nos quais o IAC
anual apresentou-se positivo, ou seja, anos chuvosos. Percebe-se que nesses anos chuvosos
a contribui¢do da quadra chuvosa € muito significativa, colaborando fortemente com o total
anual. Neste periodo € comum ocorrerem precipitagdes mais acentuadas devido a
mecanismos de circulacio de brisa que advecta bandas de nebulosidade para o continente e
a acdo de frentes frias ou seus remanescentes, que se propagam ao longo da costa, além das
Ondas de Leste, que atua no NEB durante o inverno, e das POAS, que atuam
principalmente de junho a agosto. A quadra chuvosa nos anos de 1975 e 1977 contribuiu

com 1387 mm e 1452 mm, respectivamente; ou seja, a quadra chuvosa de 1975 equivaleu a
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75% do total médio anual e a quadra chuvosa de 1977 a 74% do total médio anual (Figura

4.12).
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Figura 4.11: IAC mensal de anos secos Figura 4.12: IAC mensal de anos tmidos
(conforme IAC anual) para o Baixo Mundai.  (conforme IAC anual) para o Baixo Mundat.
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Figura 4.13: IAC anual para o Médio Munda. Figura 4.14: Média do nimero de dias com e

sem chuva no Médio Mundau de 1963-2004.

Na Figura 4.13 visualiza-se o IAC do MM, onde dos 37 anos da série, 21 anos foram
umidos e 16 anos foram secos, fato que reforga as conclusdes da SUDENE (1999). Nessa
sub-regido € mais visivel o ponto de inflexdao em 1974, onde antes disso ocorreram 12 anos
secos € 8 anos umidos, e apds 1974, ocorreram 4 anos secos € 13 umidos, o contrdrio foi
observado no BM. Essa “peculiaridade temporal” com um periodo de IACs positivos e

outro negativos também foi encontrado em Mauget (2005) e Araujo et al. (2007).
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O numero de dias com chuva aumentou a partir de 1974, onde também € visivel o
ponto de inflexdo nessa série (Figura 4.14). O nimero de dias com chuva variou entre 30 e
140 dias, limite semelhante ao da sub-regido anterior.

Durante os anos secos de 1957 e 1962, mesmo durante a quadra chuvosa (abril a
julho), a maioria dos IACs foram negativos, onde ocorreram chuvas abaixo da média
mensal, com excecdo de abril de 1957 e junho de 1962, no qual ocorreram sistemas
meteoroldgicos causadores de chuva (Figura 4.15).

Os TACs mensais de 1978 e 1986, anos umidos, foram positivos ao longo de todo
periodo exceto em janeiro de 1986 (Figura 4.16). As maiores chuvas ocorreram fora da
quadra chuvosa, entre setembro e fevereiro, ao contrdrio do BM. Possivelmente, esses
maiores valores foram ocasionados pela atuacdo de VCANs (dezembro), linhas de
instabilidade (setembro/outubro), sistemas de convec¢do local e atividades de brisa. Em
1978 e 1986 (anos tmidos), o total anual foi de 2123 mm para o primeiro ano e 1777 mm
para o segundo, quando a quadra chuvosa contribuiu com 51% e 49% dos totais médios
anuais, respectivamente. O total anual para os anos de 1957 e 1962 (anos secos) foram 576

mm e 706 mm, respectivamente.
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m1957 01962 m1978 01986

Figura 4.15: IAC mensal de anos secos Figura 4.16: IAC mensal de anos umidos
(conforme IAC anual) para 0 Médio Mundad. (conforme IAC anual) para o Médio Mundad.

A Figura 4.17 mostra o IAC do AM de 1955 a 1991. O aumento de ocorréncia de
anos umidos depois de 1974 como ocorrido no MM, também foi observado no AM, onde
antes de 1974, ocorreram 13 anos secos e 6 anos umidos, € apos 1974, houveram 9 anos

secos € 9 anos umidos; ou seja, diminuiram o nimero de anos secos. A média do numero
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de dias com chuvas no AM variou entre 50 e 130 dias, inferior ao das sub-regides
anteriores. Até 1962 foram registrados os maiores valores de numero de dias sem chuva

(Figura 4.18).
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Figura 4.17: IAC anual para o Alto Mundadi. Figura 4.18: Média do nimero de dias com e

sem chuva no Alto Mundau de 1955-1991.

Durante os anos secos de 1979 e 1990 (Figura 4.19), somente os meses de janeiro,
abril e maio de 1979 apresentaram IAC positivo. Esse resultado refor¢ca o argumento de
Aragdo (1975), no qual é afirmado que, durante os periodos de seca no NEB h4 suficiente
umidade nos baixos niveis da atmosfera, mas inexiste um mecanismo dindmico capaz de
provocar movimentos ascendentes que tenham como resultado formagdo de nuvens
suficientementes desenvolvidas para produzir precipitacdo. Deste modo, o IAC, em anos
secos, tende a ser negativo, até mesmo na quadra chuvosa, ndo sendo, necessariamente, em
anos umidos. Em ambos anos secos, o total anual atinge a metade do valor dos anos timidos
(1975 e 1985), com 334 mm em 1979 e 252 mm em 1990. A quadra chuvosa contribui com
aproximadamente 68% do valor anual em ambos os casos.

Os TACs mensais de 1975 e 1985 (Figura 4.20), anos umidos, apresentaram-se
negativos na quadra mais seca, em ambos os anos. Jd na quadra chuvosa (abril a julho),
foram atingidos os médximos valores, com exce¢do de maio de 1985, que foi negativo e em
junho e julho de 1985, quando o IAC apresentou uma queda nos valores se comparado a
1975.

A quadra chuvosa de 1975 contribuiu para o total anual com 739 mm de chuva, o que

corresponde a 75% do valor médio anual. J4 1985, quando se verificou uma notdvel
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diminui¢do desses valores, foi registrado 562 mm de chuva, o que totaliza 51% do total
médio anual.

Os principais mecanismos que propiciam a ocorréncia de chuvas sdo as brisas que
levam bandas de nebulosidade até a parte alta da bacia, a acdo de frentes frias ou seus
remanescentes, Ondas de Leste, que atuam durante o inverno, e das POAS, que atuam

principalmente de junho a agosto.
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Figura 4.19: IAC mensal de anos secos Figura 4.20: IAC mensal de anos umidos
(conforme IAC anual) para o Alto Mundad. (conforme IAC anual) para o Alto Mundad.

4.1.2 Analise wavelet

O pico dominante para o BM € da escala de 20,2 - 22 anos (Figura 4.21c). O EPG
mostra outro pico dominante na escala de 4,6 - 5 anos. Picos ndo significativos ocorrem em
escala mais curta de aproximadamente 2 anos. Essas informagdes sdo mais visiveis se
acompanhadas do relatério gerado pelo Software Matlab ao realizar-se as andlises de
ondeletas e através do espectro global de wavelet.

Os picos significativos s@o resultantes de altos valores do EPW (Figura 4.21b) em
1935-1990 para o pico de aproximadamente 22 anos e em 1913-1918 e 1933-1940 para o

pico de 5 anos. Nesses ultimos periodos ocorreram os maximos valores do indice Prp no

BM.
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Figura 4.21: a) Indice de precipitagio para BM (Prp) normalizado pelo desvio padrio; b)
Espectro de energia local para Prp. Contornos sombreados correspondem a valores de variancia
normalizados. Contornos tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A
curva em forma de U, representado o cone de influéncia, sob o qual o efeito de borda €
importante; ¢) Espectro global de wavelet, o contorno tracejado indica que o espectro de wavelet
global € significativo ao nivel de confianca de 95%.

No periodo antes de 1977, a atmosfera apresentava-se influenciada pela fase fria da
ODP, a qual propiciou maior nimero de La Nifias. Apés 1977, aumentou o nimero de
ocorréncia de El Nifo, que provocou diminuicao de chuvas para o NEB. A influéncia dessa
oscilac@o é claramente verificada no grafico de Prp (Figura 4.21a), onde antes de 1977 os
valores foram maiores que os do periodo posterior.

Para 0 MM, o pico dominante ocorre na escala de 18,5 anos que € devido a altos
valores de EPW (Figura 4.22b) em quase todo o periodo de andlise. Um pico secundario
(ndo significativo) ocorreu na escala aproximada de 5 anos, que € devido a altos valores de

EPW no periodo de 1960-1980 e de 1985-1995. Novamente enfatiza-se o fato de que essas
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indice Prp

Periodo (anos)

informacdes sdo mais visivels se acompanhadas do relatorio gerado pelo Software Matlab

ao gerar as andlises de ondeletas e através do espectro global de wavelet.
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Figura 4.22: a) Indice de precipitagio para MM (Prp) normalizado pelo desvio padrio; b)
Espectro de energia local para Prp. Contornos sombreados correspondem a valores de variancia
normalizados. Contornos tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A
curva em forma de U, representado o cone de influéncia, sob o qual o efeito de borda é
importante; c) Espectro global de wavelet, o contorno tracejado indica que o espectro de wavelet
global € significativo ao nivel de confianca de 95%.

As escalas interanual e interanual curta apresentaram varidncias nio significativas
estatisticamente no EPG (Figura 4.22c), resultantes dos eventos de 1963 e 1992, por
exemplo. Esses anos apresentaram altos valores no indice Prp. O periodo 1985-98
apresentou altos valores de Prp apesar da fase de ODP quente.

O pico dominante na EPG para o AM ocorreu na escala de 11 anos. O EPG (Figura

4.23c) mostrou também um pico dominante na escala de 22 anos. De acordo com a
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literatura, citados em Da Silva (2003), periodos de aproximadamente 21 anos, podem estar
relacionados com ciclos de atividade solar, variagdes de atrac@o gravitacional entre Terra-
Lua-Sol ou variagdes internas do sistema Terra-oceano-atmosfera. J4 os de 11 anos sdo

associados ao ciclo de manchas solares (Kerr, 1996 e Molion, 2005).
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Figura 4.23: a) Indice de precipitacio para AM (Prp) normalizado pelo desvio padrio; b)
Espectro de energia local para Prp. Contornos sombreados correspondem a valores de variancia
normalizados. Contornos tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A
curva em forma de U, representado o cone de influéncia, sob o qual o efeito de borda €
importante; c) Espectro global de wavelet, o contorno tracejado indica que o espectro de wavelet
global € significativo ao nivel de confianca de 95%.

Os picos estatisticamente ndo significativos ocorrem principalmente para as escalas
de tempo de 5 anos e de aproximadamente 2 anos. Os picos de 11 e 22 anos s@o resultantes
de altos valores de EPW (Figura 4.23b) na maior parte do periodo de estudo. J4 os eventos

de escala de tempo interanual decorreram de altos valores de EPW em 1960-1965, 1973-
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1990 para a escala de 5 anos e em 1955-1958, 1962-1965, 1972-1975, 1990-1992 para as
escalas mais curtas. E importante notar que as variagdes de escalas mais curtas podem ser
importantes na pluviometria, contribuindo para os altos valores de Prp (Figura 4.23a). Esses
resultados sdo semelhantes aos encontrados por Andreoli et al. (2004) para Fortaleza.

Para as trés sub-regides da bacia hidrogréifica as variacdes em escalas média e
interanual contribuem positivamente para as precipitagdes locais. Esses resultados indicam
que a variabilidade de precipitacdo na bacia é definida por multi-escalas temporais
localizadas em certos intervalos de tempo; no entanto, a variincia significativa dominante
ocorre na escalas decadal para as trés sub-regides da bacia.

Verificou-se que principalmente a variabilidade interanual ligada ao ciclo de ENOS e
a variabilidade decadal influenciam na variabilidade pluviométrica local. Esses resultados
encontram-se de acordo com os observados por Andreoli et al. (2004), Markham (1974),
Chu (1984) e Hastenrath e Kaczmarczyk (1981), todos realizados para Fortaleza, também
no NEB.

Diante do fato de que eventos de escala temporal de 5 e 20 anos, no BM, de 18,5, no
MM e de 11 e 22 anos no AM, pode-se planejar o armazenamento e aproveitamento das
dguas de chuva, além de prevenir a populacido ribeirinha e agricultores para eventos
extremos e enchentes no AM. Essas escalas temporais que dominam sobre escalas de
eventos meteoroldgicos atuantes sdo contribuintes para aumento do total pluviométrico e,
através do acompanhamento pluviométrico, pode-se maximar o aproveitamento de dgua de

chuva na gestdo agricola, pesqueira, social e energética, dentre outras.
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4.2 EFEITOS DA VARIABILIDADE CLIMATICA GLOBAL NA PLUVIOMETRIA
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MUNDAU

Neste sub-item associaram-se as precipitacdes locais a variabilidade climdtica através
de correlagdo linear, ndo-linear e multipla entre anomalias de precipitacio na bacia
hidrogréfica e 4 indices climdticos. Deste modo, quantificou-se tal relagdo, e como a
mesma pode influir sobre varios fatores nos setores agricola, social e econdmico da bacia

hidrogréfica.

4.2.1 Regressao linear para previsao anual da anomalia de precipitacao

De acordo com o IAC, os anos escolhidos para gerar previsdes foram: Para o BM:
ano seco, 1983 e 0 ano umido, 1977; Para o MM: ano seco, 1957 e o ano amido, 1978; Para

0 AM: ano seco, 1990 e o ano umido, 1985.

4.2.1.1 Baixo Mundau

Foram feitas regressoes lineares entre os valores reais de anomalias de precipitagdo
no BM e indices climdticos, no entanto, foram melhores as correlacdes entre anomalias de
precipitagdo no BM e indices climdticos durante ano seco, ou seja, tais indices podem gerar
equacdes previsoras de anomalias de precipitagdo. Como resultado foram encontrados os

valores da Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Valor do coeficiente de determinacdo, correlagdo e percentual de determinagdo
(r*) entre anomalias de precipitacdo no BM e quatro indices climéticos.

) Coeficiente Coeficiente de
Indices Ano de correlacao determinacio r’ (%)
IME seco 0,469 0,21996 21,996
timido -0,656 0,4303 43,03
10S seco 0,786 0,61779 61,779
umido -0,22 0,0484 4,84
ODP seco 0,85% 0,7225 72,25
umido -0,25 0,0625 6,25
TSM seco -0,322 0,103684 10,36
timido -0,11 0,0121 1,21

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student. 121



Os melhores valores de coeficiente de determinacio (), os quais podem gerar as
melhores previsdes, estdo marcados em negrito. No ano seco, hd 85% de correlacdo (r) ao
utilizar o indice de ODP, e para o umido, as correlagdes foram negativas em todos os casos,
porém o IME apresentou-se correlacionado inversamente as chuvas do ano imido em 65%.
Posterior ao teste de t-Student, ao nivel de confianca de 95%, sdo vdlidas e confidveis as
correlagdes que forem iguais ou maiores que 0,41 em ano seco. Contudo, as correlagdes
com anomalias de TSM para ano timido ndo foram significativas.

O indice ODP pode explicar (t?) 72,25% das anomalias de precipitacdo em anos secos
no BM. Abaixo (Tabela 4.2) t€ém-se valores do teste do modelo previsor utilizando o indice

ODP como previsor.

Tabela 4.2: Previsdo da anomalia de precipitacdo no BM utilizando o indice da ODP para
ano seco (1983)-conforme IAC.

Diferenca entre anomalia

ODP usado Més previsto prevista e real (mm) Sinal da anomalia*
ago jan 18,78767 E
out jan 7,39178 E
nov jan 3,69368 E
dez jan -6,21176 A
fev mar -6,93352 E
jun mar 23,69094 A
mai abr 62,1753 E
mai jun 76,7858 E
jul jun 2591416 E
jun ago 5,2831 E
mai set 48,28933 E
jun set 39,81257 E
jul set 0,81138 E
ago set 38,91178 E
out set 61,29055 E
nov set 58,35297 E
dez set 48,86522 E

*E = erro e A = acerto

Com o modelo linear de previsdo usando o indice ODP, foi possivel prever anomalias
de precipita¢do de janeiro em outubro do ano anterior, de agosto em junho e de setembro
em julho, por exemplo. A diferenca entre valor previsto e real foi pequena em algumas
situacoes, (linhas 3, 10 e 13), por exemplo; no entanto, ¢ importante o acerto do sinal da
anomalia o que ndo ocorreu com boa freqiiéncia (Tabela 4.2).

122



4.2.1.2 Médio Mundat

Foram feitas regressdes lineares entre os valores reais de anomalias de precipitagdo
no MM e os indices climaticos. As correlacdes para ano seco e ano imido apresentaram
bons resultados. Os melhores valores de coeficiente de determina¢do podem gerar

previsoes. Os valores encontrados foram (Tabela 4.3):

Tabela 4.3: Valor do coeficiente de determinacdo, correlagdo e percentual de determinagdo
(r*) entre anomalias de precipitacdo no MM e quatro indices climaticos.

) Coeficiente de Coeficiente de
Indices Ano correlacio determinacio (%)
IME SECo 0,944 0,891 89,1
umido 0,858 0,736 73,6
10S seco 0,972% 0,944 94,4
umido 0,893 0,797 79,7
ODP seco 0,552 0,304 30,4
umido 0,873 0,762 76,2
TSM seco 0,955 0,912 91,2
timido 0,909* 0,826 82,6

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student.

Para 0 MM, o melhor previsor foi o IOS para ano seco com 94,4% dos valores
explicados pelo indice e correlacdo de 0,97, apesar de o IME e as anomalias de TSM
também apresentarem bons valores de correlagdo. Para o ano imido, a melhor correlagdao
foi entre valor de anomalia de precipitacio no MM e anomalias de TSM do Atlantico com
0,909. Os valores de correlacio dos outros trés indices também apresentaram boas
correlacoes.

Aplicando a esses valores de correlag@o o teste de significancia t-Student, ao nivel de
confianga de 95%, foram encontrados os valores de 0,54 e 0,57 para os eventos de ano seco
e ano umido, respectivamente, inferindo que ambos indices podem servir como previsores,
pois as correlacdes mostraram-se significativas.

O IOS explicou aproximadamente 94,5% dos valores das anomalias de precipitacdao

em ano seco e as anomalias de TSM do Atlantico em ano umido com 82,6%, ou seja, em
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ano seco a ocorréncia de chuva foi influenciada pelo sinal do IOS, fases do ENOS
influencia evidentemente o MM. Na Tabela 4.4 sdo mostrados os valores do teste do

modelo previsor utilizando o IOS como previsor em ano seco e umido.

Tabela 4.4: Previsdo da anomalia de precipitagdo no MM utilizando o indice IOS para ano
seco (1957) e ATSM para ano imido (1978)-conforme IAC.

Diferenca
Diferenca entre entre

anomalia anomalia

10S Més  previstaereal Sinalde ATSM Meés previstaereal Sinal de
usado previsto (mm) Anomalia* usado previsto (mm) Anomalia*

nov fev 16,9242 A
jan abr -19,8206 E jan abr -27,0698 E
jun abr -26,3476 E jul abr -20,2154 E
ago abr -9,248 E ago abr 27,1112 E
nov abr -7,3892 E ago jun -95,9462 A
dez abr -22,436 E jan jul -116,028 A
nov mai 56,6985 E fev jul -122,442 A
dez ago 134,9627 A jun jul -132,627 A
jan nov 28,6289 A ago jul -117,304 A
jan dez 44,74977 A out dez -55,2074 A

*E = erro e A = acerto

Com o IOS em ano seco, ainda no més de novembro, pode-se prever as anomalias de
precipitacio de abril (linha5) do ano seguinte com uma diferenca subestimada de
aproximadamente 7 mm de chuva no MM, por exemplo. As equagdes que utilizaram o I0S
como previsor apresentaram maiores diferengas que na sub-regido anterior.

Na Tabela 4.4, também visualizaram-se os valores do teste do modelo previsor
utilizando o indice TSM como previsor em ano umido. Ja os valores previstos com TSM
apresentaram maiores diferencas entre valor real e previsto, no entanto, o acerto do sinal da

anomalia foi melhor.

4.2.1.3 Alto Mundat

Foram feitas regressoes lineares entre os valores reais de anomalias de precipitagdo
no AM e indices climdticos. Para o indice IME e TSM, durante o ano timido, as correlacdes
foram melhores que em ano seco, porém, ainda baixas. Dos 37 anos da série, 22 anos foram
secos e 15 imidos.
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Tanto para o ano seco, quanto para o ano umido, os valores dos coeficientes de
correlacdo e determinagdo foram os melhores utilizando o indice de ODP, o qual pode
explicar entre 85% e 89% das chuvas no Alto Mundadu.

Aplicando o teste de significancia t-Student, 0 minimo consideravel de coeficiente de
correlacdo para a amostra seria 0,612, quando foi apresentado 0,79 e 0,73, respectivamente,
tornando a correlagdo significativa estatisticamente. Na Tabela 4.5, sdo mostrados valores
de coeficiente de determinacdo e correlagdo entre anomalia de precipitacdo do AM e
indices climaticos. Em negrito, tém-se os melhores valores os quais podem resultar em

previsdes.

Tabela 4.5: Valor do coeficiente de determinacdo, correlagdo e percentual de determinagdo
(r*) entre anomalias de precipitacdo no AM e quatro indices climaticos.

) Coeficiente de Coeficiente de
Indices Ano correlacio determinacio (%)
IME seco -0,26 0,509 50,9
umido -0,5 0,7 70
I10S Seco 0,692 0,831 83,1
umido 0,29 0,538 53,8
obpP seco 0,791% 0,889 88,9
timido 0,732% 0,855 85,5
TSM Seco 0,166 0,407 40,7
umido 0,486 0,697 69,7

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student.

Na Tabela 4.6, visualizaram-se os valores do teste de previsao utilizando o indice ODP
em ano seco e umido, mostrando o indice de ODP usado, o més previsto, a diferenca entre
anomalia prevista e real e o acerto ou erro do sinal da anomalia. Pode-se observar que os
valores previstos para o AM ndo sdo préximos dos reais, tanto em ano seco quanto em ano

umido. Contudo, para ano imido, o acerto do sinal foi o dobro do observado para ano seco.
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Tabela 4.6: Previsao da anomalia de precipitacdo no AM utilizando o indice ODP para ano
seco (1990) e ano imido (1985)-conforme IAC.

Diferenca
entre Diferenca entre
anomalia anomalia
(0))) més previstaereal Sinalde ODP més prevista e real  Sinal de
usado previsto (mm) anomalia* wusado previsto (mm) anomalia*
fev mar 80,542 E fev mar -70,1508 E
nov mar 67,6297 E nov mar -95,2704 A
dez mar 54,33786 E dez mar -76,2106 E
jan abr 19,7061 E jan abr -195,11 E
dez mai 25,88327 A dez mai 58,55754 E
mai ago 9,667612 E mai ago -57,4364 A
jun ago 8,79828 E jun ago -60,2633 A
out ago 18,61378 A out ago -60,8671 A

*E = erro e A = acerto

Para cada sub-regido foi escolhido um indice climético como previsor de anomalias

de chuva. Além de explicar aproximadamente o quanto a variabilidade climatica global

interfere na local, tais resultados podem auxiliar no gerenciamento de vdrios setores

econdmicos € sociais.

4.2.2 Regressao linear miltipla para previsdo mensal de anomalia de precipitacao

4.2.2.1 Baixo Mundau

Todos os meses foram submetidos a regressdes lineares multiplas pelo método

Stepwise do software SPSS com os quatro indices previsores e somente os meses de abril,

junho, julho, agosto e setembro apresentaram correlacdes multiplas (Tabela 4.7). Os meses

de abril e julho apresentaram equacdes com mais de uma varidvel independente e os

maiores valores de correlagdo entre os cinco meses. A jungdo dos indices ODP, anomalia

de TSM e IOS explicou aproximadamente 40% das chuvas de abril.
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Tabela 4.7: Valor do coeficiente de correlacdo e percentual de determinacio (r*) entre
anomalias de precipitacdo (mm) no BM e quatro indices climéticos.

Més Indice Equacao r r’ (%)
previsto usado Previsora
abril ODP mai , 1) y=-3,703 - 37,498 X (ODP Mai) 0,628 39,5
ano.TSM jan , +109,005 X (Anomal. TSM Jan) -
IOS ago 29,611 * (I0S Ago)
junho ODP jul 2)y=-0,411 - 31,664 X (ODP jul) 0,337 11,4
3) y=0,320 - 45,091 X (IME jul/ago)
julho IME jul/ago + 120,913 * (Anomal. TSM fev) 0,54 29,2
agosto ODP mai, 4)y=-0,161-9915 X 0,383 14,7
ano. TSM fev (ODP mai)
setembro IME ago/set 5)y=-0,0823-7,929 X 0,342 11,7

(IME ago/set)

Os valores de coeficientes de correlagdo acima de 0,49 sdo significativos pelo teste de

t-Student, dessa maneira, as duas melhores correlacdes mostradas na Tabela 4.2.7 foram

significativamente vdlidas. Suas previsdes foram mostradas na Tabela 4.8. Os menores

erros foram apresentados em agosto e setembro e os acertos do sinal de anomalia foram de

100% para ambas situacoe

S.

Tabela 4.8: Teste da previsdo de anomalias de precipitacdo através de equagdes lineares
multiplas para o BM durante ano seco (1983) e ano imido (1977)-conforme IAC.

Més Diferenca  Sinal da Més Diferenca Sinal da
previsto entre anomalia*  revisto entre anomalia*
Equacio anomalia anomalia
usada (ver prevista e prevista e
Tabela 4.2.7) valor real valor real
(mm) (mm)

1 abril 50,86 A abril 243,35 A

2 junho 140,47 A junho 118,69 A

3 julho 76,45 A julho 172,63 A

4 agosto 254 A agosto 1,182 A

5 setembro 4,26 A setembro 21,43 A

*E = erro e A = acerto
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4.2.2.2 Médio Mundan

Todos os meses foram submetidos a regressdes lineares multiplas pelo método
Stepwise do Software SPSS 9.0 com os quatro indices previsores. Somente 0s meses
janeiro, maio, setembro e dezembro ndo geraram equagdes de regressdes multiplas. Os
meses de fevereiro, junho e novembro (Tabela 4.9) apresentaram equacdes com mais de

., . . 2 . . . ~
uma varidvel independente e os maiores valores de r” (coeficiente de determinacao).

Tabela 4.9: Valor do coeficiente de correlacdo e percentual de determinacio (r*) entre
anomalias de precipitacdo (mm) no MM e quatro indices climaticos.

Mgés previsto Equacio Previsora Indice usado r r* (%)
fevereiro 1) y=58,326+ 19,423  ODP fev/ TSM mar 0,679 46,2
X (ODP Fevereiro) - / ODP out / ODP
59,397 X (Anomalia nov

TSM Margo) + 37,375 X
(ODP Outubro) -22,683

X (ODP Novembro)
margo 2) y=108,221 + 25,476 ODRP abril 0,391 15,3
X (ODP Abril)
abril 3) y=157,155 + 24,732 ODP set 0,374 14,0
X (ODP Setembro)
junho 4) y=0,326+83,705X  TSM ago/ 10S jul 0,461 21,3
(Anomalia TSM Agosto)
- 24,560 * (IOS julho)
julho 5) y=0,957 + 110,684 TSM ago 0,346 12,0
X (Anomalia TSM
Agosto)
agosto 6) y=-3,666 - 24,220 X 10S dez 0,389 15,2
(IOS Dezembro)
outubro 7)) y=2,379+15949 X ODP out 0,352 12,4
(ODP Outubro)
novembro 8) y=2,383+10,042 X ODP nov / 0,36 13,0
(ODP nov) -22,412 X IMEmar/abr / ODP
(IME mar/abr) + 14,600 abr
X (ODP abr)

Como no caso da previsdo para o BM, as regressdes multiplas também explicaram

menos de 50% das chuvas mensais. As previsdoes de anomalias de precipitacdo para 0 MM
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ndo apresentaram bons resultados, mas a quantidade de acerto do sinal nos dois casos

mostrados foi satisfatorio (Tabela 4.10).

Tabela 4.10: Teste da previsdo de anomalias de precipitacdo através de equacdes lineares
multiplas para 0 MM durante ano seco (1957) e ano timido (1978)-conforme IAC.

Equacio Més Diferenca Sinal da Més Diferenca Sinal da
usada previsto entre anomalia* previsto entre anomalia*
(ver anomalia anomalia
Tabela prevista e real prevista e
4.9) (mm) real (mm)
1 fevereiro 44,83 A fevereiro 54,45 A
2 marco 12,57 A marco 106,94 A
3 abril 4491 A abril 28,65 A
4 junho 32,01 A junho 44,05 A
5 julho 161,9 A julho 117,29 A
6 agosto 98,62 A agosto 8,44 A
7 outubro 67,7 A outubro 20,04 A
8 novembro 6,01 A novembro 4,56 A

*E = erro e A = acerto

4.2.2.3 Alto Mundau

Para o AM, as regressdes multiplas apresentaram 1’ superiores. Em abril, quatro
varidveis (TSM fev, I0S fev, TSM jul e ODP fev) explicaram 61,5% das chuvas desse més,
sendo modelo mais confidvel. Dentre os doze meses do ano, somente os cinco mostrados na
Tabela 4.11 apresentaram regressdo multipla entre anomalia de precipitacdo e indices.

Correlacdes significativas devem ser maiores ou iguais a 0,49.
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Tabela 4.11: Valor do coeficiente de correlagdo e percentual de determinagdo (r°) entre

anomalias de precipitacio no AM (mm) e quatro indices climaticos.

Més Equacao Previsora Indice usado r r’ (%)
previsto
Marco 1) y =6,834 + 62,726 X  TSM jul, ODP 0,479 23,0
(Anomal. TSM  jul) + dez
17,205 * (ODP dez)
Abril 2) y=28404 + 79,202 X  TSM fev, I0S 0,784 61,5
(Anomal. TSM  fev) + fev, TSM jul,
22,406 X (IOS fev) + ODP fev
52,792 X (Anomal. TSM
jul) + 15,223 X (ODP fev)
Junho 3) y=-1,029 - 21,743 X  ODP set, TSM 0,498 249
(ODP set) + 45313 X jun
(Anomal. TSM jun)
Agosto  4) y =-0,161 - 9915 X ODP mai 0,383 14,7
(ODP mai)
Setembro 5) y =-0,0823 - 7,929 X IME mai/jun 0,342 11,7

(IME mai/jun)

Para essa sub-regido, quanto mais varidveis independentes foram aplicadas maior foi

o coeficiente de determinacdo, tendo como exemplo os meses de abril, marco e junho. As

previsdes para o ano umido no AM apresentaram melhores resultados do que os obtidos

para o ano seco. Os meses de abril € marco mostraram as melhores correlagdes, porém nao

apresentaram os melhores valores previstos na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Previsdo de anomalias de precipitacdo (mm) através de equacdes lineares
multiplas para 0 AM durante ano seco (1990) e ano umido (1985)-conforme IAC.

Equacao Més Diferenca Sinal da Més Diferenca entre Sinal da
usada previsto entre anomalia* previsto anomalia anomalia*
(ver anomalia prevista e real
Tabela prevista e real (mm)
4.11) (mm)
1 margo 131,74 A marco 176,13 A
2 abril 115,85 A abril 71,47 A
3 junho 43,00 A junho 48,52 A
4 agosto 57,431 A agosto 18,71 A
5 setembro 16,239 A setembro 15,51 A

*E = erro e A = acerto
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4.2.3 Regressao linear para previsio da anomalia de precipitacio durante a
quadra chuvosa

4.2.3.1 Baixo Mundau

Para a quadra chuvosa do BM, o melhor previsor foi o indice da anomalia de TSM,
para os dois tipos de anos. Aplicando o teste de significincia t-Student, o minimo valor de
correlacdo significativa seria de 0,49. Em ambos os casos a correlagdo foi significativa

(0,65 e 0,656, respectivamente) (Tabela 4.13).

Tabela 4.13: Valor do coeficiente de determinagdo, correlacdo e percentual de
determinacdo () entre anomalias de precipitacdo (mm) da quadra chuvosa no BM e quatro
indices climaticos.

) Coeficiente de Coeficiente de

Indices Ano correlacio determinacio rX(%)

IME Seco 0,1 0,0102 1,02

umido 0,03 0,0009 0,09

I10S Seco 0,215 0,0465 4,65
umido 0,473 0,2244 22,44

ODP seco 0,414 0,172 17,2

umido 0,047 0,0023 0,23
TSM seco 0,650% 0,4233 42,23
tumido 0,656* 0,4311 43,11

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student

As anomalias de TSM podem explicar 42,23% (ano seco) e 43,11% (ano umido) das
chuvas da quadra chuvosa do BM (Tabela 4.13). Na previsdo para a quadra chuvosa do BM
(Tabela 4.14), os erros foram menores ao utilizar as anomalias de TSM do Atlantico como
previsor para o ano umido, havendo quase totalidade do acerto do sinal da anomalia
ocorrida, sendo esse um resultado muito importante. J4 a previsdo para o ano seco
apresentou maiores diferencas entre valor previsto e real, superestimando-o na maioria dos

casos.
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Tabela 4.14: Previsdo da anomalia de precipitacio (mm) da quadra chuvosa no BM
utilizando o indice de anomalia de TSM para ano seco (1983) e dimido (1977)-conforme

IAC.
Diferenca
Diferenca entre entre
anomalia anomalia
Més ATSM previstaereal Sinal da Més ATSM  previstae Sinal da
previsto usado (mm) anomalia* previsto usado real (inm) anomalia*
Abr mai -0,170 A abr mai -1,195 A
Abr Jjun -0,145 A abr jun -1,182 A
Abr Jul -0,100 A abr Jul -1,228 A
Mai abr 3,152 E mai abr -0,949 A
Mai jun 3,158 E mai jun -0,916 A
mai Jul 3,148 A mai jul -0,961 E
jun abr 1,149 E Jjun abr -1,131 A
jun mai 1,169 E jun mai -0,978 A
jun jul 1,197 E Jjun Jul -1,162 A
jul abr 0,833 E Jul abr -0,899 A
jul mai 0,847 E Jul mai -0,803 A
jul jun 0,874 E Jul jun -0,816 A

*E = erro e A = acerto

4.2.3.2 Médio Mundaud

Tabela 4.15: Valor do coeficiente de determinacdo, correlacio e percentual de
determinagdo (r*) entre anomalias de precipitacdo (mm) da quadra chuvosa no MM e quatro
indices climaticos.

Coeficiente de

Coeficiente de

Indices Ano correlacio determinacio r’(%)
IME seco 0,652% 0,4263 42,63
timido 0,387 0,1504 15,04

10S seco 0,307 0,0944 9,44
umido 0,309 0,0957 9,57

ODP Seco 0,223 0,050 5,0
umido 0,296 0,0878 8,78

TSM Seco 0,435 0,19 19,0
timido 0,18 0,0324 3,24

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student.
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A partir do teste de significancia t-Student para a amostra acima (Tabela 4.15), as
correlagdes consideradas significativas devem apresentar coeficiente de correlagdo maior
ou igual a 0,49. Desse modo, s6 pode considerada significativa a correlagdo do IME para o
ano seco (r = 0,652), apesar de que a previsdo para o ano umido apresentou bons resultados
(r = 0,387). Conclui-se que o IME pode explicar 42,63% das chuvas da quadra chuvosa do
MM em ano seco.

A previsdo de anomalia de precipitacdo com IME foi melhor para o ano seco, pois as
diferencas foram menores. Para o ano timido, as previsdes também foram muito boas, mas
de acordo com o teste de significancia ndo € confidvel. Em ambos os casos, o modelo teve
75% de acerto para todos os meses testados o sinal da anomalia, podendo ser gerada
previsdo (Tabela 4.16).

Durante o ano seco, por exemplo, pode-se prever a anomalia de precipitacdo da
quadra chuvosa com antecedéncia e superestimada em 0,106 mm acima do real. Essa
informacdo é importante para os setores de gestdo dos recursos hidricos, principalmente

por se tratar de um ano seco.

Tabela 4.16: Previsdo da anomalia de precipitacdio (mm) da quadra chuvosa no MM
utilizando o indice de IME para ano seco (1957) e imido (1978)-conforme IAC.

Diferenca
entre

anomalia Diferenca entre

Més IME  previstae Sinal da Més IME anomalia Sinal da
previsto usado real (mm) anomalia* previsto usado prevista e real inm) anomalia*

Abr mai 0,292 A abr mai -0,552 A
Abr Jjun 0,1999 A abr jun -0,463 A
Abr Jul 0,106 A abr Jul -0,484 A
Mai abr -0,871 A mai abr -0,41 A
Mai jun -0,876 A mai jun -0,502 E
Mai Jul -0,931 A mai jul -0,4579 E
Jun abr -1,09 E jun abr -1,172 E
Jun mai -1,138 E jun mai -1,095 A
Jun jul -1,218 E jun jul -1,064 A
Jul abr -1,6647 A jul abr 0,2478 E
Jul mai -1,599 A Jjul mai 0,221 A
Jul jun -1,605 A Jjul Jjun 0,1995 A

*E = erro e A = acerto
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4.2.3.3 Alto Mundaud

Tabela 4.17: Valor do coeficiente de determinacdo, correlacio e percentual de
determinacdo (r*) entre anomalias de precipitacdo (mm) da quadra chuvosa no AM e quatro

indices climaticos.

Coeficiente de

Coeficiente de

Indices Ano correlacio determinacio (%)
IME seco - 0,577 0,334 33,4
umido 0,498 0,2486 24,86

I10S Seco -0,203 0,0416 4,16
umido 0,052 0,0028 0,28

ODP seco - 0,467 0,2183 21,83
umido 0,596 0,3561 35,61

TSM Seco -0,111 0,0125 1,25
umido 0,724* 0,5251 52,51

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student.

As correlagdes com valores maiores que 0,37 sdo significativas, segundo o teste t-

Student aplicado a amostra. Em ano seco, verifica-se que o IME ndo pode ser usado como

previsor e os outros indices apresentaram correlacdes negativas entre o valor real e o valor

previsto, ou seja, hd relagdo inversa entre eles. Enfim, a quadra chuvosa do ano seco no AM

ndo possui um modelo previsor adequado (Tabela 4.17).

No AM, em ano umido, as anomalias de TSM, explicam 52,51% (r = 0,724) das

chuvas da quadra chuvosa, mostrando a maior influéncia do Atlantico nessa época. As

previsdes usando TSM sdo mostradas na Tabela 4.18:
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Tabela 4.18: Previsdo da anomalia de precipitacgdo (mm) da quadra chuvosa no AM
utilizando o indice de TSM para ano timido (1985)-conforme IAC.

Més TSM Diferenca entre anomalia
previsto Usado prevista e real (mm) Sinal da anomalia*

mar Abr 1,44542 A
mar mai 1,455 A
mar jun 1,532 A
mar Jul 1,4544 A
abr mar 3,614 A
abr mai 3,655 A
abr jun 3,4783 A
abr Jul 3,596 A
mai mar -1,401 A
mai abr -1,47 A
mai jun -1,47 E
mai jul -1,46 A
jun mar 0,613 A
jun abr 0,638 A
jun mai 0,683 A
Jjun Jul 0,59009 A
Jul mar 0,5863 A
Jul abr 0,5756 A
Jjul mai 0,5888 A
Jul jun 0,609 A

*E = erro e A = acerto

As melhores previsdes foram feitas para os meses de junho e julho com as menores
diferencas entre previsto e real, ou seja, 40% da previsao testada apresentou diferenca em
relacdo ao real, menor que uma unidade (Tabela 4.2.18). As maiores diferencas ocorreram
para abril e os Unicos valores subestimados foram os previstos para maio. Quase que na
totalidade de 100% das previsdes as equacgdes previsoras acertaram o sinal (+) ou (-) da

anomalia gerando resultados muito bons.

4.2.4 Regressao linear para previsio da anomalia de precipitacio durante a
quadra seca

4.2.4.1 Baixo Mundau

Aplicando o teste de significancia t-Student para a amostra, foram considerados

significativos os valores de coeficiente de correlagcdo maiores que 0,49. Isso tornou todos os
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indices inadequados para a previsdo de anomalias de precipitagdo no BM em ano seco
sendo IME o mais proximo desse valor (r = 0,443). Para o ano umido o melhor indice
previsor foi o de ODP, onde r = 0,631. Para a quadra seca, em ano umido, o indice de ODP,
ou seja, a variabilidade do Oceano Pacifico no sentido Norte-Sul explicou até 39,9% das

anomalias de precipitacao locais (Tabela 4.19).

Tabela 4.19: Valor do coeficiente de determinacdo, correlacio e percentual de
determinagdo (r*) entre anomalias de precipitacdo (mm) da quadra seca no BM e quatro
indices climaticos.

) Coeficiente de Coeficiente de
Indices Ano correlacio determinacio (%)
IME seco 0,443 0,197 19,7
umido 0,427 0,183 18,3
10S seco 0,403 0,1626 16,26
umido 0,423 0,1791 17,91
obp seco 0,13 0,017 1,7
timido 0,631% 0,399 39,9
TSM seco 0,334 0,112 11,2
umido 0,571 0,327 32,7

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student.

Na Tabela 4.20, foi mostrada a previsdo das anomalias de precipitagdo para o ano
umido de 1977 no BM utilizando o indice de ODP. Para essa amostra, 75% dos valores
previstos apresentaram bons resultados, de novembro a janeiro, com acertos do sinal das
anomalias em 25% dos casos se considerado todos os meses do ano.

Merecem ateng¢do as precipitacdes de dezembro e janeiro. As diferencas entre valores
previstos e reais foram minimas, tendo o modelo acertado também o sinal da anomalia
(Tabela 4.20). Como tais meses, estdo dentro da quadra seca, o fato ganha mais méritos,
pois tanto a populacdo como Orgidos gestores podem planejar suas atividades com

antecedéncia justamente no periodo critico na impar drea do CELMM (Baixo Mundat).
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Tabela 4.20: Previsdao da anomalia de precipitagdo (mm) da quadra seca no BM utilizando
o indice ODP para ano timido (1977)-conforme IAC.

Més oDP Diferenca entre anomalia Sinal da
previsto usado prevista e real (mm) anomalia*
Out nov 1,316931 A
Out dez 1,325905 A
Out jan 1,376135 E
Nov out -0,64539 A
Nov dez -0,65445 A
Nov jan -0,53222 A
Dez out 0,004846 A
Dez nov 0,00648 A
Dez dez 0,00372 A
Jan out 0,063152 A
Jan nov 0,0937 A
Jan dez 0,097978 A

*E = erro e A = acerto

4.2.4.2 Médio Mundat

Os valores de coeficiente de correlacdo confidveis para tornarem-se modelos de
previsdo devem ser maiores que 0,49 (teste de t-Student); no entanto, tanto em ano seco
quanto Umido, os indices ndo resultaram em bons modelos de previsdo. As melhores

previsdes para 0 MM foram através do indice da ODP (Tabela 4.21).

Tabela 4.21: Valor do coeficiente de determinacdo, correlacio e percentual de
determinacdo (r*) entre anomalias de precipitacdo (mm) da quadra seca no MM e quatro
indices climaticos.

i Coeficiente de Coeficiente de
Indices Ano correlacao determinacao (%)
IME seco -0,644 0,416 41,6
imido -0,137 0,019 1,9
10S seco -0,443 -0,197 19,7
imido -0,135 0,0184 1,84
obp seco 0,238 0,057 5,7
timido 0,11 0,0123 1,23
TSM seco -0,151 0,023 2,3
imido -0,443 0,197 19,7

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student. 137



Primeiramente, de acordo com o teste de t-Student, as correlacdes que tornaram o
indice de ODP como previsor, ndo foram significativas. O modelo de previsdo para o MM
utilizando ODP ndo apresentou boas correlacOes, ficando isso explicito na coluna da
diferenca entre anomalias previstas e reais (Tabela 4.22). Entretanto, as diferencas entre
anomalia prevista e real ndo ultrapassaram uma unidade, em ambos anos. J4 a previsao do

sinal de anomalia foi de aproximadamente 50% para os dois casos, valor ndo razoavel.

Tabela 4.22: Previsdo da anomalia de precipitacdo da quadra seca no MM utilizando o
indice da ODP para ano seco (1957) e ano imido (1978)-conforme IAC.

Diferenca entre

anomalia Més Diferenca entre
Més ODP previstaereal Sinalda previsto ODP anomalia prevista Sinal da
previsto usado (mm) anomalia* usado e real (mm) anomalia*®
Out nov -0,87432 E out noy 0,333 A
Out dez -0,8207 A out dez 0,433 E
Out Jjan -0,75566 A out jan 0,4432 E
Nov out -1,38865 E nov out 0,38 A
Nov dez -0,83804 A nov dez 0,48 E
Nov jan -0,91531 E nov jan 0,45203 A
Dez out -0,9972 E dez out 0,9376 A
Dez nov -0,86327 E dez nov 0,9424 A
Dez dez -0,73462 A dez dez 0,9124 A
Jan out -0,4107 A jan out 0,244 E
Jan nov -0,56664 A jan nov 0,261 E
Jan dez -0,61154 E jan dez 0,2014 A

*E = erro e A = acerto

4.2.4.3 Alto Mundat

Na quadra seca do AM somente no ano Umido as correlacdes entre anomalia de
precipitacdo e indices climaticos foram significativas e maiores que 0,49 (teste de t-
Student). O melhor modelo de previsao utiliza o IME o qual explica somente 40,5% das
chuvas. No ano seco ndo hé correlacdes entre esses valores ou sdo insignificantes (Tabela

4.23).
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Tabela 4.23: Valor do coeficiente de determinacdo, correlacio e percentual de
determinagdo (r*) entre anomalias de precipitacio (mm) da quadra seca no AM e quatro

indices climaticos.

Coeficiente de

Coeficiente de

Indices Ano correlacao determinacao r’(%)
IME seco 0 0 0
timido 0,636* 0,405 40,5
10S seco 0,187 0,035 3,5
umido 0,365 0,1335 13,35
ODP seco 0,104 0,011 1,1
umido 0,578 0,335 33,5
TSM Seco 0,3 0,09 9,0
umido 0,341 0,1166 11,66

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student.

Tabela 4.24: Previsao da anomalia de precipitacdo (mm) da quadra seca no AM utilizando
o indice IME para ano umido (1985)-conforme IAC.

Més IME Diferenca entre valor Sinal de
previsto usado previsto e real (mm) anomalia*
Set Jul/ago -0,70843 A
Set Set/out -0,70126 A
Set Out/nov -0,72809 A
Out Jul/ago -0,27579 A
Out Ago/set -0,30022 E
Out Out/nov -0,307 E
Nov Jul/ago -0,56663 A
Nov Ago/set -0,57436 E
Nov Set/out -0,59088 E
Dez Jul/ago -0,61997 A
Dez Agol/set -0,65613 A
Dez Set/out -0,65979 A

*E = erro e A = acerto

O IME foi satisfatorio como previsor para anomalia de precipitagdo no AM
conforme mostrado na Tabela 4.24. Além de seus valores previstos ndo ultrapassarem uma
unidade para anomalias, as equacgdes preveram com 75% de acerto para o sinal da anomalia

de chuva.

139



4.2.5 Regressao nao-linear para previsao da anomalia de precipitacio durante a
quadra chuvosa

4.2.5.1 Baixo Mundau

Para o BM, também foram geradas fun¢des ndo lineares (inversa, quadrética e cubica)
entre os indices previsores (IME, IOS, anomalia de TSM do Atlantico Sul e ODP) e as
anomalias de precipita¢do durante a quadra chuvosa do BM. Os valores encontrados estao

na Tabela 4.25:

Tabela 4.25: Valores de percentagem do coeficiente de determinagio (r*) e do coeficiente
de correlacdo (R) entre anomalia de precipitacdo (mm) no BM durante a quadra chuvosa
em 1977 (ano umido) e 1983 (ano seco)-conforme IAC, respectivamente.

Funcao R r’ Funcao R r’ (%)

Inversa 0,063 0,004 Inversa 0,306 94
Quadrdtica 0,58% 0,337 Quadratica 0,008 0,007

Cubica 0,104 0,011 Cubica 0,223 5,0

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student.

Para essa amostra, as correlacdes (R) significativas e confidveis devem ter valores
iguais ou maiores que 0,49, levando a indicar como melhor previsor a fun¢do quadratica da
quadra chuvosa do ano tmido de 1977 (R = 0,58). Através da funcdo quadratica, pode-se
explicar 33,7% das anomalias de chuva da quadra chuvosa do BM, em 1977. Analisando os
resultados (Tabela 4.26) e apesar dos 66,7% de acerto no sinal da anomalia, sugere-se nesse
caso, que o modelo de previsdo ndo seja usado, devido a grande diferenca entre anomalia

prevista e real.

R- o coeficiente de correlacdo, antes denominado por (r) nas regressdes lineares; no entanto nas
funcdes inversas, quadrdtica e ctbica é denominado por R.
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Tabela 4.26: Previsdo de anomalia de precipitacio do BM feita através de equacdes ndo-
linear (quadrética) para a quadra chuvosa do BM em 1977 (ano timido)-conforme IAC.

Diferenca entre

Més Indice anomalia Sinal da
previsto usado prevista e real (mm) anomalia*

abr ODP mai 11,25381 A
abr ODP jun 11,33729 E
abr TSM jul 11,20198 A
mai ODP abr -372,752 A
mai TSM abr -372,573 A
Mai TSM jun -372,737 A
Jun TSM abr -120,511 A
Jun TSM mai -120,632 A
Jun ODP jul -120,736 A

Jul TSM abr -102,917 E

Jul TSM mai -102,879 E

Jul TSM jun -102,977 E

*E = erro e A = acerto

4.2.5.2 Médio Mundaud

Na Tabela 4.27 estio os valores dos coeficeientes de determinagdo () em
percentagem que o mesmo explica a anomalia de chuva ao qual se correlaciona, e o
coeficiente de correlagdo entre anomalia de chuva no MM e os indices climéticos (IME,
10S, anomalia de TSM do Atlantico Sul e ODP).

Como o teste t-Student considera para a amostra como significativas as correlagcdes
com coeficientes (r) acima ou iguais a 0,49, para o0 MM, ndo houve um modelo satisfatorio
para previsdes de anomalias de precipitacdo para sua quadra chuvosa a partir de equacdes

ndo-lineares. Sugere-se utilizar o modelo de equacdes lineares.

Tabela 4.27: Valores de percentagem do coeficiente de determinagdo (r®) e coeficiente de
correlacdo (R) entre anomalia de precipitagdo (mm) no MM durante a quadra chuvosa em
1957 (ano seco) e 1978 (ano chuvoso)-conforme IAC, respectivamente.

Funciio R r’ (%) Funciio R r* (%)

Inversa 0,20 4.4 Inversa 0 0
Quadratica 0,06 0,004 Quadratica 0,246 6,1

Cibica 0,03 0,1 Cubica 0,258 6,7

141



4.2.5.3 Alto Mundaud

Foram geradas funcOes ndo lineares (inversa, quadrética e cubica) entre os indices
previsores (IME, I0S, anomalia de TSM do Atlantico Sul e ODP) e as anomalias de
precipitacdo durante a quadra chuvosa do AM. Os valores encontrados estdo na Tabela

4.28:

Tabela 4.28: Valores de percentagem do coeficiente de determinagdo (r’) e coeficiente de
correlacdo (R) entre anomalia de precipitacdo (mm) no AM durante a quadra chuvosa em
1975 (ano umido) e 1979 (ano seco), respectivamente.

Funciio R r’ (%) Funcdio R r’ (%)
Inversa 0,88% 79,1 Inversa 0,23 5,3
Quadratica 0,32 10,8 Quadritica 0,003 0,001
Cibica 0,33 11,5 Cubica 0,003 0,001

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student.

Ap6s a aplicacdo do teste de significAncia somente a fungdo inversa durante a quadra
chuvosa do ano umido (1975) pode ser considerada como um possivel modelo previsor de
anomalia de precipitacdo. O teste considerou significativo somente os coeficientes de
correlacdo (R) acima ou iguais a 0,3757, resultando na exclusdo das outras fun¢des como
previsoras. Através das funcdes inversas, explica-se 79% das chuvas da quadra chuvosa do
AM em ano tmido.

Mesmo usando uma funcdo tida como confidvel pelo teste t-Student, os valores
previstos foram muito diferentes dos reais (Tabela 4.29). Sugere-se nesse caso que a

mesma ndo seja usada.
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Tabela 4.29: Previsao feita através de equacgdes ndo-linear (inversa) para a quadra chuvosa
do AM em ano tumido (1957)-conforme IAC.

Diferenca entre

Més Indice anomalia Sinal da
previsto usado prevista e real (mm) anomalia*
mar ODP abr -16,3695 E
mar ATSM mai -16,3478 E
mar ATSM jun -16,3499 E
mar IME jun/jul -16,3536 E
abr ODP mai -16,3540 E
abr ATSM jun -43,4669 A
abr ATSM jun -43,4645 A
abr IME jun/jul -43,4543 A
mai ODP jun -114,002 E
mai ATSM mai -113,476 A
mai ATSM jun -114 E
mai IME jun/jul -114 E
jun ODP jul -83,98 E
jun ATSM mai -83,9975 E
jun ATSM mar -83,9795 A
jun IME jul/ago -83,9815 A
jul ODP mar -144,68 E
jul ATSM mai -144,693 E
jul ATSM abr -144,678 A
Jul IME jun/jul -144,679 A

*E = erro e A = acerto

4.2.6 Regressao nao-linear para previsao da anomalia de precipitacio durante a

quadra seca

4.2.6.1 Baixo Mundau

Para a quadra seca do ano imido no BM, todas as fun¢des nao-lineares apresentaram
bons resultados do coeficiente de correlagdo acima do minimo exigido pelo teste de

significancia (r = 0,49).
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Tabela 4.30: Valores de percentual do coeficiente de determinacio (r*) e coeficiente de
correlac@o (R) entre anomalia de precipitacdo (mm) no BM durante a quadra seca em 1977
(ano dimido) e 1983 (ano seco)-conforme IAC, respectivamente.

Funciio R r* (%) Funciio R r* (%)

Inversa 0,628 39,5 Inversa 0,39 15,6
Quadratica 0,599 35,9 Quadratica 0,238 5,7

Cubica 0,592 35,1 Cubica 0,19 3,8

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student (nivel de 95%).

Os valores de r* para o ano de 1977 (coluna 3) apresentaram maiores que os de 1983
(coluna 6). A previsdo das anomalias de precipitacdo para a quadra seca do ano umido no

BM na funcio inversa estd na Tabela 4.31. As func¢des quadrética e ctibica na Tabela 4.32.

Tabela 4.31: Previsdo de anomalia de precipitacio do BM feita através de fun¢des inversas
para a quadra seca do BM em 1977 (ano umido)-conforme IAC.

Diferenca entre

Meés Indice anomalia prevista e Sinal da
previsto usado real (mm) anomalia*
out TSM nov -1,33242 A
out ODP dez -1,31847 A
out TSM jan -1,335 A
nov TSM out 0,818567 E
nov ODP dez 0,772083 E
nov 10S jan -0,10591 A
dez IME set/out -0,00584 A
dez IME outnov -0,00591 A
dez ODP jan -0,00579 A
jan IME setout -0,22139 A
jan ODP nov -0,20079 A
jan ODP dez -0,24563 A

*E = erro e A = acerto
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Tabela 4.32: Previsdao de anomalia de precipitacdo (mm) feita através de equacdes
quadrética e cubica para a quadra seca do BM em 1977-conforme IAC (ano imido).

Diferenca
entre Diferenca entre
i anomalia ; anomalia
Més Indice previstaereal Sinal da Més Indice prevista e real  Sinal da
previsto  usado (mm) anomalia* previsto usado (mm) anomalia*
Out tsm nov -1,38375 A out tsm nov -1,39669 E
Out odp dez -1,48975 E out odp dez -1,55594 E
Out tsm jan -1,36252 E out tsm jan -1,24205 A
Nov tsm out 0,946139 E nov tsm out 0,92516 E
Nov odp dez 0,564377 A nov odp dez 0,602737 A
Nov i0s jan -0,10225 A nov i0s jan -0,10219 A
dez ime setout -0,00243 A dez imesetout -0,00213 A
dez imeoutnov -0,00263 A dez imeoutnov -0,00204 A
dez odp jan -0,00298 A dez odp jan -0,00041 A
jan ime setout -0,33574 E jan ime setout -0,14788 A
jan odp nov -0,30509 E jan odp nov -0,36608 E
jan odp dez -0,31604 E jan odp dez -0,46285 E

*E = erro e A = acerto

Os resultados de previsdes de anomalias de precipitagdo para quadra seca no BM
(Tabela 4.32) foram excelentes, pois as diferencas aproximaram-se de uma unidade e os
acertos do sinal da anomalia aproximaram-se de 84%. As funcdes quadritica e cubica,
também obtiveram bons resultados para o ano timido, no entanto, ocorreram erros de sinal

da anomalia. A percentagem de acertos desse modelo foi de 83%, considerado bom.

4.2.6.2 Médio Mundat

Como ocorrido também para a quadra chuvosa no MM, ndo obteve-se um modelo
confidvel para previsdes de anomalias de precipita¢do a partir de fun¢des ndo-lineares. O
coeficiente de correlacdo da fungdo cubica para o ano seco de 1957, R = 0,478, apresentou
valor proximo ao ideal sugerido pelo teste t-Student (0,49). A fun¢do ctibica do ano seco

(Tabela 4.33) explicou 22,9% das chuvas da quadra seca (valor baixo).
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Tabela 4.33: Valores de percentagem do coeficiente de determinacdo (r*) e do coeficiente
de correlacdo (R) entre anomalia de precipitacio (mm) no MM durante a quadra seca em
1957 (ano seco) e 1978 (ano imido)-conforme IAC, respectivamente.

Funcio R > (%) Funcéo R (%)

Inversa 0,189 3,6 Inversa 0,34 11,6
Quadratica 0,192 3,7 Quadratica 0,161 2,6

Ciibica 0,478 22,9 Cubica 0,173 3,0

* Melhor valor significativo de acordo com o teste de t-Student.

Na previsdo apresentada na Tabela 4.34, o modelo ndo gerou bons resultados,
distantes dos valores reais, explicado até mesmo pelo fato da correlacdo ndo ser a minima
significativa; contudo, obteve 66,67% de acerto do sinal da anomalia de chuva para quadra

seca do ano seco.

Tabela 4.34: Previsdo de anomalia de precipitacio do MM feita através de equagdes ndo-
linear (ctibica) para a quadra seca em 1957 (ano seco)-conforme IAC.

Més Indice Diferenca entre anomalia Sinal
previsto usado prevista e real (mm) da anomalia*
out ODP nov 41,30123 A
out ODP dez 41,3816 A
Out ODP jan 41,54301 E
nov ODP out 24,14527 E
nov ODP dez 23,90741 A
nov IOS jan 24,11373 E
dez TSM out 37,87732 A
dez TSM nov 38,40657 A
dez ODP jan 38,01616 A
Jan TSM out -23,6812 E
jan ODP nov -23,3116 A
jan ODP dez -22,6451 A

*E = erro e A = acerto
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4.2.6.3 Alto Mundaud

Para o AM, na quadra seca, ndo foi observada nenhuma fun¢@o ndo-linear que
pudesse servir seguramente como modelo previsor de anomalia de precipitacdo, pois o teste

t-Student sugere o valor minimo de r = 0,49 (Tabela 4.35).

Tabela 4.35: Valores de percentagem do coeficiente de determinagio (r*) e do coeficiente
de correlacdo (R) entre anomalia de precipitacdo (mm) no AM durante a quadra seca em
1985 (ano tmido) e 1990 (ano seco)-conforme IAC, respectivamente.

Funciio R r* (%) Funciio R r* (%)

Inversa 0,03 0,1 Inversa 0,206 20,6
Quadratica 0,23 5,3 Quadratica 0,286 8,2

Cubica 0,158 2,5 Cubica 0,173 3,0
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4.3 ANALISE AGROECONOMICA DE DADOS DA PRODUCAO AGRICOLA DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MUNDAU

Os maiores valores de drea média plantada de cana-de-acucar em hectares (Figura
4.24) estao presentes no Baixo Mundad, principalmente nos municipios de Rio Largo,
Atalaia, Capela e regido metropolitana de Maceid. J4 em Santa Luzia do Norte, Satuba e
Coqueiro Seco, a drea média plantada foi inferior a 25 mil hectares (1é-se daqui para frente

mil ha). O valor maximo para essa sub-regido foi cerca de 23 mil ha em Rio Largo.
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Figura 4.24: Area média plantada de cana-de-aciicar (mil ha) por municipios da bacia
hidrogréfica do rio Mundau no periodo de 1990-2005 (Fonte de dados: site do IBGE).
Legenda:

Localidades do BM IR 1-Atalaia; 2- Capela; 3- Coqueiro Seco; 4- Satuba ; 5- Maceid;
6- Messias; 7- Pilar; 8- Rio Largo. Localidades do MM [ : 9- Santa Luzia do Norte;
10- Santana do Mundad; 11- Sdo José da Laje; 12- Ibateguara; 13- Cha Preta; 14-
Branquinha; 15- Unido dos Palmares. Localidades do AMME: 16- Garanhuns; 17-
Canhotinho; 18- Palmeirina.

Os méximos valores de drea média plantada de cana-de-acucar para o Médio
Mundau, atingiram a quantidade proxima de 13 mil ha, e a drea de cana-de-agticar colhida
no AM foi a menor observada em toda a bacia, com média menor que 3 mil ha de drea

plantada.
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Esse fato se explica por Alagoas ser umas das regides de maior producdo de cana-de-
acucar do pais, onde tal atividade € mais intensa na mata alagoana, abrangendo a parte
baixa da bacia, e se extende até a parte média da bacia, onde a produ¢do diminuiu.
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Figura 4.25: Area média plantada de cana-de-acticar (mil ha) na bacia hidrografica do
rio Mundau no periodo de 1990-2005 (Fonte de dados: site do IBGE).

As édreas médias plantadas de cana-de-acgicar para cada sub-regido da bacia
hidrogréfica do rio Mundaud sdo mostradas na Figura 4.25. O BM apresentou os maiores
valores de drea média plantada de cana-de-acucar seguido pelo MM. J4 no AM, a cultura
ndo € a principal da sub-regido, apresentando portanto, menores valores.

Os valores para 0 BM oscilaram entre o minimo de 5 mil e méximo de 11 mil ha de
area plantada. No MM, entre 4700 e 8800 ha, e no AM entre 800 e 2500 ha. Observou-se,
nas duas primeiras sub-regides, que houve uma queda na drea média plantada de cana-de-
acucar entre 1992/93, sendo um dos possiveis fatores, um evento de EN, o qual tornou-se
forte neste periodo. Outros picos de minimos valores ocorreram no BM em 1996 e 2003
(anos normais), e no MM em 2002 (EN).

Os maximos valores observados no BM, entre 1999 e 2002, se explica pela atuacdo
de um evento de La Nind/ano normal somado a um melhor desempenho do setor no
periodo. J4 no AM, os valores permaneceram praticamente os mesmos ao longo da série,
exceto em 1995, que foi um ano de transi¢do de El Nifio para La Nifia, e 2001, ano normal

antecedecido por LN e seguido por EN. Nestes anos, houve um pequeno incremento nos
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valores de drea média plantada de cana-de-agucar devido a variabilidade climatic,a

interferindo na produgdo agricola.

Tabela 4.36: Valor médio, desvio-padrio e correlacdo da drea média plantada de cana-de-
acticar em cada sub-regido da bacia hidrografica do rio Mundat. (Fonte de dados: site do
IBGE).

Correlacao
Desvio- entre sub-

Sub-regiao Média (ha) padrao regioes BM MM AM
BM 8453,28 1296,131 BM 1 0,688 0,309
MM 6298,96 1004,677 MM 0,688 1 0,645
AM 1017,04 579,6529 AM 0,309 0,645 1

A édrea média plantada de cana-de-actcar foi maior na sub-regiio do Baixo Mundad,
pelo fato da Zona da Mata alagoana ser uma das principais dreas produtoras dessa cultura
no pafs. O valor médio da varidvel em andlise foi de aproximadamente 8453 hectares no
BM, seguido pelo MM com 6298 hectares e por fim, o AM apresentou o valor médio de
1017 hectares de area média de cana-de-agucar plantada. Os valores das sub-regides do BM
e MM correlacionaram-se em 68,8% (Tabela 4.36), mostrando configuracdes semelhantes
no comportamento temporal dos dados.

Os valores de drea média colhida de cana-de-aguicar (Figura 4.26) sdo coerentes com
a configuracdo observada no comportamento de drea média plantada (Figura 4.24). No
entanto, as perdas de produgdo existiram, ainda que minimas, tendo como exemplo o
municipio de Rio Largo, onde a drea média plantada foi de aproximadamente 24 mil ha e a

area média colhida de 23 mil ha.
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Figura 4.26: Area média colhida de cana-de-acticar (mil ha) na bacia hidrogréfica do
rio Mundau no periodo de 1990-2005. (Fonte de dados: site do IBGE).

Legenda:

Localidades do BM IR 1- Atalaia; 2- Satuba; 3- Capela; 4- Coqueiro Seco; 5- Maceid;
6- Messias; 7- Pilar; 8- Rio Largo; 9- Santa Luzia do Norte. Localidades do MM [1 :
10- Santana do Mundad; 11- Sdo José da Laje; 12- Ibateguara; 13- Cha Preta; 14-
Branquinha; 15- Unido dos Palmares. Localidades do AM [: 16- Garanhuns; 17-
Correntes; 18- Canhotinho; 19- Sdo Joao; 20- Palmerina.

A darea média colhida de cana-de-acticar em cada sub-regido € mostrada na Figura
4.27 Os valores para o BM foram proximos do observado para a drea plantada (Figura 4.25)
considerando assim, que as perdas na sub-regido foram pequenas.

J& as perdas para as outras sub-regides foram maiores, chegando ao méximo de 1800
ha no AM e de 2700 ha no MM, no inicio do periodo observado. O AM perdeu em média
557 mil ha de cana-de-actcar e 409 mil ha para o MM, enquanto o BM perdeu em média
109 mil hectares.

Ao longo da série (1990-2005) houve a predominancia de eventos de EN. De 1990 a
1995, observou-se que os efeitos desse fendmeno dominou o clima, mesmo variando de
intensidade. O evento reapareceu em 1997 e foi subsitituido por um LN que propicia

aumento nos valores de drea média de cana-de-agtcar colhida.
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Figura 4.27: Area média colhida de cana-de-acticar (mil ha) na bacia hidrogréfica do
rio Mundau no periodo de 1990-2005. (Fonte de dados: site do IBGE).

Tabela 4.37: Valor médio, desvio-padrao e correlagdo da drea média colhida de cana-de-
acticar em cada sub-regido da bacia hidrogréafica do rio Mundat (Fonte de dados: site do
IBGE).

Desvio- Correlacao entre
Sub-regiao Média (ha) padrao sub-regioes BM MM AM
BM 8344,68 1238,988 BM 1 -0,019 0,187
MM 5889,50 274,3298 MM -0,019 1 0,78
AM 460,00 66,1481 AM 0,187 0,78 1

Novamente, houve o predominio do BM em relag@o ao cultivo da cana-de-agicar. A
sub-regido colheu em média, para o periodo de 1990-2005, 8344 hectares de cana-de-
actucar. Pouco abaixo disso, 0 MM apresentou o valor médio de 5889 hectares. No entanto,
os valores de drea média colhida de cana-de-agicar entre essas duas sub-regides ndo se
correlacionaram, devido as perdas ao longo do periodo. O comportamento do MM foi
coerente com o do AM, resultando em correlagdo de 78% entre ambas (Tabela 4.37).

A Figura 4.28 mostra a média da producdo de carviao vegetal em toneladas (tn) na
bacia hidrografica do rio Mundau. A produc¢do de carvao vegetal no BM ndo atingiu o valor
de 50 toneladas em nenhum municipio. Este valor aumentou em algumas localidades do
MM e atingiu o valor mdximo de 340 tn no AM, no municipio de Garanhuns, nas

cabeceiras do rio Mundau.
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Figura 4.28: Quantidade média de carvao vegetal (tn) produzido na bacia hidrografica
do rio Mundau por localidade no periodo de 1990-2002 (Fonte de dados: site do
IBGE).

Legenda:

Localidades do BM IR 1- Atalaia; 2- Capela; 3- Cha Preta; 4- Coqueiro Seco; 5-
Satuba; 6- Maceid; 7- Messias; 8- Pilar; 9- Rio Largo; 10- Santa Luzia do Norte.
Localidades do MM [I: 11- Santana do Mundad; 12- Sdo José da Laje; 13- Ibateguara;
14- Branquinha; 15- Unido dos Palmares. Localidades do AM H: 16- Garanhuns; 17-
Angelim; 18- Brejao; 19- Caetés; 20- Calgado; 21- Canhotinho; 22- Capoeiras; 23-
Correntes; 24- Jucati; 25- Jupi; 26- Lagoa do Ouro; 27- Palmeirina; 28- Sao Jodo.

Os resultados mostrados na Figura 4.28 foram ressaltados na Figura 4.29, onde ainda
observou-se que a producdo de carvdo diminuiu ao longo da série. Entre 1990-1993
ocorreram valores, de aproximadamente 45 a 90 tn de carvdo no AM (periodo de EN). A
diminuicdo também ocorreu nas outras duas sub-regides, e aps 1993, continuou a reduzir a
quantidade do derivado.

Como o fato foi observado em toda a bacia, acredita-se ndo haver a influéncia direta
do clima, e sim, uma opcao dos agricultores devido a fatores como mudanca das praticas

agroecondmicas, encarecimento dos procedimentos, diminui¢cao dos rendimentos etc.
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Figura 4.29: Quantidade média de carvao vegetal (tn) produzido na bacia
hidrografica do rio Mundat no periodo de 1990-2002 (Fonte de dados: site do
IBGE).

De acordo com a Tabela 4.38, o AM produziu em média, 48,47 toneladas de carvao

vegetal, o MM, 21,58 toneladas e o BM pouco mais de 7 toneladas.

Tabela 4.38: Valor médio, desvio-padrdo e correlacdo da quantidade de carviao vegetal
produzido em cada sub-regido da bacia hidrografica do rio Mundau (Fonte de dados: site do
IBGE).

Desvio- Correlacao entre
Sub-regiao Média (tn) padrao sub-regioes BM MM AM
BM 7,1692 4,4993 BM 1 0,934 0,977
MM 21,58 16,8943 MM 0,934 1 0,914
AM 48,47 24,0136 AM 0,977 0914 1

A producgdo de laranja na bacia do rio Mundau se concentrou praticamente no MM
(Figuras 4.30 e 4.31). Nas outras sub-regides os valores de produ¢do de laranja sdo muito
pequenos, ndo ultrapassando 1 mil tn no BM e 3 mil tn no AM. J4 no MM, por exemplo,
variou de 2 mil tn em Ibateguara e Sao José da Laje a 33 mil tn em Santana do Mundau

(Figura 4.30).
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Figura 4.30: Producdo média de laranja colhida (mil tn) na bacia hidrogréfica do rio
Mundau por localidade no periodo de 1990-2005 (Fonte de dados: site do IBGE).

Legenda:

Localidades do BM B: 1- Atalaia; 2- Capela; 3- Maceid; 4- Pilar; 5- Rio Largo.
Localidades do MM [1: 6- Chi Preta; 7- Santana do Mundau; 8- Unido dos Palmares;
9- Ibateguara; 10- Séo José da Laje. Localidades do AM M: 11- Brejdo; 12- Calcado;
13- Garanhuns; 14- Correntes; 15- Jupi; 16- Lagoa do Ouro; 17- Palmeirina; 18- Sdo

Jodo; 19- Terezinha.

Analisando a variabilidade temporal da producio de laranja (Figura 4.31), notou-se

que, no AM, de 1997 a 2001 os valores apresentaram um incremento significativo, sendo o

mesmo periodo o fim de um evento de EN, ocorréncia de LN e posteriormente, um ano

normal, o que pode influenciar a producdo agricola positivamente.

Como afirmado anteriormente, a produ¢do de laranja na bacia hidrografica em estudo

se concentrou praticamente no MM, dados que atestaram a tradi¢do local. Os menores

valores foram encontrados no BM, seguido pelo AM, onde a producdo média nido

ultrapassou trés mil toneladas. Essas outras sub-regides t€m tradi¢do no cultivo de cana-de-

aclcar e carvao vegetal, respectivamente.
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Figura 4.31: Quantidade média de laranja colhida (mil tn) na bacia do rio Mundat no
periodo de 1990-2005 (Fonte de dados: site do IBGE).

De acordo com a Tabela 4.39, a quantidade média de laranja colhida na sub-
regido do MM (8534,66 tn) foi maior que nas outras regides, chegando a ser 14 vezes
maior que do AM e 45 vezes maior que a producdo de laranja do BM. Tal producio do
MM nédo apresentou correlacdo significativa com as outras sub-regides, pois como

observou-se os comportamentos nas sub-regides sdo diferentes.

Tabela 4.39: Valor médio, desvio-padrio e correlacdo da quantidade de laranja colhida
em cada sub-regido da bacia hidrogréfica do rio Mundai (Fonte de dados: site do
IBGE).

Correlacao
Desvio- entre sub-

Sub-regidao Média (tn) Padrio regioes BM MM AM
BM 190,11 178,8084 BM 1 0,55 0,223
MM 8534,66 10256,09 MM 0,55 1 -0,037
AM 584,89 410,7124 AM 0,223 -0,037 1

Os litros de leite produzidos em Alagoas e Pernambuco apresentaram
semelhangas na maior parte da série (Figura 4.32). Observou-se uma tendéncia de
aumento nessa produgdo, em ambos os Estados. Em algumas ocasides, como de 1998 a

2000 (final de EN com predominancia de LN), e de 2003 a 2004, a producdo de leite
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em Alagoas foi um pouco maior que no outro Estado. Ja entre 2002/2003 e em meados

de 2005 a produgdo de leite foi maior em Pernambuco.
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Figura 4.32: Litros de leite (mil litros) produzidos em Alagoas e Pernambuco no
periodo de 1997-2006 (Fonte de dados: site do IBGE).

A quantidade média de leite produzido em Alagoas foi maior que a de Pernambuco,
tendo uma diferenca no valor médio de 9906 mil litros de leite. A correlagdo entre a

producdo dos dois Estados foi de 82,9% (Tabela 4.40).

Tabela 4.40: Valor médio, desvio-padrdo e correlacdo da quantidade de litros de leite
produzidos nos Estados que compdem a bacia hidrografica do rio Mundat (Fonte de dados:
site do IBGE).

Desvio- Correlacao
Estados Meédia (litros) padrao entre estados AL PE
AL 85581 1651,315 AL 1 0,829
PE 75675 2582,589 PE 0,829 1

As Figuras 4.33 e 4.34 mostram as médias da quantidade de mel produzido na bacia
hidrogréfica do rio Mundad. No BM, a maior produgdo foi observada em Maceid, com
aproximadamente 7 mil kg de mel. Nos outros municipios, a produ¢do apresentou-se
menor. No MM, a producio variou entre 1 mil e 3 mil kg de mel, um pouco mais que no
AM, onde o municipio de Palmeirina atingiu o maximo de aproximadamente 3 mil tn, valor

também observado no MM (Figura 4.33).

157



mel {mil kg)

localidades

Figura 4.33: Quantidade de mel (mil kg) produzida na bacia hidrografica do rio
Mundau por localidade no periodo de 1990 a 2004 (Fonte de dados: site do IBGE).
Legenda:

Localidades do BM H1- Coqueiro Seco; 2- Macei6; 3- Pilar; 4- Branquinha; 5- Satuba;
Localidades do MM [I: 6- Cha Preta; 7- Unido dos Palmares; Localidades do AM [ :
8- Garanhuns; 9- Angelim; 10- Canhotinho; 11- Capoeiras; 12-Garanhuns; 13-
Palmeirina; 14- Sdo Jodo.

Quanto a producdo de mel em cada sub-regido (Figuras 4.34), foi evidente que a sub-
regido do BM apresentou maior produ¢do de mel de abelha, com uma média de 2 mil Kg
para o periodo de 1990 a 2004. O MM e AM mostraram valores proximos, com uma
pequena diferenca de 300 Kg a mais para a primeira sub-regido supracitada, podendo

verificar isto também na Tabela 4.41.

158



2500

2000

1500 -

1000 -

mel de abelha (kg)

500

média BM meédia MM média AM

regides

Figura 4.34: Média da quantidade de mel (Kg) produzida na bacia hidrografica do rio
Mundaii no periodo de 1990 a 2004 (Fonte de dados: site do IBGE).

Tabela 4.41: Valor médio, desvio-padrio e correlacdo da média da quantidade de mel (kg)
produzidos em cada sub-regido da bacia hidrografica do rio Mundat (Fonte de dados: site
do IBGE).

Correlacao
Desvio- entre sub-

Sub-regiao Média (kg) padrao regioes BM MM AM
BM 2287,333 74,4819 BM 1 1 -1
MM 1811,667 202,2325 MM 1 1 -1
AM 394 5,6569 AM -1 -1 1

A Figura 4.35 expde a produgdo potencial e realizada de arroz nos Estados de
Alagoas e Pernambuco de 1996 a 2002. Para Alagoas, a produgdo potencial e realizada de
arroz foram maiores que as observadas no Estado de Pernambuco. A produgdo poderia ser
maxima (potencial) de 55 mil toneladas no ano de 2000, e entre 1999 e 2001, ter um
aumento muito significativo; no entanto; esse fato ndo ocorreu de tal maneira. A producao
nesses trés anos citados variou de 33 mil a 41 mil toneladas de arroz, apresentando uma
perda potencial de até 14000 toneladas, apesar do aumento. Esse incremento na producao
pode ser explicado pelo fato de o periodo foi submetido a um LN, o qual produziu chuvas

nesta parte da bacia hidrogréfica.
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Figura 4.35: Producdo potencial e realizada de arroz (mil tn) em Alagoas e Pernambuco
no periodo de 1996 a 2002. (Fonte de dados: site do IBGE).

Em Pernambuco, observou-se maiores valores de producdo realizada em 1996
(transicdo de La Nifia para ano normal), e produgdo potencial maxima em 1999, ainda
assim, a produc¢do realizada para esse ano ndo apresentou-se como esperada, tendo somente
um leve aumento nos seus valores. A producdo realizada em Alagoas oscilou entre 15 mil e
35 mil toneladas de arroz e em Pernambuco entre 17 mil e 21 mil toneladas (Figura 4.35).

As Tabelas 4.42 e 4.43 mostram valor médio, desvio e correlacio da produgdo
potencial e realizada de arroz (tn) nos estados de Alagoas e Pernambuco, para o periodo de
1996 a 2002. Tanto na producdo potencial quanto na producdo realizada, os valores para
Alagoas foram os maiores. Para o periodo, 2648 tn, em média, deixaram de ser produzidas.

Ambas variaveis foram inversamente correlacionadas.

Tabela 4.42: Valor médio, desvio-padrao e correlacdo da média da producao potencial de
arroz produzidos nos Estados que compdem a bacia hidrogréafica do rio Mundat (Fonte de
dados: site do IBGE).

Desvio- Correlacao
Estados Média (tn) padrao entre estados AL PE
AL 32639,14 11982,89 AL 1 -0,339
PE 17900,43 1917,619 PE -0,339 1
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Tabela 4.43: Valor médio, desvio-padrdo e correlagdo da producdo realizada de arroz
produzidos nos Estados que compdem a bacia hidrografica do rio Mundat (Fonte de dados:
site do IBGE).

Desvio- Correlacao
Estados Média (tn) padrao entre estados AL PE
AL 29990,43 9262,5941 AL 1,000 -0,667
PE 17120,85 1750,2146 PE -0,667 1,000

As perdas indicadas na Figura 4.36 sdo em relacdo a producdo potencial, ou seja,
existia a possibilidade de atingir tal nivel de producdo e o mesmo ndo o foi feito gerando
uma “perda” até a pré-colheita.

Como induzido na Figura 4.35, as perdas de Alagoas deram-se entre os anos de 1999
e 2001 e no ano de 2002, chegando a ter 25% a menos de sua produg¢do, e em Pernambuco,
nos anos de 1996 e 1999, com 4% e 14% a menos do esperado, respectivamente (Figura

4.36).
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Figura 4.36: Perdas da produgdo até a pré-colheita de arroz (%) em Alagoas e
Pernambuco no periodo de 1996 a 2002 (Fonte de dados: site do IBGE).

O valor médio das perdas da producdo do arroz em Alagoas foi de 2648 toneladas em
Alagoas e bem menor em Pernambuco, 779,57 toneladas. Isso foi resultado da maior

produc¢do no primeiro Estado (Tabela 4.44), nao havendo correlacdo linear entre ambas.
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Tabela 4.44: Valor médio, desvio-padrao e correlagio das perdas da producao de arroz até a
pré-colheita nos Estados que compdem a bacia hidrografica do rio Mundat no periodo de
1996 a 2002 (Fonte de dados: site do IBGE).

Desvio- Correlacao
Estados Média (tn) padrao entre estados AL PE
AL 2648,71 5119,2307 AL 1,000 0,172
PE 779,57 944,6816 PE 0,172 1,000

Em relacdo a producdo da cultura de feijao (Figura 4.37), no estado de Pernambuco

apresentou-se maior que em Alagoas. Em Pernambuco, o potencial de producdo de feijao

teve minimo valor de 63 mil toneladas em 1998 (fim de EN para LN) e maximo de

aproximadamente 18 mil toneladas em 1996 (fim de LN para ano normal). O aumento

expressivo no ano de 2000 (ano de La Nifna) fez o Estado voltar a gerar rendimentos no

setor.

180 -

150 -

Producdo de feijdao {mil tn)

120 -

90 -

60 -

30 4

AL

AL

LN

PE

PE

1996 1997 1998 1999 2000

=== Producdo potencial {tn) AL
Producdo potencial (tn) PE

2001

= producdo realizada (tn) AL
== producdo realizada (tn) PE

2002

Figura 4.37: Produgdo potencial e realizada de feijio (mil tn) em Alagoas e
Pernambuco no periodo de 1996 a 2002. (Fonte de dados: site do IBGE).

A producdo média de feijdo (predominante em Pernambuco) foi muito maior que a de

arroz (predominante em Alagoas). Em Pernambuco, no periodo, poderia ser colhido, em

média 114535 tn de feijao, ao passo que em Alagoas a média foi de 46893 tn. No entanto,

foi produzido em Alagoas, em média, 5627 tn a menos do possivel, em Pernambuco, 33688

tn (Tabelas 4.45 e 4.46).
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Tabela 4.45: Valor médio, desvio-padrao e correlagdo da producdo potencial de feijao nos
Estados que compdem a bacia hidrogrifica do rio Mundai no periodo de 1996 a 2002
(Fonte de dados: site do IBGE).

Desvio- Correlacao
Estados Média (tn) padrao entre estados AL PE
AL 46893,57 7617,747 AL 1 0,765
PE 114535,00 39384,49 PE 0,765 1

Tabela 4.46: Valor médio, desvio-padrdo e correlagdo da producio realizada de feijdo nos
Estados que compdem a bacia hidrografica do rio Mundat no periodo de 1996 a 2002
(Fonte de dados: site do IBGE).

Desvio- Correlacao
Estados Média (tn) padrao entre estados AL PE
AL 41266,28 7442,3796 AL 1,000 0,360
PE 80846,57 45867,3001 PE 0,360 1,000

Em Alagoas, a producio potencial e realizada de feijao foram muito préximas, com
exce¢do no ano de 1996, quando as perdas potenciais chegaram a 30% até a pré-colheita
(Figura 4.38). No periodo de 1998 a 2000 (periodo com ocorréncia de La Nifia),

Pernambuco poderia ter produzido 60% a mais, e em 2001, 50%.
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Figura 4.38: Perdas da producdo até a pré-colheita de feijio (%) em Alagoas e
Pernambuco no periodo de 1996 a 2002 (Fonte de dados: site do IBGE).
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Percebeu-se que as perdas na producdo de feijao foram maiores para Pernambuco;
seis vezes maior que em Alagoas. Os valores de perdas da produ¢do ndo se correlacionaram

linearmente (Tabela 4.47).

Tabela 4.47: Valor médio, desvio-padrdo e correlagdo das perdas da produgdo de feijao até
a pré-colheita nos Estados que compdem a bacia hidrografica do rio Mundau no periodo de
1996 a 2002 (Fonte de dados: site do IBGE).

Estados Meédia (tn) Desvio- Correlacao AL PE
padrao entre estados
AL 5627,28 5156,1324 AL 1,000 -0,396
PE 33688,42 8324,1988 PE -0,396 1,000

O comportamento da produ¢do de milho foi préximo ao observado na produgdo de
feijao, com pequenas alteracdes. O potencial em Pernambuco prevaleceu maior durante o
periodo, totalizando uma média de 50 mil tn, em média, de perdas de milho (Figura 4.39).
A producio potencial variou de 70 mil a 260 mil toneladas, a maior entre as culturas de
arroz, feijao e milho. Os maximos ocorreram em 1996 e 2000, ao passo que acontecia um

evento de LN, seguido de normalidade. Os minimos ocorreram em 1998, 1999 e 2001.
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Figura 4.39: Produgdo potencial e realizada de milho (mil tn) em Alagoas e
Pernambuco no periodo de 1996 a 2002. (Fonte de dados: site do IBGE).

Como ocorrido com o cultivo do feijdo, a producdo potencial e realizada do milho

apresentou maiores valores em Pernambuco. A média do valor potencial de sua producao
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atingiu 148339 toneladas, a qual se correlacionou em 65,9% com a mesma producio de

Alagoas (Tabela 4.48).

Tabela 4.48: Valor médio, desvio-padrdo e correlacdo da produgdo potencial de milho nos
Estados que compdem a bacia hidrogrifica do rio Mundai no periodo de 1996 a 2002
(Fonte de dados: site do IBGE).

Desvio- Correlacao
Estados Média (tn) padrao entre estados AL PE
AL 43163,57 11349,3 AL 1 0,659
PE 148339,30 76917,31 PE 0,659 1

Ja a producdo realizada de ambos Estados foi menor que os totais que cada um
poderia produzir. Para Pernambuco estava “previsto” o dobro do total colhido, em valores
médios, enquanto Alagoas apresentou somente 4,39% a menos que a producio potencial de

milho (Tabela 4.49).

Tabela 4.49: Valor médio, desvio-padrao e correlagdo da producdo realizada de milho nos
Estados que compdem a bacia hidrogrifica do rio Mundad no periodo de 1996 a 2002.
(Fonte de dados: site do IBGE).

Desvio- Correlacao
Estados Média (tn) padrao entre estados AL PE
AL 41266,28 7442,3796 AL 1,000 0,360
PE 80846,57 45867,3001 PE 0,360 1,000

As perdas para a cultura do milho foram maiores em Pernambuco, chegando a quase
80% do valor potencial em 1998 (final de El Nifo) e 2001 (ano normal). Em Alagoas, esses
anos também foram marcantes para os rendimentos da cultura, mas em menor proporcao

(Figura 4.40).
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Figura 4.40: Perdas da produgdo até a pré-colheita de milho (%) em Alagoas e
Pernambuco no periodo de 1996 a 2002 (Fonte de dados: site do IBGE).

Diante da diferenca entre os valores de produg@o potencial e realizada de milho em
Pernambuco, as perdas para este Estado foram maiores. Em média, perdeu-se 45479

toneladas no periodo de 1996 a 2002 (Tabela 4.50).

Tabela 4.50: Valor médio, desvio-padrdo e correlacio das perdas da produgdo de milho até
a pré-colheita nos Estados que compdem a bacia hidrografica do rio Mundau no periodo de
1996 a 2002 (Fonte de dados: site do IBGE).

Desvio- Correlacao
Estados Média (tn) padrao entre estados AL PE
AL 8083,8571 7405,3105 AL 1,000 0,689
PE 45479,7143  15202,9438 PE 0,689 1,000

Sintetizando as andlises anteriores, foi criado um mapa para visualizacao espacial das
diversas producdes que ocorreram na bacia hidrografica (Figura 4.41).

Na parte alta da bacia hidrografica (AM) houve notdvel produgdo de carvao vegetal,
feijao e milho. Essas culturas necessitam de boa quantidade e distribui¢do de chuva, sendo
entdo de extrema importidncia a previsdo e monitoramento pluviométrico, até mesmo
através de resultados sugeridos nos itens anteriores. Conhecendo-se a climatologia local,

quadras chuvosas e secas, planeja-se o plantio e a colheita de formas mais adequada.
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Contudo, principalmente as carvoarias agridem ecologicamente a sub-regido, o que também

precisa ser monitorado e gerido.

T T T T I I I
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Figura 4.41: Distribuicdo dos cultivos analisados no ambito da bacia hidrogrifica do rio
Mundai. Lé-se AM para Alto Mundai, MM para Médio Mundai e BM para Baixo
Mundau (Fonte de dados: site do IBGE).
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Na area central da bacia hidrografica, destacou-se o cultivo da laranja, leite e arroz, os
quais precisam constantemente de dgua e no Baixo Mundau, a cana-de-agucar, mel, leite e
arroz, sugerindo que em tal sub-regido sejam plantados cultivos que necessitam de maiores
volumes de dgua, principalmente na quadra chuvosa. Nesta, além de ser necessario
conhecer a climatologia local para auxilio nos periodos de plantio e colheita, essas
informacgdes sdo também necessdrias para irrigacdo e ecomonia de dgua (Figura 4.41).

Neste sentido, as informagdes meteoroldgicas e climatoldgicas apresentadas no item

4.1 mostram-se muito importantes para os setores agricola, econdmico e de irrigagao.
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4.4 ANALISE AMBIENTAL

Foram mostradas imagens de satélite extraidas do modelo MDE Google Earth, no

sentido de exemplificar as formas de uso e ocupacgdo nas cinco paisagens do CELMM.

a) Lagoa Mundau
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Figura 4.42: Vista maior da Lagoa Mundad. Uso e ocupagﬁ presentena Lagoa. (Fonte:
Google Earth).

4 Assoreamento

- poluicao hidrica
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@ zonaresidencial
* > B

4 vegetacao nativa

” i
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Figura 4.43: Vista aproximada da Figura 4.42 com uo e ocupagao pfeentes na Lagoa
Mundai (Fonte: Google Earth).
Nas imagens 4.42 e 4.43 pode ser visto forte polui¢cdo hidrica na Lagoa Mundau

produzida pelo municipio de Macei6. Ao lado de uma drea de vegetacdo nativa, hd zona

residencial do municipio. Notou-se ainda a formagao de assoreamento.
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De outro ponto de vista, na saida da cidade de Maceid, podem ser vistas construgdes
inadequadas, como o DETRAN, e nas margens da lagoa a antropizag¢do da paisagem, com
suas dreas verdes reduzidas e a deposicdo de sedimentos (Figura 4.44). De acordo com a
Lei 4.771 de 1965, a faixa marginal da Lagoa Mundau deveria ter 30 m, fato ndo

observado.

4 Dep.Sedimentos

4 lazer
" J ocupagdo irregular
d.antropizagao da paisagems
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. ' & zona residencial g

A%
& vegetacao nativa #
W rodovia

Figura 4.44: Uso e ocupagdo do solo proximo a agoa Mundat/canais entre as lagoas.
(Fonte: Google Earth).

b) Lagoa Manguaba
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Figura 4.45: Uso e ocupacgdo do solo préximo a Lagoa Manguaba (Fonte: Google Earth).

Proximo a Lagoa Manguaba avistou-se drea desmatada e erodida devido acdes

antrépicas. O plantio e as ocupacdes irregulares se manifestaram em dreas de vegetacao

nativa (Figura 4.45).
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c) Regides de canais entre as lagoas
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Figura 4.46: Uso e oupagﬁo do solo na regido dos canais que ligam as duas lagoas (Fonte:
Google Earth).
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Figura 4.47: Uso e ocupagdo do solo na regido dos canais que ligam as duas lagoas (Fonte:
Google Earth).

Na regido dos canais que ligam as duas Lagoas (Figura 4.46), préximo a dreas de
vegetacdo nativa foram encontrados bares, restaurantes e pontos de lazer, prejudicando o
local. A 4rea também sofreu com o avanco de empreendimentos mobilidrios (contra a Lei
Lei 4.771 de 1965), crescimento da populacdo as margens do rio e assoreamento do rio no
local. Todas essas a¢des interferem no desenvolvimento sustentdvel.

Ainda na regido dos canais (Figura 4.47), foi verificado plantio de forma incorreta
que afeta o solo. As presencas de uma industria e de tubulagcdo de gds natural contribuem

para a poluicdo hidrica.
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d) Regiao de Manguezal

zona residencial
£ §IEL %
vegetacao nativa !

4 Assoreamento
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Figura 4.48: Uso e ocupac¢do do solo na regido de manguezal (Fonte: Google Earth).

Na regido de manguezal, na margem esquerda do rio, verificou-se forte polui¢dao
hidrica, sendo alguns dos motivos a presenca da industria quimica e de um emissdrio

submarino (Figura 4.48).

e) Praia e pds-praia

Na regiao de praia e pds-praia, as zonas residenciais e ocupagdes irregulares do solo

se destacaram (Figura 4.49 e 4.50), inferindo as leis de protecao as APPs.

A

ey

e

zonaresidencial

ocupacgao ilregulald’

4

Figura 4.49: Uso e ocupagdo do solo na regido de praia e pos-praia. (Fonte: Google Earth).
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Figura 4.50: Uso e ocupagdo do solo na regido de praia e pés-paia Fote: Google Earth).

Diante do quadro mostrado, com crescimento de zona residencial e de lazer as
margens das lagoas, as informagdes geradas nos itens anteriores € monitoramento
pluviométrico e da vazdo sdo imprescindiveis para evitar desastres e até perdas de vidas
humanas.

No entanto, tal situagdo leva, entre outros impactos sobre o ambiente, a polui¢ao dos
recursos hidricos e diminuicdo da biodiversidade. Serdo mostradas posteriormente as
formas de uso e ocupacdo local e uma simples andlise de pardmetros de qualidade de dgua,

a qual indicard o resultado das acdes antropicas no local.

4.4.1 Formas de uso e ocupacio no CELMM

A seguir, para fortalecer a idéia que a regido necessita de uma proposta de manejo
adequado, fotografaram-se cenas que comprovam vdrias formas de degradacdo ambiental
no CELMM.

De acordo com a Lei n°® 4771 de 1965, Art.2° do Cédigo Florestal Brasileiro deveriam
ser protegidos 30 m nas margens das lagoas. Baseado nesse argumento pode ser visto
através das fotos (Figuras 4.51 a 4.57), areas irregulares de ocupagdo nas quais a lei ndo foi
cumprida.

Um dos principais conflitos gerados pela ocupagdo urbana das margens da Lagoa

Manguaba foi a perda de beleza cénica e a conseqiiente desvalorizacdo dessas dreas para o
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turismo. A ocupacdo irregular e a degradacdo dos recursos naturais das mesmas
aumentaram os riscos de inundagdo quando da ocorréncia de chuvas fortes, enchentes
fluviais e marés muito altas. A esses, foram acrescidos os riscos que a degradacdo de
mangue pode representar para a reproducdo da fauna costeira e a sobrevivéncia das

comunidades pesqueiras litoraneas.

Figuras 4.52: (a) e (b) Ocupacdo irregular na lagoa Manguaba e as margens de rodovia.
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Figuras 4.54: (a) e (b) Ocupacdo irregulafe forgéo de lixdo péio a agoa
Manguaba no CELMM.

Figuras 4.55: (a) e (b) Ocupacdo irregular e especulacido imobilidria, pr6ximo a Lagoa
Manguaba.

-

Figuras 4.56: (a) e (b) Ocu;;agao irregular e especulacdo imobilidria proximo a Lagoa
Manguaba.
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Figuras 4.57: (a) e (b) angament de esgoto residencial na Lagoa Mundad.

A ocupacgdo irregular vem ocorrendo através da proliferacio de loteamentos
residenciais irregulares. A inexisténcia, nessas dreas, de infra-estrutura compativel com
ocupacao urbana, tende a transformar a urbaniza¢do das mesmas em fator de degradacio do
solo e dos demais recursos naturais. A degradacio das praias também se revelou na perda
de qualidade das dguas litoraneas através das agdes antrdpicas e atividade de carnicicultura,
por exemplo.

Completando os conflitos relacionados com o uso do solo cabe mencionar o da
expansao urbana desordenada com uso industrial e o de uso urbano com via expressa, de

transito rdpido com grande risco de acidentes para os que transitam nessas areas.

4.4.2 Analise de parametros de qualidade da agua na bacia hidrografica do rio

Mundau

Ante as acdes poluidoras locais, foram analisados aspectos de qualidade de dgua, os

quais mostrardo os resultados do uso e manejo solo vistos anteriormente.

a) Profundidade média do rio

Na Figura 4.58, é mostrada a variacdo da profundidade do rio Mundau ao longo da
bacia, na média da observacdo de dois dias, um com chuva e o outro sem chuva. Em ambos
os casos, a regido do AM foi a menos profunda de toda bacia, ao contrdrio do BM, onde se

encontram as lagoas Mundai e Manguaba. Esse fato pode ser explicado porque no BM
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ocorre a entrada e saida de 4gua com fluxo na superficie e refluxo nas profundidades, onde
esse procedimento pode aprofundar o leito do rio apesar de acdes de assoreamento. Na
situacdo de dia com chuva, observou-se que ao longo da bacia, a profundidade aumentou,

no entanto a visibilidade tende a diminuir e os sedimentos do fundo do rio a misturar.
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— Profundidade sem chuva —t=Profundidade com chuva

Figura 4.58: Profundidade média do rio nas trés sub-regides da bacia hidrografica do rio
Mundat em situacdes com e sem chuva.

b) Temperatura da dgua

A menor temperatura da amostra no AM (Figura 4.59) pode indicar que estavam
presentes no local, poluentes os quais ndo possibilitaram uma mistura das dguas com
densidades diferentes, tornando a amostra mais “fria” nessa sub-regido. J4 no MM, o valor
diminuiu em dia sem chuva e tornou a aumentar no BM, sugerindo que as sub-regides do
AM e MM sejam as que mais se encontram poluidas. As diferengas entre as temperaturas
em dia com e sem chuva foram mininas na sub-regidio do MM e maiores no AM. Ao longo

da bacia, a amostra aumentou seus valores a medida que se aproximou de sua foz.
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Figura 4.59: Temperatura da amostra da dgua do rio nas trés sub-regides da bacia
hidrogréfica do rio Mundai em situagdes com e sem chuva.

¢) pH (potencial hidrogenidnico)

A Figura 4.60 mostrou a variacdo do pH da dgua do rio Mundau ao longo da bacia
hidrogréfica. Notou-se que as trés sub-regides apresentaram pH &dcido em dias sem chuva,
sendo o maior pH no AM. O pH muito alto pode estar associado a polui¢do ocasionada pela

producdo de carvao vegetal, mostrada no item 4.3.

10 +

N = \

pH

AM MM BM

= pnHsem chuva ==¥=pH com chuva

Figura 4.60 pH da dgua do rio nas trés sub-regides da bacia hidrogréfica do rio Mundat em
situacdes com e sem chuva.
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Ja em dias com chuva, o pH aumentou em direcio ao MM. Esse fato refor¢a a idéia
de que no AM os solos sdo muito dcidos, possivelmente devido a poluicdo hidrica e
atividades antropicas (intervencdo na vegetacdo e solo e atividades agricolas-produgdo de
carvao vegetal), pois depois de percorrer essa regido o pH no MM teve acréscimo e
posteriormente diminuiu em direcdo ao BM. A importancia das chuvas foi visivel no que se

refere ao transporte de sedimentos e poluentes ao longo do rio.

d) Condutividade elétrica

A condutividade elétrica na regido do AM (Figura 4.61) apresentou os maiores
valores para a bacia. Devido seu pH alto, ocorreu também alta concentracdo de fons
dissolvidos, possivelmente devido a lancamentos de residuos em suas dguas.

A condutividade elétrica diminuiu em direcdo ao MM e depois torna a aumentar na
regido baixa da bacia (em dias sem chuva), pois além da presenca de atividades poluidoras,
hd no local, uma regido de manguezal, rica em nutrientes e fons. J4 em dias com chuva, os
valores do MM e BM foram similares e um pouco menores e ainda assim, 0s miximos
valores estiveram presentes no AM.

1800 -
1500 -
1200 -
900 -

600 -

300 A

condutividade elétrica ((Q2-m)-1)

AM MM BM

= CondutividadeEletrica sem chuva ==t=CondutividadeEletrica com chuva

Figura 4.61: Condutividade elétrica nas trés sub-regides da bacia hidrogrifica do rio
Mundai em situagdes com e sem chuva.

e) Oxigénio dissolvido (OD)

A partir da Figura 4.62, notou-se que a quantidade de OD na dgua aumentou a medida

que se aproximou da foz do rio Mundau, em dias sem chuva.
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No AM, observou-se que a quantidade de OD na dgua foi menor que nas outras
regides devido ao lancamento de esgotos domésticos ou industriais locais e atividade
agricola (carvdo vegetal). O OD apresentou-se maior no BM devido a maior
biodiversidade, presenca das lagoas Mundat e Manguaba e fluxo de refluxo entre o mar e
as lagoas.

De acordo com a legislacdo brasileira do CONAMA de 1986, citado em Tucci
(2004), em caso de rios (dgua doce) onde a dgua € utilizada para abastecimento publico,
apos tratamento convencional da dgua, recreacdo e irrigagdo de hortalicas, esse manancial
deve apresentar concentracdo de OD > 5,0 mg/L. No entanto, em dias sem chuva, no AM, a
concentracdo de OD foi pouco abaixo do ideal, indicando polui¢do hidrica.

Os valores de OD no AM podem apresentar relacdo com as carvoarias € com a
distribui¢do de chuvas (menor indice pluviométrico da bacia hidrogréfica). Deste modo, os

impactos ambientais locais refletiram as acdes naturais e antrépicas.

8 -

0D (mg/1)

AM MM BM

=D sem chuva =#=0D com chuva

Figura 4.62: OD nas trés sub-regides da bacia hidrografica do rio Mundad em situacdes
com e sem chuva.

Ao analisar todos os parametros da qualidade de dgua, considerou-se a regido do AM
(onde situam-se as cabeceiras do rio) como poluida, afetando diretamente 0 MM. O AM
precisa de agdes reparadoras e preventivas, pois a falta de 4gua em periodos secos reflete na
producdo agricola de culturas como milho e feijdo, que por sua vez, afetam ambientalmente

os solos e os recursos hidricos.

180



Ja 0 BM, que é uma drea ecologicamente vulnerdvel e que também esta sofrendo com
o processo de poluicao hidrica, tem seus impactos amenizados pela biodiversidade local, a
exemplo dos manguezais que filtram parte dos compostos presentes no rio, € pela
localizag@o estratégica préximo ao mar, onde o rio desidgua e promove trocas com O
CELMM. Ainda assim, acdes preventivas e reparadoras também devem ser aplicadas na
regido, pois o cultivo da cana-de-acucar afeta os solos e rios, € conseqiientemente, 0 meio

aquatico e a renda da populagdo ribeirinha.

4.4.3 Distribuicao espaco-temporal dos Macro-crustaceos no CELMM

Como os macro-crusticeos sdo uma das principais fontes de renda para a populacdo
do CELMM, devido ao processo de degradacdo ambiental encontrado e a variabilidade do
clima local, decidiu-se analisar como esses fatores podem influenciar na distribuicdo da
espécie na regido.

Na Figura 4.63 foi mostrada as espécies que dominam a regido da Lagoa Manguaba
no CELMM. A espécie Palaemon Pandaliformis (camardo de rio) abrange mais da metade
dos macrocrustidceos da regido (58%), seguido por outras espécies (16%), por
Macrobrachium Olfersii (camarao branco) com 14% do total e Callinectes Bocourti (siri

fedido) com os 12% restantes.

Outras
espécies Callinectes

16% Bocourti
12%

Macrobrachium:
Olfersii
14% |

Figura 4.63: Distribuicdo das espécies dominantes da regido da Lagoa Manguaba no
CELMM na década de 90.
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Figura 4.64: Distribuicdo das espécies dominantes da regido da Lagoa Mundati no CELMM
na década de 90.

Na regido da Lagoa Mundad, as espécies Macrobrachium Acanthurus (camardo
canela) e outras espécies de macrocrusticeos dominaram a regido com 36% e 32%,
respectivamente (Figura 4.64). As espécies Callinectes Danae (siri azul) e Callinectes
Bocourti (siri fedido) também estiveram presentes na Lagoa em menor nimero de
exemplares.

Ja na regido de manguezal (Figura 4.65), entre as duas lagoas e mais préximo da
Lagoa Mundad, houve o predominio de quase 100% do total da espécie Palaemon
Pandaliformis (camardo de rio), como ocorrido na Lagoa Manguaba. O restante (2%) das
espécies foram Callinectes Danae (siri azul) e outras espécies que juntas formaram 5% do

total.

Qutras
Callinectes espécies
Danae 5%
2%

Figura 4.65: Distribuicdo das espécies dominantes na regido de manguezal no CELMM na
década de 90.
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Figura 4.66: Distribui¢do das espécies dominantes na regido dos Canais entre as Lagoas no
CELMM na década de 90.

Nos canais que interligam as lagoas do CELMM, como ocorrido na regido de
manguezal e na Lagoa Manguaba, o maior nimero de macrocrusticeos pertencem a espécie
Palaemon Pandaliformis (camardo de rio), seguida pela Callinectes Danae (siri azul).
Nessa drea (Figura 4.66) observou-se maior variabilidade de espécies. Também ha a
presenca da espécie de siri Callinectes Ornatus e do camardo canela Macrobrachium
Acanthurus.

Macrobrachium Acanthurus e Palaemon Pandaliformis sdo “os pescados” que mais
se desenvolvem no local que também € conhecido como “Lama Grande” devido a grande
quantidade de camarao.

Na Figura 4.67 foi montado um mapa de distribuicdo espacial das espécies

dominantes no CELMM, de acordo com os resultados acima citados.
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Figura 4.67: Distribuicio espacial das espécies dominantes no CELMM.

Na drea contornada de verde, equivalente a Lagoa Manguaba, Canais e Manguezal
(regides 1, 4 e 3, respectivamente), houve a preeminéncia da espécie de camardo Palaemon
Pandaliformis (camario de rio), e na drea contornada em azul, Lagoa Mundau (regido 2), a
espécie Macrobrachium Acanthurus (camarao canela).

Contudo, segundo Granja (1969) a espécie que predomina na drea 2 € o molusco M.
falcata (sururu), pois na regido do CELMM, somente as dguas da Lagoa Mundau oferecem
as condicdes de salinidade necessdarias para o seu desenvolvimento.

Ja de acordo com Teixeira e Sa (1998), esse fato se explica porque as espécies que
ocupam a Lagoa Mundai estdo mais sujeitas a trocas bruscas dos fatores abidticos,
especialmente no que se refere a salinidade, enquanto as espécies que ocupam a Lagoa
Manguaba encontram um ambiente mais estdvel. Devido ao sistema de canais, a dgua do
oceano ndo consegue atingir a Lagoa Manguaba em uma maior propor¢ao, sendo a mesma
menos turbulenta.

Desse modo, a Lagoa Mundat torna-se um ‘“microecossistema aqudtico” mais
adequado ao Macrobrachium Acanthurus, enquanto as outras regides sdo reflgio

principalmente de Palaemon Pandaliformis.
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A distribuicio média-temporal das duas espécies que mais se destacaram em
quantidade no CELMM (Figura 4.68), mostra a superioridade do numero de Palaemon
Pandaliformis (camardo de rio) na regido, pois ela estd presente em uma extensdao maior (1,

4 e 3) que a Macrobrachium Acanthurus (camardo canela), como mostrado na Figura 4.67.
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—¥—macrobrachium acanthurus (camardo canela)

——palaemon pandaliformis (camar3o de rio)
Figura 4.68: Distribuicdo média-temporal das espécies dominantes no CELMM.

O aumento do nimero dos exemplares de camardo Palaemon Pandaliformis ocorreu
em menor propor¢do entre o trimestre mar¢o-maio (outono) € em maior propor¢ao em
julho, agosto, setembro e novembro (parte do inverno e primavera). Possivelmente as altas
temperaturas das dguas no verdo afetam a sobrevivéncia da espécie (Figura 4.68). A
disponibilidade ou escassez de 4gua em periodos extremos coloca em risco o
desenvolvimento das espécies aqudticas e lacustres, por isso € de extrema importancia o
monitoramento climatolégico e pluviométrico local. Em tais situacdes, 0s aspectos
ambientais, sociais € econdmicos encontram-se interligados em um problema delicado, o

qual pode gerar até migracao da populacdo ribeirinha para outras cidades.

4.4.4 Proposta de manejo no CELMM

Diante dos resultados encontrados uma das principais propostas de manejo no
CELMM foi a implantacdo de agdes de educagcdo ambiental nas escolas, nas associacdes de
moradores e nas areas freqiientadas por turistas. Através de um programa interdisciplinar e

de campanhas informativas, pode-se chegar a conscientizacdo da populacdo em relacdo a
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preservacdo do meio ambiente, apontando os problemas existentes e discutindo solucdes
praticaveis.

Os projetos de educacdo ambiental devem atingir vérios publicos, possuindo
objetivos diferentes para cada um deles. Assim, através de acOes conjuntas da sociedade,
podem-se mobilizar os visitantes e os residentes sobre limpeza urbana, propondo-se uma
coleta seletiva dos residuos sélidos. Com a participacdo da comunidade podem-se construir
hortas comunitdrias, realizar arborizacdo urbana, fazer um resgate da cultura local,
promover cursos € oficinas ressaltando a importancia da preservacao e da conservagdo dos
recursos naturais e dos ecossistemas locais.

Visando o incremento na renda da populacdo devem ser estimuladas as pescas
comercial e esportiva, de modo a ndo perder a sustentabilidade e que sejam ambientalmente
corretas. Nestas podem utilizar-se de instrutores locais para indicar aos visitantes os
melhores pontos de pesca.

A realizag@o de oficinas com os catadores de caranguejo complementaria essas agdes,
ressaltando a importancia de evitar a captura durante o periodo reprodutivo das espécies e
de ndo capturar fémeas.

A atividade turistica planejada de forma sustentdvel constitui outra alternativa de
renda para a populagdo local, pois pode conciliar educagdo ambiental com lazer através de
passeios de barco nos manguezais e caminhadas em trilhas ecoldgicas na praia.

Virias acdes amenizadoras dos impactos ambientais foram mostradas na Tabela 4.51.

Tabela 4.51: Local, forma de uso e ocupag@o do solo, impactos ambientais e propostas de
manejo sugeridas para o CELMM.

Local ou Formas de uso e Impactos Proposta de manejo
paisagem ocupacio do solo ambientais
A) Lagoa  A) Zonaresidencial,  A) Deposicao de A) Macrodrenagem,
Mundau ocupacdo irregular, sedimentos e monitoramento da qualidade
vegetacao nativa, assoreamento, hidrica, plantio de espécies

lazer, rodovia,
grandes construcoes,
agricultura de
subsisténcia no
entorno e pesca de
subsisténcia.

antropizacio da
paisagem, alteracao
do microclima,
impermeabilizacao
do solo e polui¢do
hidrica.

arbdreas nativas, reintroducio
de espécies nativas,
planejamento urbano e
turistico, controle de
especulacdo imobilidria e
projetos de educacao
ambiental.
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Continuacao.

B) Lagoa
Manguaba

C) Canais
entre as
lagoas

D)
Manguezal

E) Praia/
Pés-praia

B) Ocupagdo
irregular, zona
residencial, vegetagcdo
nativa, plantio,
car¢inicultura,
agricultura de
subsisténcia no
entorno, lazer e pesca
de subsisténcia.

C) APA, especulacio
imobiliaria, zona
residencial, ocupagdo
irregular, vegetacao
nativa, lazer, rodovia,
extrativismo vegetal e
plantio e pesca de
subsisténcia.

D) Inddustria quimica,
rodovia, zona
residencial no
entorno, vegetacao
nativa e plantio.

E) Vegetacgdo nativa,
ocupacao irregular,
lazer, zona
residencial.

B) Poluicdo
hidrica,
desmatamento,
alteracdo do
microclima,
impermeabilizacao
do solo, erosao,
assoreamento e
antropizacio da
paisagem.

C) Poluicao
hidrica, formas de
uso € ocupagdo
impedem a
dindmica natural,
erosao,
antropizacao da
paisagem,
desmatamento,
assoreamento,
diminuicao da
biodiversidade.

D) Polui¢ao
hidrica,
assoreamento ou
deposi¢ao de
sedimentos,
antropizacao da
paisagem e perda
da biodiversidade.

E) Antropizacdo da
paisagem e formas
de uso e ocupagdo
impedem a
dindmica natural.

B) Monitoramento da
qualidade hidrica,
macrodrenagem, plantio de
espécies arbdreas nativas,
reintrodugdo de espécies
nativas, planejamento urbano e
turistico, controle de
especulacdo imobilidria e
projetos de educacao
ambiental.

C) Monitoramento da
qualidade hidrica,
deslocamento de industrias,
plantios e construgdes, plantio
de espécies arboreas nativas,
reintrodugdo de espécies
nativas, planejamento urbano e
turistico, macrodrenagem,
controle de especulacio
imobilidria e projetos de
educacg@o ambiental.

D) Deslocamento de industrias,
plantios e construcdes,
monitoramento da qualidade
hidrica, plantio de espécies
arboreas nativas, reintrodugdo
de espécies nativas,
planejamento urbano e
turistico.

E) Deslocamento de ocupacdes
imprépias, monitoramento da
qualidade hidrica,
planejamento urbano e
turistico, controle de
especulacdo imobilidria e
projetos de educacao
ambiental.

Fonte: Elaboragdo prépria
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Entre outras acdes propdem-se: criar pracas publicas e dreas de lazer, com parques
infantis e quadras poliesportivas para o uso comunitdrio; construir mirantes em pontos
estratégicos que possibilitem apreciacdes paisagisticas; realizar estudos dos ecossistemas e
monitorar a qualidade hidrica do estudrio. E necessdrio instituir um projeto de
reflorestamento da vegetacdo de mangue, buscando a recupera¢io do ambiente.

E imprescindivel a presenca da administracdo publica para o gerenciamento dessas
questdes, efetuando acdes como implantacdo de sistemas de esgotamentos sanitdrios e de
coleta de lixo sistemadtica, obras de calcamento e drenagem das ruas e execugdo de projeto
de arborizacdo e implantacdo de vegetacdo nas encostas do rio e lagoas.

O poder publico tem um papel fundamental na ordenacao da zona costeira, através do
cumprimento da Legislacio Ambiental vigente. E funcio da administracio politica
fiscalizar as fontes poluidoras, regulamentar as extragdes de argilas e areias, proibir
efetivamente o desmatamento. Deve-se ainda, proclamar o principio da acessibilidade
publica ao litoral, intervindo na privatizacdo das dreas de praia e proibindo o constante
trafego de automdveis na faixa praial e nos campos de dunas. Ressaltando se as questdes
fundidrias, faz-se necessdrio inibir a especulagdo imobilidria em dreas ecologicamente
instaveis e reexaminar a dota¢do das propriedades fundidrias, intimidando a prética dos
grileiros, com o intuito de promover a sua regularizagao.

As propostas de manejo sustentdvel s6 poderdo ser efetivamente executadas a partir
do envolvimento das vdrias instdncias sociais: das instituicdes académicas, do poder

publico, das comunidades e de outras possiveis organizagdes civis.
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5. CONCLUSOES

Foi detectado, através do IAC anual, um “ponto de inversao” na série de precipitacao.
No Baixo Munda, o periodo antes de 1974 € mais umido que o posterior a 1974. J4 para o
Médio e Alto Mundat, o periodo depois de 1974 foi mais imido que o anterior a esse ano,
o contrdrio da regido litoranea. Esse fato explica-se, possivelmente, pela juncdo de acdes
antrépicas e naturais. Na regido litordnea do BM, o crescimento das cidades e a redugdo da
cobertura vegetal geraram um elevacdo nas temperaturas locais, propiciando, ao longo do
tempo, uma diminuicao de chuvas. Nas demais regides, mais distantes do litoral, o fato dos
anos se tornarem mais Umidos, pode ser explicado pelo crescimento de projetos de
irrigagdo, construcdo de acgudes e aumento da vegetacdo, tornando a regido mais umida.
Nao pode-se esquecer do fator altitude. Em adicdo, a Oscilacdo Decadal do Pacifico, antes
de 1974, apresentou-se na sua fase fria, quando ocorreram mais eventos de La Nifia, o que
pode ter influenciado na distribuicdo positivamente andmala do BM. Ap6s 1974, o periodo
mostrou-se influenciado pela fase quente da ODP, na qual ocorreu mais eventos de El Nifio.

Analisando o TAC mensal determinou-se que a quadra chuvosa de anos secos
contribuiram com 50% do total anual precipitado, em média. Nos anos umidos a quadra
chuvosa contribuiu com 75% do total anual precipitado. O IAC mensal, em anos secos,
tende a ser negativo, até mesmo durante sua quadra chuvosa.

Verificou-se para a bacia hidrografica do rio Mundad, através da andlise de ondeletas,
que principalmente a variabilidade interanual ligada ao ciclo de ENOS e a variabilidade
decadal influenciaram na variabilidade pluviométrica local. Esses resultados estavam de
acordo com os observados por Andreoli et al. (2004), Markham (1974), Chu (1984) e
Hastenrath e Kaczmarczyk (1981), todos para Fortaleza, também no NEB. Verificou-se
também que a ODP influenciou temporalmente na distribui¢do de chuvas na regido. No
BM, através das andlises de ondeletas, encontrou-se a escala temporal dominante de
aproximadamente 22 anos. No MM, a escala dominante foi de 18 anos e no AM, houve o
intervalo médio de 11 anos, entre cada evento de chuva extrema. Essas escalas temporais

dominam sobre os mecanismos meteorolégicos de escalas temporais menores.
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A partir dessas informagdes, conhecendo-se a climatologia local, as regides mais
umidas e as mais secas no ambito da bacia hidrografica, os periodos de ocorréncias de
quadras seca e chuvosa, os principais mecanismos meteorolégicos associados as chuvas e
dispondo-se de um monitoramento pluviométrico, pode-se otimizar o uso multiplo dos
recursos hidricos, seja no setor agricola, pesqueiro, social e energético.

Bons resultados foram obtidos através de correlagdo com anomalias de precipitagdo
anual, mas as previsdes foram melhores através de regressdo linear para previsdes das
anomalias de precipita¢do durante as quadras seca e chuvosa. Verificou-se a influéncia dos
Oceanos Atlantico e Pacifico Sul sobre as chuvas da bacia hidrografica. Para o Baixo
Mundat as anomalias da temperatura de superficie do mar se correlacionaram muito bem
com as anomalias de precipitacdo da quadra chuvosa. Em anos secos, o coeficiente de
correlacdo foi 0,65 e de 0,66 para os anos imidos. Ressalta-se que o acerto do sinal de
anomalias foi quase de 100%, um resultado extremamente essencial para modelos de
previsdo. Para o Médio Mundau, o indice IME apresentou boa correlacdo para os anos
secos e umidos. Em ambos os casos, o0 modelo de previsdo de anomalia obteve 75% de
acerto do sinal de anomalia para todos os meses testados. No Alto Mundau, as melhores
correlagcdes foram entre as anomalias de temperatura da superficie do mar do Atlantico e
anomalias de precipitacdo do AM durante o ano umido. Para o ano seco, as anomalias de
precipitagdo se correlacionaram melhor com o indice IME, as quais geraram boas
previsoes. Cerca de 40% delas apresentou diferenca menor que uma unidade em relagio ao
valor real.

Deste modo, futuras previsdes de anomalias de precipitacdo podem utilizar equacdes
lineares, criadas aqui, com os indices de ATSM do Atlantico para a quadra chuvosa do
BM, com o IME para o0 MM, com ATSM do Atlantico para anos imidos do AM e com o
IME para anos secos do AM. Tais resultados podem ser usados no controle de enchentes,
perdas agricolas, pesca e turismo.

A partir da andlise agroecondmica, o AM destacou-se como produtor de carvao
vegetal, feijdo e milho. No MM, salientou-se o cultivo da laranja, leite e arroz, e no BM, a
cana-de-agucar, mel, leite e arroz.

Enfatizou-se que € de extrema importancia a previsdo, monitoramento pluviométrico

e estudo da climatologia local, quadras chuvosas e secas, para auxiliar o planejamento do
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plantio, estocagem de chuva e a colheita de formas mais adequada. Contudo,
principalmente as carvoarias no AM e o cultivo da cana-de-acicar no BM agridem
ecologicamente a regido, o que também precisa ser monitorado e gerido.

Ao analisar todos os parametros de qualidade de dgua, considerou-se a regido do Alto
Mundai como poluida devido acdes antropicas e producdo de carvao vegetal, podendo
afetar diretamente o Médio Mundau. J4 o Baixo Mundat tem seus impactos amenizados
pela presenca dos mangues e pela localizagdo estratégica préximo ao mar, onde o rio
desdgua e promove trocas com o CELMM.

Verificou-se que a polui¢do hidrica, a distribuicdo pluviométrica, o uso e manejo do
solo, principalmente no que se refere a agricultura, interferem na distribuicdo dos
macrocrusticeos decidpodas do CELMM. Na Lagoa Manguaba, regido de canais entre as
lagoas e maguezais observou-se a predominancia da espécie Palaemon Pandaliformis e na
Lagoa Mundau da Macrobrachium Acanthurus, distribui¢ao esta em decorréncia da Lagoa
Mundat estd mais sujeitas nessa drea a trocas bruscas dos fatores abidticos, especialmente
no que se refere a salinidade. Além dos aspectos de qualidade da dgua afetarem a
distribui¢do dessas espécies, os aspectos climatolégicos como temperatura e precipitacao
também o fazem. Contudo, o proprio cultivo de camardes também afeta ambientalmente a
regido através de produtos quimicos e perca da biodiversidade marinha.

No CELMM, foram identificados os impactos ambientais e para tais problemas,
foram sugeridas algumas ac¢des como macrodrenagem, monitoramento da qualidade
hidrica, plantio de espécies arboreas nativas, reintroducdo de espécies nativas,
planejamento urbano e turistico, controle de especulagdo imobilidria, deslocamento de
industrias, plantios e construcdes e projetos de educacdo ambiental.

Este trabalho mostrou que as informagdes climatoldgicas e meteoroldgicas geradas
para a bacia hidrogréfica do rio Mundau sdo uteis em vdrios aspectos do setor agricola,
ambiental e socio-econdmico. Ao mesmo tempo, verificou-se que a variabilidade
pluviométrica interfere na produgcdo de vérios cultivos e na biodiversidade local. Os
aspectos ambientais também se mostraram dependentes das a¢des humanas como uso,
ocupacao do solo e agricultura, as quais comprovadamente poluem os recursos hidricos
locais. Deste modo, a pesquisa julgou-se como interdisciplinar, com grande aplicabilidade

e inédita para a regido.
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A Lei n° 9.433/97 (let das 4guas) estabelece que a gestdo de recursos hidricos deve
associar-se a aspectos de quantidade e qualidade, ao mesmo tempo que deve integrar-se
com a gestdo ambiental, o que foi almejado neste trabalho; deste modo, o presente estudo
trouxe informacdes imprescindiveis para o gerenciamento da bacia hidrografica do rio

Mundat, de um modo geral.
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ANEXOS



Anexo 1 — Lista dos postos pluviométricos usados

Localidade Latitude Longitude Regiao
Garanhuns -8,883° -36,483° AM
Caetés -8,783° -36,633° AM
Jucati -8,70° -36,45° AM
Jupi -8,70° -36,416° AM
Canhotinho -8,866° -36,20° AM
Bom Conselho -9,20° -36,616° AM
Brejao -9,50° -36,50° AM
Santana do Mundau -9,166° -36,216° MM
Sao José da Lage -9,004° -36,05° MM
Ibateguara -8,983° -35,933° MM
Unido dos Palmares -9,15° -36,033° MM
Atalaia -9,50° -36,0166° BM
Capela -9,30° -36,133° BM
Macei6 -9,666° -35,70° BM
Rio Largo -9,466° -35,85° BM
Murici -9,30° -35,933° BM
Flexeiras -9,283° -35,716° BM
Anexo 2 — Lista dos postos de qualidade de agua usados
Localidade Latitude Longitude Regiao
Atalaia -9,50° -36,0166° BM
Rio Largo -9,466° -35,85° BM
Sao José da Lage -9,004° -36,05° MM
Santana do Mundau -9,166° -36,216° MM
Garanhuns -8,883° -36,483° AM
Panelas -8,666° -36,333° AM




Anexo 3 — Valores de correlacoes lineares entre indices climaticos e anomalias de

precipitacao nas trés regioes da bacia hidrografica do rio Mundau

Correlacoes entre IME, 10S, ODP e anomalias de TSM do Oceano Atlantico e
anomalias de precipitacio no BM

anomalias
Xime
DECJAN
JANFEB
FEBMAR
MARAPR
APRMAY
MAYJUN
JUNJUL
JULAUG
AUGSEP
SEPOCT
OCTNOV
NOCDEC

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nao serdo

jan

-0,133
-0,12
-0,145
-0,1
-0,161
-0,206
-0,123
-0,132
-0,06
-0,1
-0,101
-0,16

fev
0,068
0,066
-0,013
0,005
-0,054
-0,024
0,027
0,003
-0,006
0,026
0,018
-0,016

mar

-0,124
-0,131
-0,044
-0,004
-0,031
-0,001
-0,027
-0,018

0,055

0,056
-0,018
-0,025

abr

-0,197
-0,253
-0,303
-0,293
-0,247
-0,122
-0,072
-0,025
0,027
0,07
0,101
0,108

mai

-0,128
-0,175
-0,214
-0,217
-0,19
-0,119
-0,029
0,003
0,056
0,094
0,136
0,145

jun
-0,259
-0,284
-0,296
-0,282
-0,235
-0,132
-0,071
-0,013
0,038
0,015
0,001
0,011

jul

0,023
-0,046
-0,139
-0,137
-0,196

-0,27
-0,378
-0,398

-0,38
-0,328
-0,308
-0,319

ago
-0,074
-0,084
-0,078
-0,086
-0,043

0,034
0,093
0,097
0,091
0,126
0,132
0,125

set

0,087

0,002
-0,165
-0,316
-0,413
-0,442
-0,399
-0,377
-0,357
-0,308
-0,253
-0,201

out
-0,012
-0,027
-0,026
0,029
0,092
0,118
0,139
0,081
0,065
0,023
-0,001
-0,01

nov

-0,293
-0,251
-0,174
-0,145
-0,016
0,079
0,143
0,233
0,335
0,292
0,219
0,282

consideradas. Segundo o teste de Student t correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.

anomalias
X ios
10S JAN
I0S FEV
I0S MAR
I0S ABR
IOSMAI
10S JUN
10S JUL
I0S AGO
I0S SET
I0S OUT
I0S NOV
I0S DEZ

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nio serdo

jan

-0,098
0,283
-0,201
-0,029
0,051
0,142
0,118
0,031
0,068
0,005
0,035
0,288

fev

-0,128

0,112
-0,092
-0,216

0,029
-0,062
-0,051

0,008
-0,085
-0,080
-0,084
-0,026

mar

0,136
-0,019
-0,072

0,007

0,144

0,134

0,058
-0,008

0,055
-0,039
-0,010

0,026

abr

0,369
0,279
0,301
0,283
-0,132
-0,103
-0,127
-0,142
-0,055
-0,082
-0,143
-0,243

mai

0,083
0,289
-0,019
0,077
-0,167
-0,044
0,022
-0,101
-0,054
-0,208
-0,279
-0,247

jun

0,296
0,182
0,128
0,169
-0,027
-0,108
-0,119
-0,028
0,002
-0,047
-0,062
-0,016

jul
-0,123

0,137
0,142
0,231
0,173
0,167
0,306
0,290
0,308
0,156
0,229
0,265

ago

0,126

0,112

0,099
-0,017
-0,280
-0,149
-0,160
-0,019
-0,194
-0,133
-0,071
-0,225

set

-0,010
0,043
0,186
0,157
0,132
0,314
0,271
0,391
0,273
0,173
0,030

-0,063

out

0,065
0,135
-0,014
-0,001
-0,126
-0,102
-0,254
-0,114
-0,088
0,013
0,115
0,027

nov

0,320
0,075
0,102
-0,040
-0,003
0,132
0,007
-0,246
-0,227
-0,040
-0,203
-0,247

consideradas. Segundo o teste de Student t correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.

dez

-0,238
-0,266
-0,17
-0,177
-0,177
-0,142
-0,104
-0,057
0,002
0,02
0,034
0,027

dez
0,317
0,024
0,132
0,282
0,260
0,102
0,195
0,043
0,093
-0,110
-0,057
-0,046



anomalias

x odp jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov

odp jan 0,058 0,159 0,171 -0,015 -0,043 -0,117 0,114 -0,116 -0,045 -0,025 -0,137
odp fev -0,101 0,130 0,296 -0,144 -0,059 -0,127 0,071 -0,161 -0,010 -0,056 -0,089
odp mar -0,049 0,111 0,334 -0,253 -0,151 -0,178 0,053 -0,163 -0,163 -0,058 0,077
odp abr -0,109 0,110 0,247 -0,289 -0,236 -0,148  -0,024 -0,176 -0,155 -0,034 0,165
odp mai -0,141 0,030 0,214 -0,378 -0,258 -0,336 0,014 -0,276 -0,319 -0,052 0,144
odp jun -0,169 -0,061 0,321 -0,229 -0,215 -0,283 0,088 -0,349 -0,304 -0,127 0,085
odp jul -0,215 0,075 0,188 -0,036 -0,254 -0,337 -0,051 -0,096 -0,443 -0,113 0,119
odp ago -0,304 0,023 0,033 -0,153 -0,199 -0,162 -0,204 -0,040 -0,365 0,064 0,175
odp set -0,215 -0,019 0,066 -0,001 -0,280 -0,249 -0,284 0,144 -0,295 -0,066 0,191
odp out -0,419 0,018 0,217 -0,082 -0,215 -0,163 -0,150 -0,076 -0,301 0,095 0,263
odp nov -0,453 -0,070 0,209 -0,049 -0,180 -0,043 -0,174 0,005 -0,304 0,076 0,452
odp dez -0,467 0,051 0,171 -0,081 -0,265 -0,215 -0,043 0,027 -0,299 -0,029 0,333

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nao serdo
consideradas. Segundo o teste de t-Student correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.

anomalia x

anom.tsm atl jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov
tsm jan -0,200 -0,232 0,008 0,360 -0,011 0,126 0,329 0,230 0,118 -0,004 -0,059
tsm fev -0,271  -0,309 -0,069 0,261 -0,071 0,111 0,376 0,267 0,028 0,065 0,014
tsm mar -0,114 -0,395 -0,078 0,255 -0,047 0,208 0,314 0,276 -0,095 0,044 0,024
tsm abr -0,054 -0,330 -0,158 0,212 0,028 0,263 0,281 0,262 -0,038 0,012 0,138
tsm mai 0,043 -0,198 -0,070 0,161 0,008 0,294 0,229 0,192 -0,084 0,007 0,149
tsm jun 0,029 -0,191 -0,034 0,183 0,063 0,292 0,227 0,216 -0,018 -0,089 0,241
tsm jul -0,026 -0,086 0,071 0,250 -0,007 0,163 0,195 0,285 -0,035 -0,245 0,180
tsm ago -0,008 -0,193 0,199 0,202 -0,028 0,222 0,197 0,183 -0,152 -0,090 0,241
tsm set 0,058 -0,146 0,082 0,110 -0,102 0,112 0,067 0,155 -0,224 0,104 0,253
tsm out 0,067 -0,118 0,061 0,114 -0,090 0,079 0,107 0,163 -0,240 -0,082 0,213
tsm nov 0,100 -0,092 0,125 0,160 -0,032 0,097 0,032 0,194 -0,254 -0,244 0,099
tsm dez -0,128 -0,137 0,014 0,237 -0,012 0,028 -0,034 0,342 -0,185 -0,174 0,175

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nio serdo
consideradas. Segundo o teste de t-Student correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.

dez
0,058
0,196
0,050
0,083
0,125
0,106
-0,063
-0,167
-0,033
-0,032
-0,108
-0,019

dez
-0,063
-0,075
0,039
-0,022
0,103
0,139
0,136
0,233
0,174
0,244
0,235
0,214



Correlacoes entre IME, 10S, ODP e anomalias de TSM do Oceano Atlantico e

anomalias de precipitacio no MM

anomalias
X ios
10S JAN
I0S FEV
I0S MAR
I0S ABR
IOSMAI
10S JUN
10S JUL
I0S AGO
I0S SET
I0S OUT
I0S NOV
I0S DEZ

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nao serao

jan fev mar abr mai jun jul
0,003 -0,16 -0,02 0294 0,069 -0,088 -0,077
0,077 -0,229 -0,189 0,214 0,239 -0,106 0,103
-0,207 -0,243 -0,223 0,073 0,054 -0,144 0,042
0,013 -0,258 -0,205 0,124 0,088 -0,161 0,114
0,066 -0,07 0,148 -0,112 0,043 -0,1038 0,116
0,185 -0,157 0,057 -0,285 -0,007 -0,222 0,064
0,116 -0,157 0,061 -0,142 0,122 -0,275 0,156
-0,02 -0,159 -0,023 -0,326 -0,135 -0,24 0,052
0,035 -0,223 -0,004 -0,212 0,033 -0,181 0,192
-0,173 -0,245 -0,147 -0,27 -0,212 -0,309 -0,01
-0,019 -0,285 -0,044 -0,344 -0,306 -0,185 0,001
0,038 -0,253 -0,038 -0,347 -0,26 -0,151 0,016

ago

0,035
0,084
-0,179
-0,158
-0,275
-0,148
-0,098
-0,064
-0,174
-0,261
-0,235
-0,39

set

out

-0,133 -0,032
-0,082 -0,014
0,001 -0,031
-0,097 -0,119
0,059 -0,093
0,081 -0,042
0,087 -0,262
0,117 -0,118
0,12 -0,088
-0,097 0,016
-0,12 -0,054
-0,203 -0,186

nov
0,348
0,191
0,142
0,021
0,178
0,182
0,154
-0,127
-0,009
-0,027
-0,245
-0,26

consideradas. Segundo o teste de Student t correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.

anomalia
X ime
DECJAN
JANFEB
FEBMAR
MARAPR
APRMAY
MAYJUN
JUNJUL
JULAUG
AUGSEP
SEPOCT
OCTNOV
NOCDEC

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nio serdo

jan

0,166
0,101
0,039
0,047
-0,106
-0,094
-0,081
-0,105
-0,036
-0,021
0,02
-0,019

fev
0,293
0,298
0,299
0,304
0,254
0,287
0,276
0,223
0,209
0,244
0,243
0,227

mar

0,145
0,128
0,207
0,232

0,18
0,182
0,135
0,108
0,114
0,111

0,07
0,051

abr mai
-0,178 -0,143
-0,198 -0,179
-0,118 -0,158
-0,057 -0,151
0,006 -0,087
0,117 -0,038
0,184 0,031
0,221 0,041
0,276 0,072
0,307 0,107
0,307 0,152
0,302 0,169

jun

0,186
0,146

0,12
0,146
0,107
0,177

0,19
0,209
0,252
0,291
0,278

0,25

jul

ago

0,073 0,151
0,003 0,075
-0,053 0,096
-0,006 0,145
-0,059 0,13
-0,066 0,181
-0,149 0,199
-0,157 0,17
-0,128 0,133
-0,093 0,197
-0,094 0,233
-0,09 0,244

set
0,242
0,159
0,072
-0,003
-0,095
-0,15
-0,118
-0,123
-0,113
-0,042
-0,011
0,029

out

0,081
0,066
0,083
0,119
0,195
0,215

0,25
0,191

0,17
0,132
0,091
0,117

dez

0,287
-0,002
0,037
0,074
0,194
0,086
0,107
-0,024
0,018
-0,141
-0,126
-0,222

nov dez

-0,276
-0,284
-0,209
-0,171
-0,059
0,021
0,048
0,082
0,177
0,131
0,066
0,127

consideradas. Segundo o teste de Student t correlagcdes maiores que 0,13 sdo significativas.

-0,122
-0,165
-0,087
-0,099
-0,077
-0,042
0
0,031
0,104
0,122
0,109
0,119



anomalias

x odp jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
odp jan 0,095 0,217 0,184 0,12 -0,056 0,122 0,147 -0,036 0,254 -0,062 0,002 0,091
odp fev 0,069 0424 0,372 0,094 -0,051 0,215 0,14 0,078 0,282 0,04 0,049 0,232
odp mar 0,073 0,371 0,389 0,118 0,034 0,154 0,161 0,08 0,232 0,13 0,217 0,13
odp abr 0,043 0,39 0,391 0,079 -0,093 0,172 0,141 0,042 0,176 0,155 0,234 0,176
odp mai -0,057 0,302 0,386 0,045 -0,041 0,044 0,117 -0,003 0,071 0,067 0,218 0,15
odp jun -0,044 0,297 0,279 0,01 -0,16 0,151 0,176 -0,153 -0,005 -0,04 0,107 0,09
odp jul -0,003 0,361 0,288 0,235 -0,074 0,125 0,186 0,107 -0,156 0,07 0,187 0,055
odp ago -0,172 0,262 0,146 0,182 -0,066 0,13 0,034 0,16 -0,089 0,219 0,16 -0,049
odp set -0,05 0,207 0,112 0,374 -0,032 -0,05 -0,059 0,214 -0,036 0,178 0,253 0,091
odp out -0,102 0,407 0,336 0,261 0,001 0,228 0,072 0,165 0,034 0,353 0,313 0,087
odp nov -0,174 0,23 0,323 0,166 -0,042 0,247 0,106 0,222 -0,012 0,331 0412 0,065
odp dez -0,215 0,333 0,324 0,145 -0,11 0,134 0,128 0,131 -0,01 0,245 0,321 0,104
* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nao serdo
consideradas. Segundo o teste de t-Student correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.
anomalia x
anom.tsmatl jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
tsm jan 0,284 -0,008 0,065 0,284 0,046 0,208 0,323 0,259 0,119 0,057 0,108 0,029
tsm fev 0,041 -0,058 -0,060 0,174 -0,037 0,216 0,370 0,194 0,110 0,085 0,040 -0,005
tsm mar 0,030 -0,234 -0,118 0,173 -0,029 0,199 0,200 0,069 -0,074 -0,071 -0,031 0,005
tsm abr 0,103 -0,241 -0,168 0,141 0,057 0,269 0,264 0,145 -0,099 -0,060 0,041 -0,025
tsm mai 0,132 -0,2583 -0,042 0,117 0,081 0,217 0,224 0,148 -0,130 -0,078 0,086 0,061
tsm jun 0,122 -0,180 -0,022 0,206 0,097 0,265 0,304 0,187 -0,096 -0,076 0,134 0,151
tsm jul 0,164 -0,097 0,147 0,311 0,112 0,214 0,311 0,225 -0,044 -0,183 0,129 0,120
tsm ago 0,197 -0,101 0,252 0,287 0,081 0325 0347 0,201 -0,032 -0,010 0,217 0,256
tsm set 0,225 -0,100 0,219 0,260 0,080 0,254 0,217 0,204 -0,0832 0,156 0,233 0,217
tsm out 0,190 -0,089 0,162 0,278 0,067 0,251 0,188 0,111 -0,122 -0,052 0,150 0,281
tsm nov 0,132 -0,131 0,169 0,212 0,010 0,211 0,129 0,052 -0,210 -0,261 0,011 0,230
tsm dez -0,022 -0,059 0,114 0,247 0,016 0,204 0,097 0,195 -0,120 -0,138 0,006 0,252

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nio serao
consideradas. Segundo o teste de t-Student correlacdes maiores que 0,13 sdo significativas.



Correlacoes entre IME, 10S, ODP e anomalias de TSM do Atlantico e anomalias de

abr

-0,153

-0,23
-0,229
-0,151
-0,189
-0,133
-0,152
-0,142
-0,108
-0,058
-0,093
-0,116

mai

-0,266
-0,297
-0,302
-0,327
-0,267
-0,201
-0,116
-0,081
0,006
0,027
0,079
0,123

jun

-0,14
-0,162
-0,193
-0,225
-0,213
-0,137
-0,093
-0,053

-0,04
-0,031
-0,032
-0,008

jul

-0,041
-0,092
-0,154
-0,156
-0,206
-0,229
-0,264
-0,237
-0,228
-0,183
-0,179
-0,186

ago

set

-0,262
-0,286

-0,292
-0,309
-0,366
-0,269
-0,211
-0,198

-0,208

-0,158
-0,113

-0,107

out nov dez
0,111 -0,047 -0,258 -0,128
0,04 -0,03 -0,244  -0,19
-0,086 -0,089 -0,188 -0,2
-0,208 -0,083 -0,171  -0,189
-0,299 -0,031 -0,139 -0,106
-0,343 0,025 -0,066 -0,038
-0,305 0,083 -0,069 0,023
-0,266 0,044 -0,044 0,043
-0,24 0,049 0,007 0,101
-0,203 0,032 -0,046 0,145
-0,203 -0,004 -0,1 0,167
-0,14 -0,025 -0,075 0,173

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nao serdo

consideradas. Segundo o teste de Student t correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.

precipitacdo no AM
anomalias
X ime jan fev mar
DECJAN 0,147 0,265 -0,083
JANFEB 0,094 0,297 -0,089
FEBMAR 0,007 0,224 -0,004
MARAPR 0,077 0,189 0,078
APRMAY -0,111 0,149 0,047
MAYJUN -0,111 0,168 0,035
JUNJUL -0,13 0,169 -0,016
JULAUG -0,181 0,08 -0,045
AUGSEP -0,15 0,027 -0,051
SEPOCT -0,094 0,031 -0,017
OCTNOV -0,065 -0,001 -0,081
NOCDEC -0,16 0,003 -0,105
anomalias
X ios jan fev mar
I0S JAN -0,194 -0,32 0,042
IOS FEV 0,16 -0,148 0,054
I0S MAR -0,196 -0,162 -0,044
IOS ABR 0,002 -0,18 -0,058
IOSMAI -0,078 -0,091 -0,168
I0S JUN 0,166 -0,117 -0,073
I0S JUL 0,114 -0,103 0,088
I0S AGO 0,151 0,065 0,142
IOS SET 0,087 0,008 0,065
I0S OUT -0,205 0 -0,113
IOS NOV 0,076 -0,054 0,09
IOS DEZ 0,217 -0,131 0,092

abr

0,153
0,29
0,217
0,328
-0,015
-0,181
0,047
0,134
0,147
-0,034
-0,011
-0,025

mai

0,225
0,256
0,135
0,304
0,099
0,134
0,157
-0,113
0,045
-0,007
-0,257
-0,261

0,165
-0,01
0,175
0,148
0,042
-0,11

-0,095

0,087
0,096
0,023

-0,038
-0,007

jul

ago
-0,014 0,279
0,056 0,18
0,085 0,203
0,133 0,299
0,019 0,027
0,022 0,018
0,075 0,039
0,166 0,223
0,216 0,016
0,069 0,04
0,057 -0,099
0,116 -0,097

set

0,01
-0,081
0,261
0,162
0,096
0,24
0,175
0,271
0,212
0,207
0,074
-0,058

out

0,044
0,073
0,192
-0,035
-0,027
0,025
-0,29
-0,098
-0,117
0,035
0,263
0,123

nov

0,268
0,145
0,159
0,091
0,284
0,147
0,198
0,045
0,127
0,017
-0,086
-0,027

dez
0,209
0,174
0,217
0,147
-0,086
-0,117
-0,065
-0,096
-0,066
-0,199
-0,229
-0,295

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nio serao

consideradas. Segundo o teste de Student t correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.



anomalias

x odp jan fev mar abr mai jun ago set out nov dez

odp jan 0,161 0,097 0,231 0,261 -0,181 -0,044 0,142 -0,086 0,094 -0,223 -0,136 0

odp fev 0,172 0,116 0,322 0,181 -0,199 0,005 0,139 -0,117 0,139 -0,278 -0,091 0,043

odp mar 0,108 0,088 0,342 0,17 -0,204 -0,1 0,069 -0,209 0,071 -0,161 -0,007 -0,07

odp abr 0,031 0,076 0,221 0,086 -0,325 -0,087 -0,023 -0,27 0,047 -0,183 0,057 -0,129

odp mai 0 0,031 0,263 0,008 -0,275 -0,256 -0,142 -0,383 -0,123 -0,245 0,082 -0,147

odp jun 0,111 0,077 0,143 0,03 -0,231 -0,233 -0,06 -0,368 -0,105 -0,216 0,145 -0,017

odp jul 0,045 0,26 0,078 0,158 -0,15 -0,271 -0,127 -0,271 -0,254 -0,091 0,134 -0,084

odp ago -0,195 0,17 0,046 0,118 -0,15 -0,078 -0,186 -0,307 -0,249 0,06 0,101 -0,176

odp set -0,154 0,031 0,074 0,22 -0,14 -0,237 -0,35 -0,194 -0,104 0,068 0,177 -0,031

odp out -0,084 0,113 0,254 0,12 -0,196 -0,084 -0,232 -0,315 -0,046 0,105 0,094 -0,012

odp nov -0,213 0,095 0,281 0,029 -0,243 -0,034 -0,136 -0,172 -0,037 0,022 0,201 -0,118

odp dez -0,074 0,181 0,329 0,143 -0,28 -0,125 -0,058 -0,056 -0,032 0,063 0,159 -0,034
* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que nio serdo
consideradas. Segundo o teste de t-Student correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.

anomalia x

ano.tsm atl jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

tsm jan 0,183 0,120 0,269 0,513 0,030 0,050 0,155 0,196 0,216 0,034 0,147 0,155

tsm fev 0,063 0,099 0,243 0534 -0,054 0,039 0,218 0,122 0,186 0,090 0,029 0,187

tsm mar 0,003 -0,127 0,257 0,466 -0,009 0,075 0,203 0,128 0,120 0,028 -0,002 0,224

tsm abr 0,155 -0,094 0,161 0,476 0,008 0,124 0,217 -0,009 0,047 0,020 0,117 0,128

tsm mai 0,227 -0,142 0,261 0463 0,002 0,214 0,256 0,032 0,000 0,024 0,145 0,103

tsm jun 0,150 -0,082 0,220 0,490 0,078 0,198 0297 -0,028 0,099 -0,050 0,191 0,104

tsm jul 0,225 0,032 0361 05633 -0,007 0,185 0,238 0,064 0,066  -0,135 0,286 0,096

tsm ago 0,199 -0,058 0335 0501 -0,008 0,167 0,184  -0,031 0,001 -0,039 0,296 0,208

tsm set 0,213 -0,112 0,192 0415 -0,103 0,003 0,031 -0,104 -0,056 0,102 0,192 0,071

tsm out 0,225 -0,038 0,167 0423 -0,035 0,057 0,054 -0,124 -0,184 0,029 0,203 0,094

tsm nov 0,239 0,023 0,164 0339 -0,056 0,100 0,084 -0,103 -0,286 -0,094 0,254 0,152

tsm dez 0,040 0,176 0,069 0,274 -0,088 -0,007 0,024 -0,008 -0,131 -0,034 0,208 0,211

* Valores em itdlico s@o as melhores correlacdes e marcadas sdo correlagdes que ndo serdo
consideradas. Segundo o teste de t-Student correlagdes maiores que 0,13 sdo significativas.






