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RESUMO

A desertificagdo vem se constituindo como um dos mais desafiadores problemas
ambientais da atualidade, sendo alvo de estudos que objetivam analisar e identificar
sua origem, progressao, intensidade, variacdo espaco-temporal e classificacdo. As
tendéncias climaticas e suscetibilidade a desertificacdo sdo preocupa¢cfes ambientais
do Estado de Pernambuco, deste modo se objetivou avaliar a variagéo do indice de
Aridez (IA) e a tendéncia a suscetibilidade a desertificacdo para a bacia hidrogréafica
do rio Moxoté. Para tal, buscou-se estimar a evapotranspiracdo potencial (ETP)
mensal e anual, bem como analisar sua variabilidade espaco-temporal; determinar o
indice de aridez, bem como identificar as areas mais suscetiveis a desertificacdo; e
verificar tendéncias de mudancas nos padrdes climaticos do indice de aridez.
Utilizaram-se valores médios mensais de precipitacdo da série histérica de 1989 a
2018 — dados obtidos de dezesseis (16) estacdes pluviométricas regidas pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC). Os dados médios de temperatura do ar,
para 0 mesmo periodo e localidade das estac¢des, foram obtidos por meio do software
Estima_T. A partir do indice de aridez obteve-se a classificacdo climéatica e os niveis
de suscetibilidade a desertificacdo para a bacia hidrogréfica do rio Moxotd. Os
resultados indicam a expressiva irregularidade espaco-temporal na distribuicdo dos
parametros de temperatura do ar, ETP, precipitacdo e IA. A temperatura média do ar
€ de 24°C, apresentando aumento significativo com a chegada do verao (26°C), e
variacdo em funcdo da geomorfologia local; a evapotranspiracdo potencial esta em
torno de 1.271 mm, distribuidos de forma irregular, ao registrar valores proeminentes
nas localidades que apresentam baixos acumulados de precipitacdo e temperaturas
elevadas. A precipitacdo concentra-se nos primeiros meses do ano, reduzindo o total
pluviométrico anual no sentido leste-oeste, avancando dessa forma a deficiéncia
hidrica (DEF). Por fim, revelando que a bacia hidrografica do rio Moxot0 apresenta
alta suscetibilidade ao processo de desertificacdo em fungcdo das caracteristicas

hidroclimaticas do geossistema semiarido.

Palavras-chave: Precipitacéo; indice de Aridez; Variabilidade Climatica.



ABSTRACT

Desertification has been one of the most challenging environmental problems in recent
times, the subject of studies aiming to analyze and identify its origin, progression,
intensity, space-time variation, and classification. Climatic trends and susceptibility to
desertification are environmental concerns in the State of Pernambuco. Thus, the
objective was to evaluate the variation in the Aridity Index (Al) and the tendency
towards susceptibility to desertification for the Moxoto river basin. To achieve this, the
monthly and annual potential evapotranspiration (PET) was estimated, and its space-
time variability was analyzed. The aridity index was determined, identifying the areas
most susceptible to desertification. Trends in changes in aridity index climatic patterns
were also examined. Monthly average precipitation values from the historical series
from 1989 to 2018 were used, obtained from sixteen (16) rainfall stations governed by
the Pernambuco Water and Climate Agency (APAC). Average air temperature data for
the same period and location of the stations were obtained using the Estima_T
software. The aridity index classification and desertification susceptibility levels for the
Moxoté river basin were obtained from the aridity index. The results indicate significant
space-time irregularity in the distribution of air temperature, PET, precipitation, and Al
parameters. The average air temperature is 24°C, showing a significant increase with
the arrival of summer (26°C) and variation depending on the local geomorphology.
Potential evapotranspiration is around 1,271 mm, irregularly distributed, with prominent
values in areas with low precipitation and high temperatures. Precipitation is
concentrated in the early months of the year, reducing the annual rainfall total from
east to west, thereby advancing water deficiency (DEF). Finally, it is revealed that the
Moxoté river basin is highly susceptible to the desertification process due to the

hydroclimatic characteristics of the semi-arid geosystem.

Keywords: Precipitation; Aridity Index; Climatic Variability.
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1 INTRODUGAO

O semiarido nordestino sofre com baixos acumulados pluviais e eventos
ciclicos de secas intensas, caracterizadas por um déficit de precipitagdo durante um
periodo prolongado. Entretanto, em algumas localidades, o problema n&o ¢ o total
anual de precipitagcdo pluviométrica, e sim as irregularidades espago-temporais na
distribuicdo de chuvas durante o ano e as elevadas taxas de evapotranspiragao
potencial (ETP) (Marengo et al., 2016; Abreu, 2018; Martins et al., 2018a, 2018b).

A disponibilidade hidrica da regido esta totalmente condicionada as interacdes
da interface oceano-atmosfera observadas nos Oceanos Pacifico e Atlantico. Grande
parte da variabilidade interanual € modulada pelos sistemas produtores de tempo,
principalmente por anomalias de temperatura da superficie do mar (TSMs), a exemplo
das fases quente (El Nifio) e fria (La Nifia) do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e pelo
Dipolo do Atlantico, que favorecem ou desfavorecem as atividades convectivas
(Kayano, 2016; Alves, 2016; Medeiros et al., 2018; Timmermann et al., 2018; Escobar,
2019; Kelley et al., 2020).

Outra variavel que afeta essa disponibilidade hidrica € a evapotranspiracao
potencial (ETP), a qual compreende o processo de transferéncia de agua para a
atmosfera a partir da maxima evaporacao e disponibilidade de umidade da superficie
do solo, bem como da transpiracdo da vegetacdo em determinadas areas, sendo
estimada com base na temperatura média do ar. Esse processo afeta a dinamica
climatica do semiarido nordestino, uma vez que devido ao déficit de umidade, valores
elevados de ETP desencadeiam o aumento da temperatura da superficie do solo
(Cabral Junior; Bezerra, 2018; Al-Kulabi, 2022).

A precipitagdo e a evapotranspiragado (ET) sdo de suma importancia para a
composi¢do do hidroclima local e global. A variabilidade da ET influencia a
precipitacao, disponibilidade hidrica e a temperatura da superficie do solo. Portanto,
compreender sua magnitude e mudangas a longo prazo em um contexto de mudancgas
climaticas, serve de base para estudos sobre o aumento de condicdes de seca e
agravamento do processo de desertificagao em regides aridas e semiaridas (Zhang,
et al., 2016; Jin et al., 2017; Silva et al., 2018; Liu et al., 2019; Santos et al., 2020;
Rocha Junior et al., 2020).
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Essas caracteristicas hidroclimaticas expde areas que apresentam um quadro
geoambiental suscetivel ao processo de desertificacdo. Inicialmente, o termo
suscetibilidade pode ser compreendido como a base fisica do espaco (elementos
fisicos presentes no ambiente), naturalmente predisposta as perturbacdes ambientais,
cuja interacdo promove a ocorréncia de danos suplementares. Os estudos sobre
suscetibilidade tém sido aplicados para analisar o comportamento de uma regiao

diante de condi¢cOes de estresse ambiental (Olita et al. 2019; Santos, 2020).

As drylands (terras aridas, semiaridas e subumidas secas) sdo importantes
pontos de pesquisa terrestre, onde ocorrem multiplos processos de troca de matérias
e energia, caracterizados por grande evapotranspiracdo e precipitacdo altamente
variavel. Os geossistemas de terras aridas sao ecologicamente mais frageis e
sensiveis as alteracfes climaticas do que outros geossitemas terrestres (Huang et al.,
2017; Pravyalie et al., 2019)

Diante do exposto, diagndsticos ambientais tém revelado que a bacia
hidrografica do rio Moxot6 apresenta restricdes as demandas hidricas locais, devido
principalmente a instabilidade das precipitacbes, proeminentes valores de
evapotranspiracdo local e baixa capacidade de retencéo hidrica pelos solos. Esses
elementos agravam a disponibilidade hidrica e pressupfe tracos do processo de
desertificacdo ao favorecer agentes erosivos, desencadeamento de salinizacdo dos
solos e agravamento da aridez local (Accioly, 2010; Belfort; Barbosa; 2011; Alves,
2016; Garcia, 2018).

Santos (2016, p. 471) estabelece que a “desertificagdo constitui um processo
complexo, no qual a espiral de maior aridez, menor disponibilidade de &agua e
nutrientes, e perda da biodiversidade definem sua consolidagao”. Para Gendre (2023)
o processo de desertificacdo ocorre quando as terras férteis, que apresentam
potencial biolégico em condi¢bes aridas e semiaridas, passam por processos de
degradacdo ambiental e tornam-se mais secas, alterando seu grau de aridez e

desencadeando a transicdo para um ambiente com caracteristicas desérticas.

Pesquisas acerca do processo de desertificagdo sdo importantes para
identificar as caracteristicas espaco-temporais desse fendmeno. Se faz necessario
avaliar sua génese e intensidade, uma vez que é um fendbmeno de ocorréncia global,

visto que as areas hiperaridas, aridas, semiaridas e subumidas secas englobam
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aproximadamente 41% da superficie terrestre, abrigando cerca de um terco da
populacdo mundial (Feng; Fu, 2013; Briassoulis, 2019; Akbari et al., 2020). A bacia
hidrografica do rio Moxot6 se enquadra nessas caracteristicas mencionadas e por
essa razdo foi o loécus desta pesquisa, na qual foram tracados objetivos e
metodologias especificas para estudos das tendéncias climaticas e suscetibilidade a

desertificacao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

e Avaliar a variacdo do indice de aridez e a tendéncia a suscetibilidade a
desertificacao para a bacia hidrografica do rio Moxoto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estimar a evapotranspiragéo potencial mensal e anual, bem como analisar sua

variabilidade espaco-temporal,

e Determinar o indice de aridez para a bacia hidrografica do rio Moxotd; bem

como identificar as areas mais suscetiveis a desertificacao;
e Verificar tendéncias de mudancas nos padrdes climéticos do indice de aridez;

e Espacializar o indice de aridez e a suscetibilidade a desertificacdo para a média

histérica analisada.
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2 REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL

2.1 Suscetibilidade ambiental

A etimologia da palavra suscetibilidade vem do latim susceptibilitas, por sua
vez flexdo de susceptus, que dentre as variadas interpretacdes de seu significado
corresponde a uma sensibilidade fisica frente as influéncias externas, ou seja, uma
reacdo a qualquer agente fisico (Suscetibilidade, 2023). Do ponto de Vvista
geoambiental, o conceito de suscetibilidade pode ser compreendido como o potencial,
ou seja, a sensibilidade que um geossistema possui para vir a ser afetado por um
determinado fenémeno fisico. Pode-se afirmar, por exemplo, que as planicies de
inundacdo sdo suscetiveis as inundacdes, as areas com grandes altitudes séo
suscetiveis aos movimentos de massa e as falésias sdo suscetiveis ao processo de
erosao (Girdo; Rabelo; Zanella, 2018; Amaro, 2021).

Aratjo e Lima (2019) e Marengo et al. (2011) compreendem a é&rea do
semiarido nordestino como uma regido onde se localizam as areas com maior
suscetibilidade ao processo de desertificacdo, em funcdo da existéncia de secas
severas e mudancas na paisagem. Em Almeida (2010) e Santos (2020) esta
suscetibilidade biofisica é reflexo de uma situacdo na qual existe desvantagem do
meio fisico em relacdo as varia¢des climaticas, o que predispde a regido a sofrer com

danos suplementares.

O semiarido nordestino € considerado suscetivel ao processo da
desertificacdo, pois possui caracteristicas fisicas que potencializam e o tornam
predisposto a tal processo, principalmente do ponto de vista climatico (Abreu, 2018;
Lima, 2019). As temperaturas elevadas, as baixas precipitacdes e/ou concentradas
ao longo do ano, o elevado indice de evapotranspiracéo potencial (ETP) e a ocorréncia
de secas temporarias, intensificam a suscetibilidade a desertificacdo (Medeiros et al.,
2018).

A regido é marcada por uma grande irregularidade espaco-temporal de

precipitacdes pluviométricas, em grande parte decorrente dos sistemas produtores de
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tempo atuantes, que influenciam diretamente a dinamica climatica local, além de
possuir solos litdlicos com reduzida capacidade de retencédo hidrica, e por ventos
guentes e secos, estimuladores da evaporacdo (Conti, 2010; Soares, 2012). Em
conformidade, Garcia (2018) afirma que a variabilidade climéatica de uma regido tende

a intensificar o seu grau de suscetibilidade.

O estado de Pernambuco possui cerca de 80% do seu territdrio no contexto do
clima semiarido, o que se traduz em evapotranspiracao potencial elevada, escassez
de agua, solos predominantemente rasos e suscetibilidade ao processo de
desertificacdo. Neste ultimo caso, compreende-se que 0 semiarido pernambucano é
suscetivel por possuir um forte impulsionador biofisico do processo de desertificacao,

o clima (Briassoulis, 2019; Pernambuco, 2020).

Por fim, a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) em
seu relatoério final para determinacdo da nova delimitacdo do semiarido, qualifica o
Nordeste do Brasil (NEB), principalmente o sertdo nordestino, como area suscetivel a
escassez hidrica, uma vez que as precipitacdes representam indices inferiores a
800mm/anuais e a deficiéncia hidrica (DEF) é superior a 60% todos os dias do ano
(SUDENE, 2021).

2.2 Conceito de desertificagcéo

Diante da falta de consenso cientifico, “em meio a mais de 100 definigdes, a
respeito do conceito de desertificagao” (Briassoulis, 2014, p. 138-145), elencaram-se
0S conceitos mais relevantes a esta pesquisa, pois Briassoulis (2019) estabelece que
a desertificacao é representada de forma multidisciplinar e multiescalar em questbes

conceituais.

As primeiras mencgdes ao termo desertificacdo surgem nos escritos do botanico
francés André Aubréville, em seu livro Climats, foréts et désertification de I’Afrique
tropicale (Climas, florestas e desertificacdo na Africa tropical), no qual caracteriza a
regido da Africa conhecida como Sahel/Sael. O pesquisador observou que esta regido
semiéarida localizada entre o Deserto do Saara, ao norte, e as Savanas do Sudéao, ao
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sul, sofria com um longo periodo de seca severa que estava desencadeando a

expansao das fronteiras do deserto (Aubréville, 1949).

Entretanto, cientistas apontam que o processo de desertificacdo teria seu
marco iniciado entre os anos de 1934 e 1936, quando ocorre o fendbmeno conhecido
como Dust Bowl, em traducdo livre ‘tagca de pd’, na regido do meio oeste
estadunidense. Esse fendmeno foi resultado de condi¢cfes climaticas mais secas em
conjunto com uma exposic¢ao do solo devido ao seu manejo inadequado, sendo assim

o ressecamento do solo favoreceu a eroséo edlica (Barreto; Cezario; Oliveira, 2019).

Ambos os casos podem ser definidos pela origem etimolégica do nome
desertificacdo, do latim deserte facere, que significa fabricar ou tornar um deserto
(Nascimento, 2006). Portanto, Matallo Junior (2009) compreende que a desertificacdo
constitui o processo de transformacao de regides aridas, semiaridas e subumidas
secas resultantes de mudancas climaticas e manejo inadequado dos recursos

naturais.

Cabe ressaltar que existe diferenca entre seca e desertificacdo. A
desertificacdo constitui um processo espaco-temporal cumulativo e duradouro de
alteracdo da paisagem geoambiental, por outro lado, a seca é caracterizada por sua
ocorréncia esporadica, adaptativa e natural, sendo assim se configura como um

fendmeno reversivel (Barreto; Cezario; Oliveira, 2019).

A Lei 13.153 de 30 de julho de 2015 instituiu a Politica Nacional de Combate a
Desertificacdo e Mitigacao dos Efeitos da Seca, onde prevé em seu Art. 2° paragrafo X
a compreensdo de que a seca é um “fendBmeno que ocorre naturalmente quando a
precipitacdo registrada € significativamente inferior aos valores normais, provocando um
sério desequilibrio hidrico que afeta negativamente os sistemas de producéo e de consumo”
(Brasil, 2015, ?).

Sidiropoulos et al. (2021) chamam a atencdo para diferenciar areas em
desertificagcéo e areas desérticas. Ainda que o argumento ‘formacgéo de desertos’ seja
evidente para explicar o fendbmeno de desertificacdo, o conceito de deserto difere de
desertificagado por “remeter a ideia de um tipo de clima e supde um sistema natural

adaptado, com caracteristicas e limites espaciais definidos” (Conti, 2008, p. 42)
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Conforme a United Nations Conference on Desertification (UNCOD), realizada

em Nairdbi, Quénia, o processo de desertificacdo pode ser entendido como:

A diminuicdo ou destruicdo do potencial biolégico da terra, que pode
finalmente conduzir a condicdes desérticas. E um aspecto da deterioracio
generalizada dos ecossistemas, e diminui ou destréi o potencial biol6gico da
terra [...], € um processo de autoaceleracdo, alimentando-se de si (UNCOD,
1977, p. 88).

No Brasil, o ec6logo Vasconcelos Sobrinho foi pioneiro em elaborar estudos
sobre a tematica da desertificacdo ao estabelecer os locais mais suscetiveis a este
processo, locais estes que ficaram conhecidos como Nucleos de Desertificacdo. O
pesquisador afirma que o potencial que a regido semiarida do Nordeste do Brasil
(NEB) possui para se transformar ou se assemelhar a um deserto era visivel a partir
do equilibrio instavel que a regido apresenta no que diz respeito as questbes

climaticas (Vasconcelos Sobrinho, 2002).

Nos termos da legislacdo brasileira enfatiza-se que:

A degradacao da terra nas regides aridas, semiaridas e subumidas secas,
resultante de vérios fatores, entre eles as variagdes climaticas e as atividades
humanas, sendo que por degradacédo da terra se entende a degradacao dos
solos, dos recursos hidricos, da vegetacao e a reducdo da qualidade de vida
das populagbes afetadas (Brasil, 1996, p. 113).

De acordo com Vasconcelos Sobrinho (1978), a desertificacdo esta ligada ao
empobrecimento dos solos, a fragilidade dos ecossistemas das terras secas e perda
da capacidade produtiva e de renovacéo desses ecossistemas, representado por uma
mudanca continua e perduravel das condicbes geoambientais. Em Feng e Fu (2014)
a desertificacdo representa a expansao das terras aridas e semiaridas, em funcao da

mudanca na aridez global, devido a escassez hidrica e a degradacao da terra.

Para Al-Kulabi (2022) o processo de desertificacdo pode ser caracterizado
como a deterioracéo total ou parcial de um, ou mais aspectos dos ecossistemas
terrestres, resultando na perda de suas caracteristicas, e na reducao do potencial de
regeneracao. Para o pesquisador a desertificacdo esta ligada ao ciclo da agua, uma
vez que, ao ocorrer uma alteracao dos padrdoes de precipitacdo neste ciclo, a
temperatura do solo tende a aumentar devido a escassez de umidade,

consequentemente a taxa de evapotranspiracdo potencial (ETP) aumenta.

Para Pimm e Rafferty (2019) a desertificagéo representa um fendbmeno através

do qual causas naturais ou humanas reduzem o potencial biolégico e o potencial
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produtivo das chamadas drylands (terras aridas, semiaridas e subumidas secas),
resultante de mudancas climaticas, ndo representando a expansao fisica dos
desertos, mas sim transformando o ambiente em uma area com caracteristicas mais

aridas.

No entanto, existem discussdes (Sterk; Stoorvogel, 2020; Cruz Neto et al.,
2021) que questionam se a desertificacdo representa um processo complexo (com
multiplas variaveis) que progressivamente se consolida ou se representa o resultado
definitivo. Todavia, o fato comum compreendido é que a desertificacdo constitui um
processo ambiental adverso, resultante de condi¢des desérticas duradouras (Sterk;
Stoorvogel, 2020).

2.3 Questao climatica do fenémeno de desertificacéo

Paulatinamente, multiplos estudos internacionais (Feng; Fu, 2013; Olsson et
al., 2015; Briassoulis, 2019; Akbari et al., 2020; Sidiropoulos et al., 2021) passam a
ser realizados com o intuito de compreender e avaliar 0 processo e as caracteristicas
da desertificacdo. A priori, 0s estudos levaram em consideracdo o empobrecimento
dos solos e a sua consequente degradacdo como um dos principais fatores
relacionados ao processo de desertificacdo, em um periodo em que o conceito de
desertificacdo comecara a surgir (D’odorico et al., 2013; Briassoulis, 2014, Dauvis,
2016).

Entretanto, as discussdes mais recentes enfatizam a questdo das mudancas
climaticas como fator associativo para a intensificacdo do fenébmeno de desertificacéo
(Accioly et al., 2019). Em concordancia com esta afirmacéo, informagdes ligadas tanto
as mudancas climaticas, como também das possiveis consequéncias, podem ser
analisadas pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), que é
uma entidade cientifica e intergovernamental referenciada mundialmente no tocante

aos assuntos relacionados as mudancas climaticas (IPCC, 2014; 2018; 2022).

As projecdes futuras divulgadas pelos relatérios do IPCC chamam a atencao

da comunidade cientifica internacional para a ocorréncia de variabilidades climaticas.
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Tais ocorréncias possuem forte tendéncia a impactar os ciclos hidrolégicos em escala
global, uma vez que as simulacdes e projecdes futuras sdo elaboradas com base nas
modificacdes de umidade e temperatura da atmosfera terrestre, acarretando a
elevacdo média da temperatura do ar e alteragdes dos padrbes de precipitacdo em
todo o planeta (IPCC, 2014; 2018; 2022; Silva et al., 2020).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) a
escassez e a diminuicdo da disponibilidade hidrica s&o, notoriamente, os primeiros
impactos observados na correlagcdo entre as mudancgas climaticas e o processo de
desertificacéo, visto que as terras secas sao altamente sensiveis a mudancgas nos
padrées de precipitacdo e evapotranspiracdo. O IPCC orienta a observagao e
estabelece estado de alerta para uma tendéncia de diminuigdo na precipitacdo
intensa, aumentando significativamente os déficits hidricos e a aridez em regides

aridas, semiaridas e subumidas secas (IPCC, 2022).

Em projecdes realizadas por Takeshima et al. (2020), em que foram avaliadas
mudancas na aridez global, diferencas de energia da superficie e Balanco Hidrico
Climatolégico (BHC) para cenéarios projetados de aquecimento entre 1,5°C e 2°C,
observou-se alteracdo no hidroclima a partir do aumento de ocorréncia de anos
extremamente secos, constatando secas intensas e significativas, bem como o
aumento de temperaturas do ar extrema nesses cenarios. Pesquisas alertam que o
aguecimento do clima aumenta a evapotranspiracdo e o déficit hidrico ao longo do

ano, sem reposicao hidrica (Chu et al., 2010; Schmidt; Lima; Jesus; 2018).

O significativo esgotamento das aguas superficiais e subterraneas representam
um risco de desertificagdo mais elevado, devido a possibilidade de reducédo do fluxo
de aguas em importantes bacias hidrograficas (Magalhaes, 2016; Sidiropoulos et al.,
2021). A exemplo, Chen, Tong e Yang (2015) analisaram a bacia hidrografica do
Lower Virgin River (LVR), tributario do Colorado River, localizado a montante do Lago
Mead, Nevada, Estados Unidos (EUA), observando que as mudancgas climaticas
afetaram a hidrologia da bacia hidrografica com alteracdo no ciclo hidrolégico,
principalmente, por se localizar em uma regido semiarida dos Estados Unidos da

Ameérica.

Mutti et al. (2020) analisaram o Balanco Hidrico Climatolégico (BHC) ao longo

do rio Sdo Francisco, do qual o rio Moxoté é tributario, a fim de compreender o
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comportamento dos padrdes de precipitacdo. Ressalta-se que o comportamento da
evapotranspiracao potencial (ETP) e do ciclo hidrologico sdo essenciais na andlise de
cenarios de mudancas climéticas. Com isto, concluiu-se que o aumento da ETP fez
com que houvesse diminuicdo de chuvas ao longo do rio Sdo Francisco, em sua

porcao semiarida.

Santos e Galvincio (2013) realizaram estudos sobre cenarios de suscetibilidade
a desertificacdo ao mapear trinta municipios do estado de Pernambuco, levando em
consideracdo as caracteristicas naturais locais e caracteristicas em projecdes de
mudancas climaticas. Concluiram que existe dominio de moderada a alta
suscetibilidade até 2050 do ponto de vista natural com énfase nas mudancas

climéaticas.

Noébrega et al. (2022) analisaram o impacto das mudancas climaticas na aridez
da bacia hidrografica estendida do rio Sdo Francisco (BHESF), no periodo de 1951 a
2020, objetivando analisar a aridez em cenérios de mudancgas climaticas, através das
precipitacbes e temperaturas do ar. Concluiram que houve aumento espacial e
magnitude de aridez em todas as regides, sinalizando aumento das possiveis zonas
com clima éarido na regido Nordeste do Brasil. Salienta-se que as projecdes fazem
valer sob a perspectiva de que nao existem medidas para modificar o clima, apenas
estabelecer métodos de correcao ou prevencao (Barros, 2010).

2.4 Conceitos e caracteristicas de aridez

A origem etimoldgica da palavra aridez vem do latim aridus, por sua vez flexao
de arideza e arere, que dentre as variadas interpretacdes de seu significado se refere
a observacao do estado atmosférico em localizacbes que apresentam a precipitacao
anual inferior a evaporacdo, demonstrando, portanto, a qualidade daquilo que é seco,

gue nao possui umidade (Aridez, 2023).

A maioria das acepg¢0Oes de aridez esta relacionada ao clima (Nicholson, 2018).
De acordo com Greve, Roderick e Seneviratne (2017) a aridez representa o grau em

gue um clima necessita de umidade para sustentar a vida nos ecossistemas terrestres.
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O pesquisador diferencia o conceito de aridez do conceito de indice de Aridez (I1A) ao
se referir ao primeiro como o termo comum ao qual se descreve o0 estado
hidroclimatologico da superficie terrestre, enquanto o I|A representa o valor
quantificado para caracterizar esse estado hidroclimatologico.

A aridez é caracterizada pela diminuicdo da disponibilidade de dgua em uma
regido. Ao contrario da seca, que € um evento ciclico temporario e de curto prazo que
pode ocorrer em varios climas, a aridez € um fenémeno climatico de longo prazo e
permanente do regime climéatico de uma regido (Araghi et al., 2018; Proutsos et al.,
2021; Tegos et al., 2023). A estimativa de ETP é um parametro chave para a avaliagéo
de classificacBes climaticas e bioclimaticas confiaveis de aridez (Proutsos et al.,
2021).

Em Whitford e Duval (2019) a aridez é definida como a relagdo entre a
precipitacdo (P) e a evapotranspiracdo potencial (ETP). Segundo os autores, as
causas e caracteristicas da aridez da superficie terrestre podem estar relacionadas
com a latitude, a distancia dos oceanos (continentalidade), as localiza¢gbes proximas

a cadeias montanhosas ou estar proximo de correntes oceanicas frias.

Para Kashyap (2021) a aridez poderia ser basicamente compreendida como
uma comparacao entre o abastecimento e a perda de agua em um ecossistema
terrestre. As causas da aridez podem ocorrer de formas individuais ou combinadas
(sistemas atmosféricos, precipitacdo, temperatura do ar), esta necessidade de

umidade da superficie terrestre pode ser estimada pelo uso de dados climatolégicos.

O grau de aridez de uma dryland para outra é bastante variavel, existindo
diferentes tipos, influenciadas pela extrema imprevisibilidade das chuvas, onde
algumas sao classificadas como hiperaridas, chove abaixo de 100mm/anuais ou nao
chove; enquanto em outras sido consideradas apenas aridas, com chuvas
esporadicas; as semiaridas, onde existe uma curta estagdo umida com precipitacao
entre 500 e 800mm/anuais, como observado no semiarido do Nordeste do Brasil; e
ainda ha aquelas chamadas subumidas secas, como as Savanas (Evans, 2021,
UNCCD, 2022).

Nos estudos de Thornthwaite (1941; 1948) a determinacao de regides aridas,
semiaridas e sublmidas secas é realizada por meio do indice de Aridez (IA), calculado
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pela razdo entre a precipitacdo média anual e a evapotranspiracdo total anual
(P/ETP). Para Schenkel (2003) e Matallo Janior (2003), quanto maior for o potencial
de uma regido em apresentar caracteristicas de aridez, maior serd sua predisposicao

a desertificacéo.

2.5 Indicadores de desertificacao

De acordo com Araujo e Lima (2017) os indicadores, em conjuntos ou em
sistemas, sao utilizados para analisar, quantificar ou mensurar um processo ou
fenbmeno natural, podendo ser classificados de acordo com sua finalidade,
considerando que para Araugjo e Lima (2019, p. 27) os indicadores “preveem um rol
de informagdes sobre a vitalidade do complexo geoambiental”. O critério adotado para
utilizacdo de um indicador, objetivando interpretar um fenébmeno, deve-se pautar na
clareza e simplicidade; possuir significado proprio; ser quantificavel; e possuir
sensibilidade a alteracbes temporais, mostrando tendéncias. Além de possuir
necessariamente sentido espaco-temporal especifico (Schenkel, 2003; Zhang et al.,
2020).

Brandt e Geeson (2008) enfatizam que os indicadores servem para indicar algo,
ou seja, a possibilidade de algum fendmeno ocorrer. Os pesquisadores elencam que
um bom indicador tem por essencialidade ser especifico ao fenbmeno, mensuravel,
atingivel, relevante e possuir um tempo-limite (ser especifico para determinado
periodo espaco-temporal). Sousa (2014, p. 27) estabelece que dentre as funcdes dos
indicadores estdo: “avaliar condi¢gdes ou tendéncias; comparar regides ou situagoes;

fomentar informacdes preventivas e antecipar condicoes e tendéncias futuras”.

A variavel do indicador, no caso a aridez, deve ser utilizada para quantificar e
explicar o fenbmeno estudado. Os indicadores devem apresentar as seguintes
caracteristicas: serem faceis de manejar e medir, ser interdisciplinar, ter alto grau de
agregacdo com outros indicadores, além de dados locais e temporais para avaliar a

variacao do fendbmeno no tempo (Sousa, 2014).
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Para tanto, a forma de entender e diagnosticar as possiveis causas e
consequéncias tem sido o estabelecimento de indicadores dos processos (Matallo
Junior, 2001). No que diz respeito a caracterizacdo metodolégica dos sistemas de
indicadores e a capacidade de avaliacdo do processo de desertificacdo no SAB,

verifica-se uma diversidade expressiva de indicadores (Quadro 1):
Quadro 1: Matriz dos sistemas de indicadores utilizados pela literatura.

Categoria Tema Indicador Método

Geobiofisicos Geologia, Relevo, Litotipos/Permeabilidade; Mapeamento
Cobertura vegetal, Declividade/Topografia; cartografico;
Solos, Clima Classes de vegetacao e Geoprocessamento;
conservacao; Trabalho de campo;
Estratificacdo; Espessura; Literatura
Erosao; Vulnerabilidade a especializada;
perda de solo; Zonacao Mensuracéo de dados
climética; indice de Aridez; meteoroldgicos

Vulnerabilidade as secas.

Espectrais Cobertura vegetal, indice de Vegetacao por Geoprocessamento de
Solos, Clima Diferenca Normalizada; imagens de satélite,

indice de Area Foliar; checagem em campo
indice de Textura do Solo; e andlise estatistica

indice de Umidade; Albedo;
Saldo de radiacao; Fluxo
de calor no solo.

SlefalelIeleli eIl Populacdo, Acesso a Densidade demogréfica; Dados censitarios e
agua, Posse de terra, Captacao de agua; institucionais a nivel
Pobreza, Saude, Estrutura fundiaria; Matriz nacional, regional e

Renda energética; Taxa de local

analfabetismo; indice de
GINI; PIB per capita; Taxa
de desocupacédo

Climaticos Clima indice de Aridez (IA). Razao entre
Precipitagdo Padronizada Precipitacéo e
(IPP) Evapotranspiragao;

Séries histéricas
mensais com 50 anos
de precipitacéo.

Agropecuérios Uso da terra Uso do solo agricola; Dados censitarios
Pecuéria; Estrutura agropecuarios; Dados
agricola; Extrativismo institucionais locais;
vegetal; Carga animal; Mapa de densidade de
Agricultura temporaria; Kernel.

Ocorréncia de incéndio.

Fonte: Adaptado de Souza et al., (2022).
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Os indicadores e indices de desertificacdo propostos sdo diversos, cada um
com suas particularidades. Dessa maneira, os indicadores “s&o vistos sob pontos de
vista limitados em termos de representacdo espacial e temporal”’. Ressalta-se que
para a identificacdo do processo de desertificacdo, deve-se fazer uso de indicadores
que permitam ndo s6 a identificacdo como também o monitoramento ao longo do
tempo das &reas onde os processos ocorrem (Carvalho, 2001, p. 1539). Marengo e
Bernasconi (2015) investigaram o fendbmeno de desertificacdo em regides semiaridas

do Nordeste do Brasil (NEB) a partir da utilizacdo do indice de Aridez.

2.6 indice de Aridez

O indice de Aridez (IA) foi adotado baseado na metodologia desenvolvida por
Thornthwaite (1948) e ajustado posteriormente por Penman (1953). O IA leva em
consideracao a pluviosidade e a perda maxima possivel de agua pela evaporacédo e
transpiracdo. A utilizacdo deste calculo, ou seja, a razdo obtida entre a precipitacédo
meédia anual e a evapotranspiracdo total anual (P/ETP), passa a ser aplicavel com
base na acepc¢do de que a evapotranspiracdo € parametro determinante de um clima
(Souza, 2004; Aschonitis et al., 2021; Proutsos et. al., 2021).

A férmula de Thornthwaite (1948) € amplamente aceita e referenciada pela
United Nations Convetion to Combat Desertification (UNCCD), United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) e Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) para aplicacbes em larga escala de
evapotranspiracdo potencial e avaliagdo de aridez em diferentes climas e paisagens
(Aschonitis et al., 2021).

Rocha et al. (2020) investigaram a microrregido do Alto Capibaribe — PE com
base em indices de Aridez (IA), visando avaliar a suscetibilidade a desertificagdo e a
deficiéncia hidrica. J& Franca et al. (2020) observaram a variabilidade dos indices de
Aridez no municipio de Amparo de Sao Francisco — SE, para a série historica de 1963
a 2019, tendo como meta mitigar eventos extremos de escassez. Enquanto autores
como Silva et al. (2019) realizam analises sobre o indice de Aridez para a bacia do rio

Ipojuca — PE objetivando estudar as oscilagdes do IA interanual.
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Portanto, o IA é um indicador numérico que relaciona a precipitacao,
temperatura, e evapotranspiracdo conjuntamente com a utilizacdo do sensoriamento
remoto que possibilita uma analise espacial e temporal deste processo (Amaral et al.,
2014). Por fim, salienta-se que o indice de Aridez (I1A) deve ser utilizado como principal
indicador levando em consideracéo a sua capacidade em ser especifico ao fenémeno,
mensuravel, atingivel, relevante e possuir sensibilidade espaco-temporal quanto a
suscetibilidade a desertificacdo (Brandt; Geeson, 2008; Zhang et al., 2020; Almeida;
Galvani, 2022).



32

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Moxotd, a qual possui uma éarea total de 9.744,01
km2 e 226 km de extens&o, localiza-se entre 07° 52’ 21” e 09° 19’ 03” de latitude sul,
e entre 36° 57° 49” e 38° 14’ 41”7 de longitude oeste, totalmente inserida na regiao
Nordeste do Brasil (NEB), entre os estados de Alagoas e Pernambuco, mais
especificamente no Sertdo do Moxotd, com sua maior por¢cado se estendendo pelo
Estado de Pernambuco (Figura 1), em uma area denominada semiarido nordestino
(APAC, 2023).

Figura 1: Mapa de localizag&o da bacia hidrogréfica do rio Moxoté
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Notas: Base de dados do IBGE (2023).

A porcéo pernambucana do rio Moxoté constitui a Unidade de Planejamento

Hidrico 08 (UP10) limitando-se: ao norte, com o Estado da Paraiba e com a bacia do
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rio Pajeu; ao sul, com o Estado de Alagoas e com o grupo de bacias de pequenos rios
interiores 2 - GI2; a leste, com as bacias dos rios Ipojuca e Ipanema; e a oeste, com
a bacia do rio Pajeu e o grupo de bacias de pequenos rios interiores 3 - GI3. Abrange
12 municipios, dos quais Inajd e Sertania estdo totalmente inseridos na bacia;
parcialmente inseridos sdo: Buique, Floresta, Jatoba, Iguaraci e Tupanatinga; e 0s
municipios com sede na bacia sdo Arcoverde, Custodia, Ibimirim, Manari e Tacaratu
(APAC, 2023).

3.2 Base climatoldgica

Os elementos de precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar sdo a base
climatologica para a elaboracdo dos parametros pesquisados. Dessa forma foram
utilizados nesta pesquisa os valores médios anuais da precipitacao da série historica
de 1989 a 2018, medidos de 16 estacdes pluviométricas (Tabela 2). Os dados foram
obtidos por meio da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Ja para a
obtencdo dos dados médios anuais de temperatura do ar dessas estacfes foi
empregado o software Estima_T, o qual estima temperaturas do ar na Regido
Nordeste do Brasil por meio de regressfes multiplas em funcdo das coordenadas

locais: longitude, latitude e altitude (Cavalcanti; Silva; Sousa, 2006).

Tabela 1: Estacdes pluviométricas utilizadas nesta pesquisa

Numero Cédigo/Posto  Municipio Altitude (m) Latitude Longitude
1 290 Afogados 532 m 07°45'25” S 37°37'59" O
2 16 Arcoverde 645 m 08°26'01" S 37°03'20" O
3 231 Arcoverde 645 m 08°26’01" S 37°03'20" O
4 93 Betania 441 m 08°16'15" S 38°01'59" O
5 145 Buique 661 m 08°31'00"S 37°12'00" O
6 183 Flores 479 m 07°52'00”S 37°58'00” 0O
7 32 Floresta 318 m 08°37'00" S 38°34'00" O
8 178 Floresta 318 m 08°37'00" S 38°34'00" O
9 14 Ibimirim 398 m 08°32'16"S 37°40'43" 0O
10 148 Iguaraci 546 m 07°49'57" S 37°30'46" O
11 33 Inaja 359 m 08°54'00" S 37°49'00" O
12 49 Petrolandia 323 m 08°58'27" S 38°12'59" O
13 185 Sertania 556 m 08°04'30" S 37°15'50" O
14 243 Sertania 556 m 08°03'51"S 37°13'26" O
15 77 Tacaratu 517 m 09°06' 21" S 38°08' 46" O
16 141 Tupanatinga 720 m 08°45'16"S  37°20'31" O

Fonte: Dados da APAC, 2023.
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Desenvolvido por Thornthwaite (1948) e complementado por Penman (1953),
o Indice de Aridez (Al) estabelece uma relacéo entre a quantidade de agua que entra
no sistema por meio da precipitacdo e a capacidade de compensar a demanda
potencial de agua, isto é, a estimativa de saida de agua do sistema pela

evapotranspiracao potencial. A Equacéo 01 revela como o IA é calculado:
IA = P /ETP (01)

Em que IA representa o indice de aridez, P corresponde a precipitacédo hidrica
anual e ETP a evapotranspiracdo potencial anual. A estimativa da evapotranspiracao
potencial corrigida sera obtida por meio do método de Thornthwaite (1948) com o
calculo da Equacao 02:

ETP = f .16 (?)a (02)

Sendo: ETP é a evapotranspiracdo potencial corrigida; f é o fator de correcéo
em funcao da latitude e més do ano; t é a temperatura média mensal (°C); | € o indice
de calor anual; e "a" uma constante que varia de local para local. O indice de calor

anual foi obtido pela Equacéo 03:

_ %2 (2)1.514 (03)

[{pee )

Sendo “a” uma funcéo de |; também é um indice térmico regional calculado pela

Equacéo 04:
a=6,75.10"7. I3 — 7,71.107>. I? + 1,7292.1072. 1 (04)

Os valores do fator de correcao para o calculo da evapotranspiracdo potencial
em funcéo da latitude de 8° S sdo: 1,069; 0,953; 1,037; 0,985; 1,002; 0,962; 0,998;
1,011; 0,996; 1,049; 1,031; e 1,073 para cada més do ano em ordem crescente.

Finalizada essa etapa foi realizada a classificacdo climatica a partir dos

resultados do indice de aridez (IA) como descrito na Tabela 2:
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Tabela 2: Classificacdo Climatica utilizando o indice Aridez

Classificacéao 1A
Umido IA=1,00
Subumido dmido 0,65<I1A<1,00
Subumido Seco 0,50 <IA 0,65
Semiéarido 0,20 <IA<0,50
Arido 0,05 <1A<0,20
Hiperarido IA<0,05

Fonte: Adaptada de Matallo Junior (2003, p. 11).

Com o IA pode-se classificar os niveis de suscetibilidade a desertificagdo
(Tabela 3), como também estabelecer trés categorias de deficiéncia hidrica,

obedecendo as escalas descritas na Tabela 4.

Tabela 3: Classificacdo quanto ao nivel de suscetibilidade a desertificacdo

Niveis de suscetibilidade IA
Baixa IA > 0,65
Moderada 0,51 <1A<0,65
Alta 0,21<IA<0,50
Muito alta 0,05<1A<0,20
Extrema IA <0,05

Fonte: Adaptada de Matallo Junior (2003, p. 13).

Tabela 4: Categorizacdo quanto ao grau de deficiéncia hidrica

Categorias 1A
Pequena ou nenhuma deficiéncia de agua 0-16,7
Deficiéncia moderada de agua 16,7 — 33,3
Grande deficiéncia de agua > 33,3

Fonte: Adaptada de Fernandes et al. (2009, p. 43).
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3.3 Base cartografica

Finalizadas as etapas anteriores e em posse dos resultados obtidos com o céalculo
do IA, os dados foram analisados e comparados entre 0s municipios que compde a
bacia hidrografica do Moxoté. A representacdo espacial dos parametros analisados
foi executada por meio da técnica estatistica espacial Interpolagéo através do Inverso
Ponderado da Distancia (Inverse Distance Weighting — IDW), que estima valores para

[{e )

pontos desconhecidos a partir da soma ponderada dos valores de “n” pontos
conhecidos, tendo sido selecionado por ndo estimar dados maiores ou menores que
os dados originais (Landim, 2000). Assim, a producdo das cartas teméticas foi
executada através do software ArcGis 10.3, licenciado para o Departamento de
Ciéncias Geograficas da Universidade Federal de Pernambuco (DCG/UFPE),

projetadas no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS-2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados de temperatura média do ar, precipitacdo pluviométrica
anual e a estimativa da evapotranspiracdo potencial, determinou-se o indice de Aridez
(IA) proposto por Thornthwaite-Matter (1948), para a bacia hidrografica do rio Moxoto.
O climograma (Figura 2) apresenta média pluviométrica mensal de 45 mm, no qual a
quadra chuvosa ocorre entre os meses de fevereiro a maio, com uma precipitagao
meédia de 295 mm, sendo margo o0 més a apresentar a maior precipitagdo media com
88 mm. Com a quadra chuvosa no mesmo periodo, Costa et al. (2021) analisaram o
indice de Anomalias de Chuvas (IAC) para a mesorregi&o do Sertdo de Pernambuco,
em que constataram que grande parte do volume anual precipitado esta concentrado
entre os meses de dezembro a maio, com 0s quatro meses mais Uumidos se
estendendo, especificamente, entre os meses de janeiro a abril, concentrando 50%

do volume anual de precipitagéo.

Figura 2: Climograma da bacia hidrografica do rio Moxoté (1989-2018)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Notas: Base de dados da APAC.
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Entre os meses de junho e julho observa-se uma diminui¢gao da pluviosidade
até alcangar a quadra seca que ocorre entre os meses de agosto e novembro com
uma precipitagdo meédia de 15 mm, sendo o més de setembro o menos chuvoso com
uma precipitacdo média de 11 mm. Durante os meses de dezembro e janeiro a
precipitacdo tende a aumentar gradualmente até atingir a quadra chuvosa novamente.
De acordo com Silva e Silva (2015), os meses de novembro a margo representam o
periodo em que ha maior disponibilidade de energia, com o més de janeiro

apresentando valores de evapotranspiragao potencial (ETP) acima da média mensal.

A temperatura média do ar € em torno de 24°C, apresentando maior
temperatura no més de dezembro (25,6°C) e a menor em julho (21,9°C), revelando
uma pequena amplitude térmica anual de 3,7°C. Esta amplitude térmica também é
reflexo da influéncia oriunda dos efeitos da altitude do relevo, que servem de base
para a dispersado da umidade relativa do ar (Marengo et al., 2018; Costa Junior et al.,
2020).

A precipitacédo na regido Nordeste do Brasil (NEB) ndo esta disposta de forma
homogénea no tempo e no espago, mas sim apresenta acentuada variabilidade
interanual, particularmente na precipitagdo, com alguns anos extremamente secos e
outros extremamente chuvosos. No que tange a variabilidade mensal/sazonal, o
Sertdo Nordestino apresenta periodo chuvoso no verdo, enquanto o periodo mais

seco ocorre no inverno (Kayano et al., 2004; Reboita et al., 2016).

Dentre os sistemas atmosféricos que governam o regime pluviométrico e
exercem influéncia sobre a sazonalidade pluviométrica do semiarido brasileiro
destacam-se: a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, Vértices Ciclénicos de
Altos Niveis — VCAN’s, Disturbios Ondulatérios de Leste ou simplesmente Ondas de
Leste — DOL’s, sistemas frontais e os Complexos Convectivos de Mesoescala — CCM.
Estes sistemas atmosféricos contribuem para ocorréncia de periodos chuvosos e

periodos de estiagem (Avila; Brito, 2015; Alves, 2016).

A ZCIT é formada a partir da convergéncia dos ventos alisios de nordeste e
sudeste, exercendo forte influéncia sobre os trépicos, sendo, portanto, o principal
sistema de producédo de chuvas no semiarido do Nordeste do Brasil (NEB). Neste
sentido, os periodos chuvosos e os periodos de estiagem sao modulados pela
variagao da posigéo da ZCIT (ao norte ou ao sul do equador), e sua intensidade
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depende da circulagao geral da atmosfera, bem como da Temperatura da Superficie
do Mar (TSM). O sistema ZCIT é o modulador mais importante das chuvas no
semiarido nordestino, atuando durante os meses de fevereiro a maio (Ferreira; Mello,
2005; Alves, 2016; Silva, 2017; Moura et al., 2019).

Os VCANs s&do um conjunto de nuvens que tém a forma aproximada de um
circulo girando em sentido horario (vértices do tipo Palmer). Na sua periferia ha
formagao de nuvens causadoras de chuvas (ascendéncia) e no centro ha movimentos
de ar de cima para baixo (subsidéncia), aumentando a presséo e inibindo a formagéo
de nuvens. Adentram no NEB e podem se originar tanto no oceano Atlantico quanto
sobre o continente, principalmente entre os meses de novembro e margo, onde a
maior frequéncia de passagem de VCANSs registrada ocorre no verao do Hemisfério
Sul, principalmente nos meses de janeiro e fevereiro, e sua trajetoria € normalmente
de leste a oeste, causando intempéries no semiarido (Ferreira; Mello, 2005; Alves,
2016; Reboita et al., 2016; Lira, 2019).

As Ondas de Leste (DOLs) compreendem fortes e constantes ondas de vento
que se formam no campo de pressao atmosférica das latitudes tropicais. Quando a
interface oceano-atmosfera favorece as DOLs, ao provocar disturbios que afetam a
dindmica e apresentam configuragdes ondulatérias nos campos de vento e pressao,
elas deslocam-se para o oeste e atuam sobre a regido do Semiarido do Brasil (SAB)
causando precipitagdes, principalmente no setor centro-norte, entre os meses de
junho, julho e agosto, porém em Pernambuco o Planalto da Borborema bloqueia as

Ondas de Leste resultando em menores precipitagées (Cavalcanti, 2009; Alves, 2016).

Sistemas Frontais ou Frentes Frias (FF) vindas da Patagbnia, também estao
associadas a eventos de precipitagdo na regido do NEB, pois ao avangar para as
latitudes tropicais, interagem com o ar umido e quente tropical, criando instabilidades
e produzindo atividade convectiva profunda e organizada, e chuvas intensas sobre o
continente, causando excessiva precipitagdo e até inundagdes. Sao poucos 0s
sistemas frontais que influenciam o semiarido, porém, em casos especificos, as
Frentes Frias podem se associar com outros sistemas meteorolégicos e influenciar

precipitagdes do NEB entre maio e agosto (Moura et al., 2019).

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) representam sistemas
importantes por produzirem parte consideravel da precipitagao na escala local durante
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0s meses quentes e estdo frequentemente associados com tempo severo, além de
contribuir para o balango hidrolégico global. Sdo descritos como conjuntos de nuvens
cumulusnimbus (Cb) frias e espessas apresentando formato circular (Qque podem ser
facilmente identificados em imagens de satélite), cobertos por uma densa camada de
cirrus, e com um crescimento vertical explosivo. Se relacionam com eventos intensos
de precipitacédo, abrangendo grandes areas e acompanhando fortes rajadas de ventos
(Alves, 2016; Yulihastin et al., 2017; Rinaldy et al., 2017; Lyra et al., 2019).

Lyra et al. (2019) concluiram que a regido do semiarido nordestino apresenta
condigbes termodinamicas propicias para o surgimento dos CCMs e observaram que
seu desenvolvimento tem sido associado a Zona de Convergéncia Intertropical e com
os ventos alisios de sudeste, que tem contribuido no carregamento da umidade do

Oceano Atlantico Tropical.

A espacializacdo da precipitacdo anual da bacia hidrografica do rio Moxoto
(Figura 3) demonstra que as areas mais ao sudoeste sdo mais chuvosas, a exemplo
dos municipios de Jatoba e Tacaratu, em que a precipitacdo pode ultrapassar o valor
de 751 mm, além de se estender um pouco até o municipio de Inaja. Porém, este
municipio possui uma area com valores reduzidos de precipitacdo (menos de 550

mm/ano).

O setor sudoeste apresenta niveis elevados de precipitacdo, uma vez que
recebe umidade (vapor d’agua) oriundo da Represa Luiz Gonzaga, abrangendo os
municipios de Jatobd, Tacaratu e Petrolandia. O intenso volume d’agua evaporado,
em virtude dos elevados valores de evapotranspiracdo potencial e da temperatura
meédia do ar, contribui para o aumento dos indices de precipitacdo, sendo transportado

pela circulacao geral da atmosfera (Cavalcanti; Mariano, 2016).

O setor leste também possui altas ocorréncias de precipitagdo, com atencao
para os municipios de Buique e Tupanatinga, nos quais a precipitagédo chega em torno
de 651 - 700 mm. Por outro lado, no sentido leste-oeste da bacia hidrografica do rio
Moxoto é possivel notar uma diminui¢cao gradativa da precipitagao inferior a 650 mm,
ficando abaixo de 550 mm na regiao centro-norte, abrangendo os municipios de

Custddia, Sertania e Ibimirim.
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Isso acontece em razédo da proeminéncia do relevo do setor leste, pois € onde
se localizam os municipios com as maiores cotas altimétricas da bacia hidrografica do
rio Moxotd, a exemplo de Tupanatinga (6), Buique (7) e Arcoverde (8) apresentando
valores que variam entre 600 e 750 m de altitude. Tais cotas altimétricas sao reflexos
da localizagdo desses municipios nas escarpas ocidentais do Planalto da Borborema
que tendem a fornecer maior umidade relativa do ar para esses municipios (Fonseca,
2012; Monteiro, 2015).

Figura 3 — Mapa da precipitagdo anual da bacia hidrografica do rio Moxoté
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. Dados da APAC (1989-2018).

Os mapas tematicos da precipitagdo mensal da bacia hidrografica do rio Moxoto

estao representados na Figura 4. Os periodos chuvosos ocorrem entre os meses de
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fevereiro e maio, onde as chuvas podem alcancar ou até mesmo ultrapassar os 120
mm, compreendendo a quase totalidade da area analisada. Marcgo representa o més
de maior média pluviométrica, com o municipio de Custddia em sua regido norte
registrando precipitacédo entre 101 e 120 mm. Apresenta dados semelhantes aos
relatados por Silva et al. (2018, p. 111), onde “no Sertdo, a estagdo chuvosa ocorre
entre os meses de dezembro a maio, com maximas de precipitagdo durante os meses

de fevereiro e margo”.

A ZCIT apresenta inclinagdo maxima, sobre o NEB, no més de abril. Por ser
considerada o principal sistema causador de chuvas, durante este més a ZCIT pode
definir a qualidade de determinado ano em ser seco, normal ou chuvoso. Nos anos
em que a ZCIT nao atua nos meses de margo e/ou abril a regido sofre com falta de

chuvas, principalmente o semiarido (Melo et al., 2000; Silva, 2017)

Entre os meses de junho e julho os indices de precipitagao apresentam queda,
caracterizando o periodo de transicado para a fase de menor pluviosidade da bacia
hidrografica do rio Moxotd. No entanto, ainda ha ocorréncia de precipitagao
significativa nos setores centro-leste e sudoeste, entre os municipios de Tupanatinga,
Buique, Arcoverde, Jatoba e grande parte de Tacaratu, com precipitagdo variando

entre 81 e 100 mm.

Em contrapartida, os periodos secos ocorrem entre os meses de agosto e
novembro, revelando indices muito baixos que podem ficar em torno de 20 a 40mm.
De acordo com Galvincio et al. (2008) os meses de setembro e outubro apresentam
historicamente valores muito baixos, em analise realizada no periodo de 1911 a 1990.
Entre dezembro e janeiro a precipitagcdo aumenta gradativamente até chegar a quadra

chuvosa novamente.

Diaz (2017) em sua pesquisa sobre variabilidade anual e interanual da
precipitacdo, observou comportamento semelhante para a precipitacdo mensal da
bacia hidrografica do rio Pajeu, situada ao norte da bacia hidrografica do rio Moxoto,
em que o periodo chuvoso se concentra nos primeiros cinco meses do ano, e o
periodo seco compreende o més de junho e se estende até dezembro; concluindo que

essa dinamica é reflexo, principalmente, do deslocamento da ZCIT.



43

Figura 4: Mapa da precipitagdo mensal da bacia hidrografica do rio Moxoté
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Os mapas tematicos na Figura 5 revelam a espacializagao da precipitagao da
bacia hidrografica do rio Moxoté dos anos mais secos (1993, 1998 e 2012), habituais
(1995, 2002 e 2003) e chuvosos (1989, 2008 e 2009) para a série histérica analisada



44

(1989 — 2018). Com relagao aos anos extremamente secos, obteve-se o valor médio
anual de 221 mm para 1993, 212,9 mm para 1998, de 209,1 mm para 2012. Para os
anos com precipitagao habituais registrou-se 491 mm para 1995, 523 mm para 2002
e 501 mm para 2003, representando a distribuigdo regular de precipitacdo em toda a

bacia hidrografica.

As classificagbes seco, chuvoso e habitual tem por referéncia a média histérica
(1989-2018) da precipitagcdo anual da bacia hidrografica do rio Moxoté que
corresponde ao valor de 295 mm. Ou seja, anos secos correspondem a precipitagao
abaixo da média histérica de precipitacdo anual; os anos chuvosos quando o valor da
média foi ultrapassado; e os anos habituais e/ou regulares quando os valores de

precipitacdo se encontram muito proximo de 295 mm.

Na espacializagdo dos anos com chuvas extremas, verificou-se o valor médio
de 926,7 mm para o ano de 1989, 782 mm para 2008 e 797 mm para o ano de 2009.
Costa et al. (2021) analisaram a dindmica espacgo-temporal das anomalias de
precipitagdo na mesorregidao do Sertdo do estado de Pernambuco utilizando postos
pluviométricos. Os autores verificaram os anos mais chuvosos compreendendo o
periodo de 1987 a 1989, bem como entre 2004 e 2009, constataram-se também os
periodos secos de 1990 a 1993, de 1998 a 2003 e de 2012 a 2017.

De acordo com Melo, Cavalcanti e Souza (2009) e Climanalise (2007) durante
o periodo chuvoso iniciado em 2007 e se estendendo até 2009, ocorreu a formacéao
de uma banda dupla da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Nesse periodo
aconteceram irregularidades na distribuigdo de chuvas sobre o Nordeste do Brasil, em
que o més de fevereiro foi bastante chuvoso e os meses de marg¢o a maio enfrentaram

estiagem.

A variabilidade e disponibilidade hidrica interanual estdo condicionadas as
teleconexdes climaticas dos oceanos Pacifico e Atlantico, a exemplo disto a maioria
dos anos secos resultam dos efeitos dos fendmenos de mesoescala: E/ Nifio e Dipolo
do Atlantico. A diferenga nas médias anuais pode ser explicada pela variacdo na
circulagao geral da atmosfera, sistemas meteoroldgicos e em alguns casos da posigao
geografica, ocorréncia de fatores topoclimaticos e hipsométricos (Thornthwaite, 1953;
Alves, 2016; Silva et al., 2018; Marra; Morin, 2018).
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Figura 5: Mapa da precipitagao dos anos secos, habituais e chuvosos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. Dados da APAC (1989-2018).

A deficiéncia hidrica (DEF) anual da area e periodo estudados foi de 717 mm.

A espacializagao da DEF representada pela Figura 6 evidencia que a quase totalidade
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da bacia hidrografica do rio Moxoté possui indices superiores a 33,3. Contudo, na area
oriental, a DEF apresenta valores intermediarios, variando entre 16,8 e 33,3,
compreendendo os municipios de Tupanatinga e Buique, representando uma DEF
moderada. As analises foram realizadas conforme as referéncias estabelecidas em
Fernandes et al. (2009) (Tabela 5), relacionadas a categorizagdo quanto ao grau de

deficiéncia hidrica.

Figura 6: Mapa de deficiéncia hidrica da bacia hidrografica do rio Moxoté
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. Dados da APAC (1989-2018).

A regidao do Sertdo Pernambucano apresenta deficiéncia hidrica acentuada

porque os valores de ETP sao maiores do que as precipitacdes. A deficiéncia hidrica
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é verificada o ano todo, acentuando-se entre os meses de setembro a novembro
(Lopes et al., 2017; Leite et al., 2020). Costa Junior et al. (2020) analisando o
municipio de Ibimirim verificaram a existéncia de alta deficiéncia hidrica e concluiram
que as taxas elevadas de precipitacdo durante os meses de janeiro a maio ainda n&o
sao suficientes para suprir as altas taxas de evapotranspiragdo, fazendo com que a

DEF ocorra em todos os meses do ano.

A obtencgao de valores moderados de DEF (16,8 e 33,3) para os municipios de
Tupanatinga (6), Buique (7) e parte de Ibimirim (5) revelam uma area de excegéo
dentro da bacia hidrografica do rio Moxoté. Essa excepcionalidade € compreendida
pelo fato desta area estar localizada no setor leste da bacia, onde as analises de
precipitacdo anual sdo mais altas (Figura 3) e temperaturas médias anuais do ar mais

amenas (Figura 7) em relagéo ao restante da bacia hidrografica.

Tais valores moderados de DEF para o setor leste revelam a influéncia do
Planalto da Borborema, em contrapartida, os valores superiores a 33,3 estéo
associados com fato do restante da bacia hidrografica do rio Moxoté adentrar para a
Depressao Sertaneja. Souza et al. (2015) constataram a efetividade de relacdes
conjuntas entre a disponibilidade hidrica e a altitude, observando a ocorréncia de
indices elevados de chuvas nas areas mais altas e a reducao desses indices sobre a

Depresséao Sertaneja.

A altitude do relevo € um dos moduladores muito importantes do clima local,
(Geng et al., 2017; Cavalcante, 2019). As encostas de sotavento do Planalto da
Borborema tendem a favorecer um movimento subsidente do ar atmosférico da célula
de Walker e da célula de Hadley, resultando em estabilidade e aquecimento adiabatico
sobre a superficie. Portanto, as areas mais rebaixadas do relevo, localizadas a
sotavento, tendem a receber menos precipitacio e umidade, aumentando
consequentemente as temperaturas médias e elevando as taxas de ETP (Siler et al.,
2013; Reboita et al., 2016; Wanderley et al., 2019).

De acordo com Wanderley et al. (2019, p. 2) ao analisar a relagao entre o relevo
e o clima como proposicdo de caracterizacdo da fisiologia da paisagem em
Pernambuco, verificaram que “a interagcado do relevo com os elementos atmosféricos
possui influéncia sobre a disposicdo dos tipos climaticos e sobre a dinamica das

paisagens”.
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No mapa de espacializacdo da temperatura média anual do ar da bacia
hidrografica do rio Moxoto6 (Figura 7), observa-se que os valores variam entre 22,6°C
e 26°C, sendo predominante entre 23,1°C e 25°C. A média anual da temperatura do
ar é de 24,1°C. A regido sudoeste apresenta temperaturas mais elevadas,
principalmente no municipio de Inaja, em que a variagao de temperatura do ar pode
alcangar os 26°C, por outro lado, a regido centro-leste (municipios de Arcoverde,
Buique, Tupanatinga e Ibimirim) evidencia temperaturas do ar mais amenas (entre
22,6°C e 24°C).

Figura 7: Mapa da temperatura média anual do ar (°C) da bacia hidrografica do rio
Moxoto

A
%
%
-
2
»
~2
%
- x
Temperaturado ar-
(°C) %
B > -2 »
[ 251-26 -3
N D

A [ ]241-25
_— — -
0 5 10 20 I 226-23 N

Km
Datum: SIRGAS-2000 - 22-225
L} 1 ] L}
38°20'0"0 37°55'0"0 37°30'0"0 37°5'0"0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. Dados do software Estima_T (1989-2018).
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Segundo Medeiros et al. (2018, p. 91) “a elevacgéo e a latitude sao variaveis
fisiograficas que melhor explicam a variagdo da temperatura mensal e anual’. A
espacializagao possibilita verificar que na porg¢ao oriental os valores médios mensais
de temperatura do ar sdo mais amenos e na porcao ocidental temperatura médias do

ar sdo mais elevadas, podendo alcangar os 26°C.

AFigura 8 representa a espacializagdo mensal da temperatura média do ar (°C)
para a bacia hidrografica do rio Moxotd, a qual varia em funcao das estagdes do ano,
verificando-se os maiores indices entre os meses de outubro a abril, em que as
maximas temperaturas superam os 24,1 °C em alguns municipios, com uma meédia
de 25,2 °C, atingindo sua maxima no més de dezembro com 25,6 °C. De maio a
setembro as temperaturas médias do ar sdo mais amenas, atingindo os menores

valores de temperatura no més de julho (inverno) com média de 21,9°C.

A partir do més de abril as temperaturas reduzem, ficando abaixo dos 23,7 °C,
predominantemente, atingindo os menores valores de temperatura no més de julho
(inverno) com média de 21,9°C, apresentando uma amplitude térmica anual de 3,7 °C.
Os meses de setembro e maio registram temperaturas médias do ar similares, em
torno de 23,5 °C, representando periodos de transicdo das altas e baixas

temperaturas, respectivamente.

Na analise da temperatura média mensal do ar e suas flutuagdes no estado de
Pernambuco, Medeiros et al. (2018) verificaram que o comportamento da temperatura
no Sertdo de Pernambuco revela aumento significativo da temperatura entre os meses
de janeiro a margo. Ja entre os meses de abril e agosto ha uma oscilagédo na
temperatura média do ar, revelando queda e expondo a regido a amenidades
térmicas. Por fim, o periodo que compreende os meses de setembro a dezembro a

temperatura torna a aumentar.
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Figura 8: Mapa da temperatura média mensal do ar (°C) da bacia hidrografica do rio
Moxot6
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. Dados do software Estima_T (1989-2018).

A Figura 9 representa a variagdo espacial da evapotranspiragdo potencial

(ETP), a qual varia entre 1.001 e 1.500 mm/ano. Verificou-se que suas maiores taxas
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foram registradas na regido sudoeste da bacia hidrografica, com valores superiores a
1.401 mm. Em contrapartida, as menores taxas foram registradas na regido centro-

leste, com valores inferiores a 1.300 mm/ano.

Figura 9: Mapa da evapotranspiragao potencial (ETP) da bacia hidrografica do rio
Moxoto
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De acordo com Thornthwaite (1944) a evapotranspiragao (ET) € um fenbmeno
natural, no qual a agua da superficie terrestre passa para a atmosfera no estado de
vapor a partir da evaporacéo da superficie do solo, e transpiragado dos tecidos das
plantas. Para Chun et al. (2018) a evapotranspiragdao (ET) apresenta-se como
elemento essencial para a dinamica hidroclimatica das regides aridas e semiaridas,

pois grande parte do volume precipitado € evaporado ou transpirado pela vegetagéao.
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O cenario de escassez hidrica no Semiarido do Brasil (SAB) é um fato em
virtude de sua variabilidade climatica e das mudangas na composi¢éo da cobertura
vegetal natural. A elevada disponibilidade de radiagdo solar, associada a
irregularidade do regime pluviométrico, contribui para o aumento das taxas de
evapotranspiragao potencial (Ferreira et al., 2020). Em ambientes tropicais com
transicdes abruptas entre tipos climaticos (Umido-semiarido), a evapotranspiragéao

assume um papel importante entre os elementos do clima (Wanderley et al., 2019).

A média da evapotranspiragédo potencial (ETP) é de 1.271,2 mm para a série
histérica analisada (1989 — 2018), sendo o maior valor médio obtido foi para o
municipio de Petrolandia com 1.551,9 mm e o menor para o municipio de Tupanatinga
com 1.078,8 mm. Isso acontece em razao do municipio de Petrolandia registrar
temperaturas bastante elevadas, com uma média anual de 26°C, podendo alcancgar
27,6°C no més de dezembro, apresentando baixos volumes de precipitacdo, em
meédia anual de 385mm, sendo a quadra chuvosa entre fevereiro e maio, margo deteve
68,8mm.

Os valores obtidos para a precipitacdo, evapotranspiragdo potencial,
temperatura média anual do ar e Indice de Aridez (IA) para as localizacdes das
estacbes pluviométricas dos municipios que compdem a bacia hidrografica do rio
Moxoté podem ser observados na Tabela 6. Conforme Rocha Junior (2020) e Costa
(2021) temperaturas elevadas e baixos volumes de precipitagdo impactam em
significancia positiva e aumentam as taxas de evapotranspiragao potencial (ETP), por
outro lado, baixos indices térmicos e elevados valores de precipitagdo reduzem os

valores de ETP.

Observa-se que as estacbes nas quais a precipitacdo fica acima de
539,8mm/anuais (média da bacia hidrografica do rio Moxotd), e apresenta valores de
ETP menores que a média (abaixo de 1.271,2 mm/anuais) apresentam aumento no
indice de Aridez, como no caso de Arcoverde, Tupanatinga e Buique, as quais
apresentam |IA com 0,6. Em contrapartida, as estacdes nas quais a precipitacao fica
abaixo de 539,8mm/anuais e maiores que a média de ETP (acima de 1.271,2
mm/anuais) apresentam redugao no IA, a exemplo de Petrolandia com 0,2, bem como

Floresta e Betania com 0,3.
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Wanderley et al. (2019, p. 21) concluiram que ha uma relagao positiva do relevo
com o |A ao verificar que “a topografia se relaciona com o indice de Aridez (IA) de
maneira diferenciada de acordo com os sistemas atmosféricos atuantes e com o
arranjo espacial das formas de relevo”. Ao analisar a Tabela 5 verificamos que
Arcoverde, Tupanatinga e Buique possuem valores elevados de |IAtambém em fungéo

de sua localizagao geografica.

Tabela 5: Precipitagdo, evapotranspiragao potencial (ETP), temperatura média anual
e indice de aridez (IA) para as estacdes pluviométricas dos municipios que
compdem a bacia hidrografica do rio Moxoto

Cdédigo/Posto Municipio Prei:ﬁ:;{’)lgao ETP (mm) Tem?oeé)atura IA
290 Afogados 593,1 1261,3 24,2 0,5
16 Arcoverde 640,8 1126,2 22,9 0,6
231 Arcoverde 657,1 1126,2 22,9 0,6
93 Betania 393,1 1402,9 25,2 0,3
145 Buique 703,2 1193,3 22,8 0,6
183 Flores 588,2 1333,3 24,7 0,4
32 Floresta 4425 1296,9 24,4 0,3
178 Floresta 397,7 1296,9 24,4 0,3
14 Ibimirim 488,3 1389,7 25,1 0,4
148 Iguaraci 551,7 1242,1 24,0 0,4
33 Inaja 441,8 1437,1 25,4 0,3
49 Petrolandia 385,2 1551,9 26,0 0,2
185 Sertania 483,6 1213,2 23,7 0,4
243 Sertania 476,3 1213,2 23,4 0,4
77 Tacaratu 705,5 1283,8 24,3 0,6
141 Tupanatinga 689,1 1078,8 22,4 0,6

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023. Dados da APAC e do software Estima_T (1989-2018).

Analisar tendéncias climaticas de aumento ou diminui¢do de precipitacéo e
temperatura do ar ao longo dos anos objetiva-se identificar mudangas nos padrdes
meédios conhecidos. Pesquisadores tem buscado identificar tendéncias em séries de
precipitacdo e temperatura na regiao do NEB. Em alguns casos estas tendéncias
apontam aumento das temperaturas médias, que por consequéncia elevaria as taxas
de ETP e reduziria a disponibilidade hidrica do semiarido (Nobrega et al., 2015;
Marengo, 2016; Silva et al., 2018)



54

A Figura 10 retrata o grafico de precipitagao (P), evapotranspiragdo potencial
(ETP), indice de Aridez (IA) e linhas de tendéncias da bacia hidrografica do rio Moxoto.
O IA acompanha a precipitagado ao longo do periodo analisado (1989 — 2018), com o
registro de maiores valores nos anos de 1989, 2008 e 2009 com IA de 0,75, 0,63 e
0,62, respectivamente. Os menores indices de precipitagao e IA ocorrem nos anos de
1993, 1998 e 2012, com |A inferior a 0,2. Ja a ETP permanece estabilizada ao longo
do periodo analisado. Isso ocorreu, pois, esse parametro foi estimado por meio da
temperatura mensal meédia do ar. Estudos realizaram estimativas de
evapotranspiragao potencial (Filgueiras et al., 2020; Lima, 2019; Abidoun et al., 2018;
Vanino et al., 2018), levando em consideragcdo seu comportamento espago-temporal

para cenarios de periodos secos e chuvosos.

Figura 10: Grafico de precipitacdo, evapotranspiracéo (ETP), temperatura, indice de
Aridez (IA) e tendéncias da bacia hidrografica do rio Moxoto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

As linhas de tendéncias que acompanham as variaveis de precipitagéo (P) e do
indice de Aridez (IA) encontram-se muito proximas do valor de zero, revelando que a
variacdo para a bacia hidrografica do rio Moxoté é praticamente nula. Silva et al.
(2018) analisaram a tendéncia temporal da precipitacao pluviométrica interanual no
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semiarido pernambucano e constataram que ndo ha tendéncia significativa de

diminui¢ao de precipitagdes.

De acordo com Nébrega, Farias e Santos (2015), ao analisarem a variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo pluviométrica em Pernambuco por meio de indices
de extremos climaticos, concluiram que as tendéncias apresentam aumento de
chuvas e de eventos extremos para todo o estado de Pernambuco, com excegao da
Zona da Mata e da Regiao Metropolitana do Recife (RMR). Acrescentam que sobre
os sertdes ha tendéncia de aumento de volume anual de pluviosidade e regularidade
durante todo o ano no numero de eventos extremamente secos, além de maior

ocorréncia de eventos extremamente chuvosos.

Moraes (2021) ao estudar as areas suscetiveis a desertificacdo no Brasil e
tracar um comparativo com os cenarios de mudangas climaticas, verificou a
predominancia do clima semiarido. Assim, como observado na Figura 10, a tendéncia
€ que o IA acompanhe os valores de precipitacdo anual. Em conformidade, Wei et al.
(2021) afirmam que ao se tratar da evolugdo espago-temporal, as alteragdes na
suscetibilidade a desertificacado desde 2000 tém sido predominantemente estaveis, e

a sensibilidade global tem apresentado uma tendéncia decrescente lenta.

Nas analises de tendéncias da evapotranspiracado para o NEB, Rocha Junior et
al. (2020) e Costa et al. (2020) verificaram que ha ocorréncia de tendéncia positiva
significativa de ETP (1,48 mm/ano) para o oeste de Pernambuco, que dentre outros
fatores pode estar associada a intensificacdo do processo de desertificacao,
entretanto, ndo obteve significancia estatistica (0,24). Silva et al. (2018) ao observar
tendéncias da evapotranspiragéo potencial no Sertdo de Alagoas, no periodo de 1961

a 2016, evidenciaram que ha significante decréscimo estatistico da ETP anual.

Para Penereiro e Garcia (2016) em sua pesquisa na detec¢ao de tendéncia
hidroclimaticas na bacia do rio Sdo Francisco, do qual o rio Moxotd é tributario,
considerando as seguintes variaveis hidroclimaticas: temperatura, precipitacdes
pluviométricas e indices de vazao; concluiram que das 84 séries possiveis realizadas
em 39 localidades, em 50 séries (60%) os dados ndo apresentaram indicios de

tendéncias significativas.
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Souza et al. (2019) verificaram a variagcao temporal de IA no estado do Cear3,
no periodo entre 2004 e 2018, considerando dois periodos para avaliagdo, os
primeiros e segundos semestres interanuais. Concluiram que os primeiros semestres
registram classificagdo climatica semiarida e os segundos semestres registram
classificagdo arida. Evidenciando a singularidade climatica marcante do semiarido,
conforme representando pelo climograma da bacia do rio Moxoté (Figura 02),
concentracado de chuvas nos primeiros meses, caracterizando duas esta¢des anuais:

uma seca e uma chuvosa.

O gréafico de tendéncia (Figura 10) demonstra que o IA acompanha a
precipitacdo. Assim, verifica-se expressiva suscetibilidade da bacia hidrografica do rio
Moxoté ao processo de desertificagdo em virtude das suas caracteristicas
hidroclimaticas que favorecem este processo, principalmente nos periodos secos, e
nao devem, necessariamente, estar associadas exclusivamente a uma mudanca do

clima.

Ap6s o calculo de todos os valores do IA para as dezesseis estacdes
selecionadas, especializou-se tal informacao para analise do comportamento deste
indice no territério. Na Figura 11 esta representado a variagdo espacial do indice de
Aridez (IA), o qual varia entre 0,05 e 0,49. Verificou-se a predominancia da classe
entre 0,20 e 0,49, abrangendo os municipios de Tacaratu, Inaja, Ibimirim, Sertania e
Custddia. Porém, ha uma faixa que se estende na regido leste e pequena area no

sudoeste da bacia hidrografica, o indice de Aridez varia de 0,50 a 0,64.

Observou-se que a regidao centro-leste apresenta maiores valores de
precipitagédo (651 - 700 mm/anuais), temperaturas mais amenas (entre 22,6°C e 24°C)
e valores menores de evapotranspiragado (inferiores a 1.300 mm/ano), por isso os
municipios de Tupanatinga, Buique e Arcoverde possuem IA que variam de 0,50 a
0,64, sendo valores mais altos que o restante das localidades da bacia hidrografica
do rio Moxotd, o que proporciona a esses municipios o carater moderado de

suscetibilidade ao processo de desertificagéo.
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Figura 11: Mapa do indice de Aridez (IA) da bacia hidrogréfica do rio Moxoté
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com base nos valores obtidos a partir da média do IA, do periodo de 1989 a
2018, para cada uma das 16 estagdes pluviométricas (Tabela 6), foi realizada a analise
de acordo com as referéncias estabelecidas em Matallo Junior (2003) (Tabelas 3 e 4),
relacionadas as classes climaticas quanto a suscetibilidade ao processo de

desertificagao.

Evidencia-se que todos 0s municipios que compdem a area da bacia
hidrografica do rio Moxotd apresentam suscetibilidade ao processo de desertificacao,
sendo classificados maijoritariamente entre suscetibilidade moderada e alta, com
excegao do municipio de Petrolandia (49) que foi o Unico a apresentar suscetibilidade

muito alta ao processo. Ao referir-se a desertificacdo, quanto menor for o valor
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encontrado para o indice de Aridez (IA), maior sera a suscetibilidade ao processo
(Matallo, 2003; Cerqueira et al., 2020).

Tabela 6: Classificagéo climatica e de suscetibilidade a desertificagao a partir do
Indice de Aridez (IA) para as estacdes pluviométricas analisadas

Suscetibilidade a

Cdédigo/Posto Municipio 1A Classe climética desertificagdo
290 Afogados 0,5 Subumido Seco Alta
16 Arcoverde 0,6 SubUmido Seco Moderada
231 Arcoverde 0,6 SubUmido Seco Moderada
93 Betania 0,3 Semiarido Alta
145 Buique 0,6 Subumido Seco Moderada
183 Flores 0,4 Semiarido Alta
32 Floresta 0,3 Semiarido Alta
178 Floresta 0,3 Semiarido Alta
14 Ibimirim 0,4 Semiarido Alta
148 Iguaraci 0,4 Semiérido Alta
33 Inaja 0,3 Semiarido Alta
49 Petrolandia 0,2 Semiarido Muito Alta
185 Sertania 0,4 Semiarido Alta
243 Sertania 0,4 Semiarido Alta
77 Tacaratu 0,6 SubUmido Seco Moderada
141 Tupanatinga 0,6 SubUmido Seco Moderada

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Em conformidade, Siqueira et al., (2016) ao analisarem o BHC e o processo de
desertificacdo em diferentes municipios de Pernambuco verificaram que Petrolandia
apresenta déficit hidrico, proeminentes valores de ETP, ndo possui excedente hidrico
e reposicao de chuvas concentradas apenas em alguns meses do ano; concluindo
que Petrolandia possui maior suscetibilidade a ocorréncia do processo de

desertificagao.

A Figura 12 representa os mapas do indice de Aridez (IA) para os anos secos,
habituais e chuvosos. Com relagdo aos anos extremamente secos (1993, 1998, e

2012), obteve-se o valor médio anual do indice de Aridez (IA) entre 0,05 — 0,19.

Para os anos com precipitagdes habituais (1995, 2002 e 2003) predominou a
classe 0,20 — 0,49. Contudo, na porgao oeste da bacia hidrografica o IA ficou entre 0,5
e 0,99. Esse indice mais alto ficou mais evidente no ano de 2003 nos municipios de

Tupanatinga, Buique e Ibimirim. Na espacializagdo dos anos com chuvas extremas
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(1989, 2008 e 2009), verificou-se um aumento significativo nos valores do IA,
majoritariamente na classe 0,65 — 0,99. O ano de 1989 obteve um valor médio de 0,8

e 0,6 para os anos de 2008 e 2009. O unico ano que o |A ficou acima de 0,99 foi 1989.

Figura 12: Mapas do indice de Aridez (IA) dos anos secos, habituais e chuvosos
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Entre os anos de 2008 e 2009 é possivel observar uma diminuicdo do IA na
direcado oeste-leste, reduzindo para a classe 0,50 — 0,64, revelando localidades com
IA abaixo de 0,49, a exemplo do municipio de Inaja (3). De acordo com Kayano (2016)
em anos de baixa pluviosidade o indice de Aridez (IA) é maior e em anos de alta
pluviosidade o IA € menor. Assim, em referéncia ao grafico da Figura 10, tendo em

vista que o IA acompanha o volume de precipitagao (P).

A sua distribuicdo espago-temporal para os anos extremamente secos (1993,
1998 e 2012) ha predominancia da classe 0,05 - 0,19 em todos os representantes
para 0s anos muito secos, sendo a classe dominante na quase totalidade da extensao
da bacia do rio Moxoté para o ano e 2012. No entanto, para o ano de 1993 e 1998
obteve-se valores expressivos da classe 0,20 — 0,49 no setor leste e nordeste,

respectivamente.

De acordo com Cerqueira et al. (2020) no intervalo de 1998 a 2002 os valores
de IA aumentaram significativamente, pois a regido do Sertdo Pernambucano
apresentou valores de pluviosidade abaixo da média e elevadas taxas de
evapotranspiragao potencial (ETP). Segundo as analises de Terassi et al., (2018),
Viegas et al., (2019) e os dados evidenciados pelo Oceanic Nifio Index — ONI (NOAA,
2023) foi revelado que o E/ Nifio mais expressivo em escala climatica global, que
ocasionou uma forte seca na regido Nordeste do Brasil péde ser observado entre 1997
e 1998.

Considerando os dados obtidos e representados pela Tabela 8 verifica-se que
em todos os representantes dos anos extremamente secos houve a ocorréncia de
uma suscetibilidade muito alta ao processo de desertificagdo, conforme a Figura 5 em
razao de uma escassez hidrica severa, causada por baixos volumes de precipitagao,

reflexo do comportamento anémalo do ENOS e do Dipolo do Atlantico.

A Tabela 7 demonstra que dentro da peculiaridade hidroclimatica do Semiarido
do Brasil (SAB) a suscetibilidade a desertificagao foi alta para os anos habituais. Esta
condicdo é reflexo de uma irregularidade na distribuicdo espacgo-temporal da
precipitacéo, ficando concentradas em determinadas areas, e pela atuacao habitual

dos sistemas atmosféricos que agem sobre a regiéo.
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Tabela 7: Classificagéo climatica e de suscetibilidade a desertificagéo a partir do
Indice de Aridez (IA) para a bacia hidrografica do rio Moxoto

Ano I:r:;:;r:i(t;rﬁ)o 1A Classe climatica Sl;z::it?fiiliizgi a
1989 926,7 0,75 Subtmido Umido Baixa

1993 221,0 0,17 Arido Muito Alta
1995 491,2 0,39 Semiarido Alta

1998 212,9 0,16 Arido Muito Alta
2002 523,0 0,40 Semiarido Alta

2003 500,9 0,39 Semiarido Alta

2008 782,1 0,63 Subumido Seco Moderada
2009 797,0 0,62 Subumido Seco Moderada
2012 2012 0,17 Arido Muito Alta

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Por fim, os dados revelam que a suscetibilidade a desertificacdo reduz
drasticamente, alcangando niveis baixos ou moderados a medida que as

precipitagdes e a disponibilidade hidrica sejam elevadas.

Ao observar os dados da Tabela 7 evidencia-se que os valores de |A obtidos
para os anos representantes dos periodos secos, regulares e/ou habituais e chuvosos,
respondem diretamente a demanda hidrica do periodo estudado, obedecendo a
variabilidade interanual de chuvas, conforme explicitado na Figura 5. Ou seja, a
severidade e intensidade do indice de Aridez é reflexo do volume precipitado, em anos
chuvosos o |IA aumenta e em anos secos o IA reduz, salvo em anos regulares onde o

IA encontra-se em classes intermediarias.

Portanto, a partir da avaliacdo e identificacdo das principais variaveis do
hidroclima, nao foi observada alteracées nos padrdes com caracteristicas duradouras
do processo de desertificagdo (Vasconcelos Sobrinho, 1978; Feng e Fu; 2013;
Barreto, Cezario; Oliveira, 2019; Sterk; Stoorvogel, 2020) para a bacia hidrografica do
rio Moxotd, pois a classe climatica apresenta variagao interanual em funcéo de sua
disponibilidade hidrica e dos sistemas atmosféricos atuantes, ndo sendo verificada
uma predominancia de determinada classificagao climatica, mas uma alternancia e

consequentemente uma ciclicidade de classes climaticas.



62

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os parametros de precipitacédo, temperatura média do ar e evapotranspiragao
potencial (ETP) analisados demonstraram a excepcional variabilidade espaco-
temporal. Tais variacdes influenciam o indice de Aridez, o qual é primordial para
classificacdo de suscetibilidade a desertificacdo. Os resultados possibilitaram

compreender as variagdes estacionais e espaciais de tais parametros.

Os acumulados pluviais concentram-se nos primeiros meses do ano, revelando
expressiva irregularidade espago-temporal na bacia hidrografica do rio Moxoté. As
precipitacdes ocorrem por causa da determinacdo ou influéncia dos sistemas
atmosféricos que atuam na regidao como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
Voértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs), sistemas frontais e os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCMs), além do Dipolo do Atlantico, e do El Nifio
Oscilagao Sul, além de receber influéncia da geomorfologia local na distribuicdo da

umidade.

A temperatura média do ar € elevada aumentando gradativamente na dire¢cao
leste-oeste da bacia, com maiores valores entre os meses de dezembro a margo, no
mesmo sentido a evapotranspiracdo potencial (ETP) apresentou o mesmo
comportamento espacgo-temporal, uma vez que esta diretamente relacionada com a

variagao da temperatura do ar.

As proeminentes taxas de ETP para a bacia hidrografica analisada, bem como
sua estacionalidade, revelam a expressiva deficiéncia hidrica que se manifesta por
toda a extensdo da bacia, expondo a regido a um quadro geoambiental suscetivel ao

processo de desertificacdo do ponto de vista hidroclimatico.

O indice de Aridez proposto por Thornthwaite (1948) e aplicado para area de
estudo demonstrou sua variabilidade espacgo-temporal em fungcado dos volumes totais
precipitados e prevalecimento da classificagdo climatica semiarida, onde todas as
localidades apresentaram efetivo grau de suscetibilidade variando entre as classes

moderada a alta.

Apesar da suscetibilidade ambiental ao processo de desertificacdo, em funcao

de suas caracteristicas hidroclimaticas, geograficas e biofisicas da bacia hidrografica
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do rio Moxotd, as tendéncias de variacbes climaticas revelaram-se nulas ou
estatisticamente pouco significativas, uma vez que ha a existéncia de um movimento
ciclico entre os periodos secos e chuvosos, em que o |A progride ou regride em fungao

da disponibilidade hidrica da regido.

A classificagao climatica revelou a predominéncia da classe semiarido, néao
sendo verificada uma alteracédo expressivamente duradoura da condi¢ao climatica da
bacia hidrografica do rio Moxot6. Com isto as caracteristicas climaticas permanecem

estabilizadas ao longo do periodo analisado.

E fundamental a continuidade do monitoramento dos parametros analisados,
com o intuito de verificar possiveis mudancas, bem como o monitoramento dos
sistemas atmosféricos a fim de auxiliar nas tomadas de decisdes nas ocorréncias de
eventos extremos. Devido a suscetibilidade ao processo de desertificagdo se faz
necessario uma analise de uso e ocupagdo do solo da bacia hidrografica do rio
Moxotd, com intuito de verificar as alteragdes antropicas, levando em consideragao as

atividades econémicas e realizacdo de analise da cobertura vegetal.

Ha necessidade de rever os aportes tedricos sobre a desertificacdo no Brasil e
desmistificar esse fendmeno para nao cair em limitagdes conceituais. Recomendam-
se estudos com os outros indicadores de desertificagao para que se possa obter uma
visao holistica da area. Devido a area ser climaticamente suscetivel a esse processo,
deve-se ter um aporte tedrico consolidado caso haja a necessidade de politicas
publicas com a finalidade de buscar meios eficazes de mitigacdo e combate a

desertificacao.
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