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Resumo

A ocorréncia de secas anuais e plurianuais no semiarido brasileiro € um fenémeno recorrente e que desencadeia uma série de consequéncias, com
impactos no ambiente e na qualidade de vida da populagdo que habita essa regido. A Regido Geografica Imediata de Monteiro — PB (REGIM),
localizada no semidrido paraibano, ndo difere dessa realidade, tendo em vista que estd inserida no poligono das secas. Diante do exposto, estd
pesquisa tem o objetivo de correlacionar os Indices de Severidade dos Eventos da Seca MD, IPN e IAC na REGIM, através dos dados da série
pluviométrica historica, com intuito de classificar os dados quantitativos em escala mensal ¢ anual ¢ a identificagdo da Severidade dos Eventos
(SDE) desses ciclos e, assim, avaliar a variagdo da precipitagdo no tempo, identificando os periodos secos e chuvosos. No desenvolvimento desta
pesquisa, foram utilizados dados pluviométricos mensais da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA), para composi¢do da variabilidade espago-temporal da
precipitagio, que foi calculada através do Indice de Porcentagem Normal — IPN (CUNHA, 2008), Método dos Decis — MD (GIBBS; MAHER,
1967) e Indice de Anomalia de Chuva — IAC (ROQY, 1965).

Palavras-chave: Indices de Padronizag@o Pluviométrica — IPP; Severidade dos Eventos — SDE; Recursos Hidricos.

Abstract / Resumen

DROUGHT SEVERITY INDICES IN THE SEMIARID, PARATBA

The occurrence of annual and multiannual droughts in the Brazilian semiarid is a recurrent phenomenon that triggers a series of consequences,
impacting the environment and the quality of life of the population inhabiting this region. Due to its location in the drought polygon, the Immediate
Geographical Region of Monteiro — PB (REGIM does not diverge from this reality. Given the above, this research aims to correlate the DM, PNI,
and RAI Severity Indices of Drought Events in the REGIM, through the historical rainfall series data, to classify the quantitative data on a monthly
and annual scale and identify these cycles' Severity of Events (SDE) and consequently evaluate the variation of precipitation over time, identifying
the dry and rainy periods. The research sourced monthly rainfall data from the Northeast Development Superintendence (SUDENE), National
Institute of Meteorology (INMET), and Executive Agency of Water Management of Paraiba (AESA) to compose the spatial and temporal
precipitation variability, which was calculated through the Normal Percentage Index — NPI (CUNHA, 2008), Decision Method — DM (GIBBS;
MAHER, 1967) and Rainfall Anomaly Index — RAI (ROOY, 1965).

Keywords: Rainfall Standardization Indices — Ipp; Severity of Events — SDE; Water Resources.

INDICES DE SEVERIDAD DE LA SEQUIA EN EL SEMIARIDO, PARAIBA

La ocurrencia de sequias anuales y plurianuales en la region semidrida brasilefia es un fendmeno recurrente que desencadena una serie de
consecuencias, con impactos en el medio ambiente y en la calidad de vida de la poblacion que habita esa region. La Region Geografica Inmediata de
Monteiro - PB (REGIM), ubicada en la regién semidrida de Paraiba, no difiere de esta realidad, considerando que se inserta en el poligono de
sequia. En vista de lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo correlacionar los Indices de Severidad de los Eventos de Sequia MD, IPN e
IAC en REGIM, a través de datos de la serie historica de precipitaciones, con el fin de clasificar datos cuantitativos a escala mensual y anual e
identificar la Severidad de los Eventos (SDE) de estos ciclos y, asi, evaluar la variacion de la precipitacion en el tiempo, identificando los periodos
seco y lluvioso. En el desarrollo de esta investigacion, se utilizaron datos de precipitaciones mensuales de la Superintendencia de Desarrollo del
Nordeste (SUDENE), el Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) y la Agencia Ejecutiva de Gestion Hidrica de Paraiba (AESA) para componer
el espacio. la variabilidad temporal de la precipitacion, que se calculd mediante el Indice de Porcentaje Normal - IPN (CUNHA, 2008), el Método
de Deciles - MD (GIBBS; MAHER, 1967) y el Indice de Anomalia de la Lluvia - IAC (ROOY, 1965).

Palabras-clave: Indice de Estandarizacion de Lluvia — Ipp; Severidad de Eventos — SDE; Recursos Hidricos.
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INTRODUGAO

A ocorréncia de secas anuais e plurianuais no semidrido brasileiro se constitui como um dos
principais problemas que vem afetando a biodiversidade, bem como a qualidade de vida da populagdo
local, uma vez que as estiagens que se abateram sobre esse espaco tém contribuido para a redugdo das
reservas de agua superficiais e subterraneas, comprometendo o abastecimento hidrico de muitas cidades
e comunidades rurais.

A seca refere-se a falta ou reducdo de chuvas no transcorrer do tempo em determinado local, cujo
inicio ¢ de complexa detecg¢do. Portanto, seus impactos sdo multiplos e severos, podendo acarretar
agravos diretos e indiretos sobre os setores ambientais, econdomicos € sociais, 0 que, em alguns casos,
contribui para acelerar o processo migratorio das familias afetadas (MAGALHAES, 2016;
HAGENLOCHER et al., 2019; MEZA et al., 2019).

Nesse sentido, o conhecimento das caracteristicas climaticas e suas proje¢des sdo essenciais, visto
que evidenciam mudancas na precipitagdo e nas temperaturas da regido do Nordeste brasileiro (NEB),
fato que estd intimamente associado a disponibilidade hidrica e as condi¢des de adaptagdo das culturas
(SALES et al., 2015; GUIMARAES et al., 2016).

De acordo com Costa e Silva (2017), o monitoramento das secas pode ser realizado por indices
climaticos, os quais caracterizam os periodos secos e chuvosos, com o propdsito de entender o
comportamento das chuvas e a variabilidade climatica de uma localidade, estado ou regido e, assim,
predizer a severidade desses fendmenos e seus impactos.

Durante as tultimas décadas, vem se intensificando o uso de Indices de Seca no intuito de
demonstrar métodos nas analises de chuvas, temperatura ¢ umidade, com destaque para os seguintes
métodos: Indice de Severidade de Seca de Palmer — PDSI (Palmer Drought Severity Index) (PALMER,
1965); indice de Seca de Bhalme e Mooley — BMDI (Bhalme & Mooley Drought Index) (BHALME;
MOOLEY, 1980); indice de Desvio de Chuva de Lamb — LRDI (Lamb Rainfall Departure Index)
(LAMB et al., 1986); O Indice de Porcentagem Normal — IPN (CUNHA, 2008); Método dos Decis —
MD (GIBBS; MAHER, 1967); Indice de Anomalia de Chuva —IAC (Rainfall Anomaly Index) (ROOY,
1965); e o Indice de Precipitagio Padronizada — SPI (Standardized Precipitation Index) (McKEE et al.,
1993).

Dentre os Indices de Seca supracitados, destacam-se o IPN, MD e o IAC, pois esses possuem
vantagens como dados de uma variavel ambiental, no qual a mais empregada ¢ a pluviosidade, o que
facilita o desenvolvimento da pesquisa e a analise do estudo, permitindo potencializar a utilizagdo destes
para as condicdes brasileiras, nas quais se tem uma grande dificuldade na obtencdo de séries historicas
de outras variaveis climatologicas com pelo menos 30 anos de dados (LIMA, 2016).

O IPN proporciona simplicidade em seus calculos e pode ser empregado para diferentes escalas
temporais, alterando, na maioria das vezes, entre um més ou um conjunto de meses até um ano. Seus
efeitos, no entanto, podem ser erroneamente explicados, uma vez que os dados normais usados nos
calculos podem proporcionar variabilidade ao longo do tempo na area de estudo (NDMC, 2020).

De acordo com Manicoba et al., (2017) o IAC possibilita uma 6tima visualizagdo do grau de
variagdo da chuva em torno da normal climatoldgica, apresentando-se como um bom indicador climatico
para se avaliar a variabilidade pluviométrica.

A seca pode ser classificada de distintas maneiras, dentre elas a meteoroldgica, que se configura
pela falta de chuvas e durabilidade da secura de um determinado ambiente, por meio de um periodo
constante, de um més ou mais, durante o qual a precipitacao estd abaixo dos valores de chuva média
para o periodo seco (NORONHA et al., 2016).

Por sua vez, a seca hidrologica esta relacionada com uma deficiéncia no volume de agua
disponivel, incluindo lengol freatico, reservatorios e rios. Ainda é possivel destacar a seca agricola,
determinada pela falta de 4gua no solo para o desenvolvimento das plantas, a qual torna o auxilio de
agua as culturas insuficiente para repor as perdas por evapotranspiragdo (DUARTE et al., 2018).

Além disso, pode-se também citar a seca socioecondmica, que interliga a produgdo humana
abertamente com a producdo agricola, que inclui os impactos diretos e indiretos na producdo agricola e
outras atividades econdmicas (FERNANDES et al., 2009).
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O processo de degradacdo ambiental se intensificou na regido semiarida paraibana devido ao
desmatamento, praticas desordenadas nos cultivos, queimadas, irrigacdo irregular e pela polui¢do. Além
desses fatores a seca vem aumentando pelos inimeros fatores transcritos, o que agrava ainda mais no
seu contexto historico.

Tal fato vem se intensificando nas tltimas décadas no semiarido paraibano, atraindo a atengéo de
pesquisadores que tém se debrugado em estudos para verificar o que esta acontecendo e limitando esses
fatores, visto principalmente que a Regido Geografica Imediata de Monteiro — PB (REGIM) se encontra
no poligono das secas.

Estéa pesquisa tem como recorte espacial de andlise a regido semiarida paraibana, a qual apresenta
grande variabilidade das precipitagdes pluviométricas, dificultando o desenvolvimento das atividades
agropecuarias.

Com a predi¢do do comportamento climatico da regido, a pesquisa tem o potencial de orientar os
gestores locais, agricultores ¢ demais orgdos de fomento do estado, mostrando quais os meses com
tendéncia de anomalia climatica, sendo ela de seca ou chuvosa, norteando assim o planejamento
adequado para evitar desastres naturais, perda da safra e um melhor gerenciamento local.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho ¢é correlacionar os indices de Severidade dos Eventos da
Seca MD, IPN ¢ IAC na REGIM, através dos dados da série pluviométrica histérica, com intuito de
classificar os dados quantitativos em escala mensal e anual e a identificacdo da Severidade dos Eventos
(SDE) desses ciclos. Além disso, objetiva-se da precipitagdo no tempo, identificando os periodos secos e
chuvosos.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na REGIM, localizado no Estado da Paraiba, que compdem a Regido
Geografica Intermediaria de Campina Grande, a qual ¢ composta por sete municipios (Camalat,
Monteiro, Ouro Velho, Prata, Sao Jodo do Tigre, Sdo Sebastido do Umbuzeiro e Zabelé), tendo uma
populacdo estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para 1° de julho de 2017,
de 56.699 habitantes e uma area total de 3.237,538 km?2.

DADOS PLUVIOMETRICOS

No desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados dados pluviométricos mensais da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA), para composicio da
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo da REGIM.

Foram coletados dados temporais de 31 anos de precipitacdo em seis postos pluviométricos
localizados dentro da REGIM, sendo possivel determinar a pluviometria mensal e anual.

Cabe mencionar que os dados pluviométricos apresentaram falhas em alguns meses dentro dos
postos pluviométricos. Diante disso, foram utilizados métodos estatisticos de ponderacdo regional, para
o preenchimento de falhas, a fim de completar as lacunas e prosseguir a pesquisa.

MODELAGEM ESTATISTICA “PREENCHIMENTO DE FALHAS”

O método estatistico utilizado para o preenchimento de falhas na série historica de precipitagdo
foi o método de ponderagao regional, conforme a Equagéo 1.

PX:L*(P“ +£+£+n)*PXm (Equation 1)
n—1 PAmM PBEm PCm
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Onde: PXm, PAm, PBm e PCm sdo as precipitagdes médias nos postos X, A, B e C,
respectivamente; PX, € a precipitacdo no posto X a determinar; e PA, PB e PC sdo as precipitagdes nos
postos A, B e C, respectivamente, no intervalo de tempo referente aquele da precipitacdo no posto X a
determinar.

Esse método consiste em estimar a precipitacdo ocorrida no posto pluviométrico com falha,
considerando-a adequada as precipitagdes em postos vizinhos, sendo o fator de proporcionalidade a
funcdo da precipitacdo média nesses postos, levando-se em conta a precipitacdo média no proprio posto
com falha.

Esse método ¢ empregado elegendo-se ao menos trés postos vizinhos aqueles com auséncia de
dados, os quais necessitam estar localizados em regides climaticas semelhantes ao posto com falha.

Ap0s o procedimento de preenchimento de falhas, o método de Dupla Massa foi aplicado (Figura
1), para comprovar a linearidade do modelo estatistico previsto.

Logo, se os pontos de um determinado grafico se alinharem em uma reta aproximada, isso indica
uma proporcionalidade entre os dados dos dois postos em questao.

250,0
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=z £ 200,0 5
§ -g E a . 'ji.;,,'» @‘.1.'
= 2 e 1 50,0 - Radd
13 E (=] -.'._.-1"
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- Postos Y, WeZ

Figura 1 - Exemplo do modelo Analise de Dupla Massa. Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

INDICES DE SECA

A partir das séries temporais histdricas, foram realizados os calculos dos trés indices de seca, com
o auxilio de planilhas eletronicas do Microsoft Excel 2016.

METODO DOS DECIS — MD

Para o calculo do MD, agrupou-se as médias para cada periodo analisado em ordem crescente e, a
partir da distribuigdo de frequéncia acumulada, dividiu-se a série em dez partes iguais (decis). A
classificacdo desse método ¢ baseada em Gibbs e Maher (1967). Segundo Lima (2016), serve para
determinar a probabilidade de ocorréncia de um evento e para definir de forma qualitativa a anomalia
climatica.

INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA — IAC

A andlise da duracdo dos periodos secos e umidos foi realizada por meio do calculo do IAC
(FREITAS, 2005), obtido a partir das equagdes e de acordo com a Tabela 1:
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IAC= 3 %}: For positive anomalies (Equation 2)
(v—n) . . :
TAC = -3 ) For negative anomalies (Equation 3)

In which:
N = Current monthly rainfall (mm);
N- Average monthly ramnfall of the historical sertes (mm));

M= Average of the ten largest monthly rainfall in the historical series (mm);

X= Average of the ten lowest monthly rainfall in the historical series (mm).

FATXA DO IAC CLASSES DE SEVERIDADE DOS
EVENTOS
De 4 acima Extremamente mido
Indice 2ad Muita Gmido
De anomalia Da2 Umido
De chuva 0a-2 Seco
(TAC) -2a-4 Muito seco
De -4 abaixo Extremamente seco

Tabela 1 - Classes de Severidade dos eventos do Indice de Anomalia de Chuva (IAC). Fonte: Aratijo et
al. (2009)

Logo, esse método foi utilizado em diversos trabalhos nos tultimos anos para a definicdo
pluviométrica das secas e das caracteristicas de determinada regido (DINIZ et al., 2020; NASCIMENTO
et al., 2020; NERY; SIQUEIRA et al., 2020).

INDICE DE PORCENTAGEM NORMAL — IPN

O IPN proporciona simplicidade em seus calculos e pode ser empregado para diferentes escalas
temporais, alterando na maioria das vezes entre um més ou um conjunto de meses até um ano (NDMC,
2020)

Para o calculo do IPN, Cunha (2008) expressa em porcentagem a razao entre a precipitagdo atual
¢ a precipitacdo normal (média de 26 anos) de uma regido, utilizando-se a Equagéo 4.

IPN = PActual

" PNormal

(Equation 4)

em que:

IPN = indice de Porcentagem Normal;

PAtual = Precipitacdo em um dado local (mm);

PNormal = Precipitacdo média do periodo analisado (mm).

Por fim, com o desenvolvimento dos trés Indices de Seca, foi proposto um novo método para a
REGIM, ajudando a compreender os periodos secos ou chuvosos, através do conjunto desses dados.

ADAPTAGCAO DOS METODOS DE SECA IAC, MD E
IPN PARA REGIM

Considerou-se que a analise dos resultados dos diversos indices de seca ¢ de dificil compreensao,
nesse sentido, procurou-se avaliar o grau de severidade dos eventos com base nas classificacdes
propostas para cada um dos indices avaliados. A utilizacdo das classificagdes visou verificar a
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frequéncia das diferentes SDE de seca dos indices quando aplicados na REGIM.

Destaca-se que a metodologia foi adaptada com relagdo ao recorte temporal, tendo em vista que
muitos autores sugerem que sejam acima de 30 anos de dados (LIMA, 2016; SILVA et al. 2020;), nessa
nova classificagdo, demonstrou-se que, com os dados existentes no trabalho é possivel essa adaptagao,
pois para a pesquisa em tela foi usada uma série historica de 31 anos.

Os indices de IPN e do MD tiveram uma adaptacdo no tocante a quantidade de classes para uma
melhor visualizacdo dos dados, assim, a padronizacdo no sistema de classificagdo contou com seis
classes de SDE, para se adequar as classes do IAC e obedecer aos mesmos parametros, a saber:
Extremamente Umido (EU), Muito tmido (MU), Umido (U), Seco (S), Muito seco (MS) e
Extremamente seco (ES).

A Tabela 2 apresenta a classificaciio das secas sugerida por Araujo et al. (2009) e a nova proposta
da pesquisa. Desse modo, seguindo o modelo do IAC, sdo modificados os parametros analisados, ou
seja, antes classificados com valores variando de 4 a -4, passou a apresentar valores entre -4,1 a 4,1. Tal
parametro serviu para igualar os valores das classes. Logo, a quantidade de classes permaneceu a
mesma, ficando assim com o mesmo padrdo que a nova classificacdo proposta para o MD e o IPN,
dando mais objetividade ao indice de Seca (IS).

Araijo et al. (2009) Proposto
AMD SEV ER]DADI DOS IAC SEV ER:III)ADE DOS
EVENTOS EVENTOS
De 4 acima Extremaments Gmido 41= Extremamente Gmido
2ad Muito Gmido 21=4 Muito Gmido
0al Umido 01=2 Umido
0a-2 Seco 01=2 Seco
2a-4 Muito seco 21=4 Muito seco
De -4 abaixo Extremamente geco =41 Extremamente seco

Tabela 2 - Relagdo entre os valores do IAC de Aratijo et al. (2009) e o proposto pelos autores

Ja a Tabela 3, apresenta a classificacdo das secas segundo Gibbs e Maher (1967) e, também, a
proposta. De acordo com o modelo proposto para o MD na Tabela 3, sdo adicionadas novas classes
considerando os valores extremos maximo ¢ minimo, retirando-se a normalidade proposta por Gibbs e
Maher (1967). Logo, esses novos valores sugeridos, nos possiveis resultados, precisaram de uma
atencdo maior quando os resultados demonstrarem os seus extremos positivo ou negativo.

Gibbs e Maher (1267) Propaoste

MD SEVERIDADE DOS MD SEVERIDADE DOS
EVENTOS EVENTOS

10-9 Muito omido 10 Extremamente Gmido

8-7 Umido 9.8 Muito Gmido

6-3 Proximo ao normal 7-6 Umido

4.3 Seco 5-4 Seco

2-1 Muito seco 3-2 Muito seco

. . 1 Extremamente seco

Tabela 3 - Relagdo entre os valores de MD ¢ o proposto pelos autores.

Na Tabela 4 esta exposta a classificagdo do IPN sugerida por Cunha (2008) e a classificacao
proposta no presente trabalho, na qual foram adotados diferentes intervalos numéricos para cada uma
das classes de SDE de seca. Logo, foi reformulado de acordo com as classes anteriores empregadas pelo
MD e IAC, nas quais ocorreram a classificagdo desses indices com destaque para os parametros de SDE
de chuvas (chuva fraca a extrema), e a retirada da classe normal. Com isso, essa nova abordagem,
apresenta valores de eventos umidos que ndo existiam no IPN anterior.
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Cunha (2008) Proposto
PN SEVERIDADE PN SEVERIDADE DOS
5 DOS EVENTIOS 5 EVENTOS
IPN = 0,83 Normal IPN =151 Extremamente umido
073 <IPN < 083 Seca moderada 126 <IPN < 1,50 Muito Gmido
030 =IPN <073 Seca severa 1,01 =IPN <125 Umide
IFN < 0,50 Seca extrema 0,76 =IPN < 1,00 Seco
L = 031 2PN =073 Muito seco
a IPN < 0,50 Extremamente seco

Tabela 4 - Relacdo entre os valores de IPN de Cunha (2008) e o proposto pelos autores.

Apo6s a andlise do banco de dados e de sua classificacdo nas duas escalas de tempo analisadas
(mensal e anual), a Tabela 5 apresenta a nova metodologia proposta para identificagdo dos SDE.

PADRONIZACAO SEVERIDADE DOS EVENTOS PROPOSTO
MD IAC IPN
Extremamente umido 10 41= IPN = 1,51
Muito 4mido 9.8 2124 1,26 <IPN = 1,50
Umido T-6 012 1.01 <IPN <125
Seco 5—4 D12 0,76 <IPN < 1,00
Muito seco 3-2 21<-4 0,51 =IPN < 0,73

—
14 u
|
o
—

Extremamente seco IPN < (0,50

Tabela 5 - Padréo da classificagdo dos Indices de Seca MD, IAC ¢ IPN

PROPOSTA DE ABORDAGEM METODOLOGICA DA
CLASSIFICAGCAO DO INDICE DE PADRONIZACAO DA
PLUVIOMETRIA PROPOSTO NA ESCALA DE TEMPO
MENSAL E ANUAL

Logo, empregou-se a classificacdo qualitativa em uma classificagdo quantitativa, na qual foram
analisados os resultados de cada indice em cada ano do periodo estudado, conforme a classificagdo do
Indice de Padroniza¢io da Pluviometria (IPP). De acordo com essa nova classificagdo, cada indice
recebera uma escala de chuva conforme a SDE das chuvas na regido; ao final, esses valores serdo
somados, gerando-se uma nota.Portanto, a classificacdo pode variar de “Emergencial de Seca” até
“Emergéncia de Chuva” entre os seis indices. Nesse sentido, foram aplicados os pardmetros dessa
classificacdo na escala mensal e anual para uma compreensdo melhor dos resultados.

Para criar o sistema de classificagdo de secas, levou-se em consideracdo que todos os indices
possuem a mesma SDE de seca proposta, conforme explicado na Tabela 5. Logo, esse valor global foi
utilizado para determinar a SDE de todos os meses e anos do periodo adotado no trabalho.

Através de uma correlacdo entre os indices de seca analisados, foi proposta uma nova
classificacdo para a situacdo de seca de cada método em estudo. Portanto, cada indice possui sua
metodologia, porém, no fim ambos possuem o mesmo valor. Através disso, foi criada a classificagdo
baseada nos indices de seca, que esta para evidenciar de uma maneira mais facil o resultado final,
correlacionando os trés indices.

Em seguida, foram delimitados valores para os indices de seca, os quais se estabeleceram com
base nos possiveis somatorios de escalas de chuva e recebendo o nome de Indice de Padronizagio de
Pluviometria (IPP) (Tabela 6), e podem ser observadas algumas combinagdes de classes de SDE de seca
e sua classificagao.

Essa classificagcdo do IPP foi definida pelas possiveis combinagdes dos indices IPN, MD ¢ IAC,
que nos possiveis cenarios podem apresentar respostas similares, ou diferentes entre ambos. Dessa
forma, no conjunto de dados analisados, dividindo-o em seis classes, conforme a Tabela 5, que varia de
“Extremamente seco” a “Extremamente umido”, observou-se que esse pardmetro foi dividido em 20
notas.
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Portanto, para cada nota foi estabelecido um nome na proposi¢ao da nova classificacdo, em que
cada classe tem seus valores determinados justamente pelo conjunto de possiveis resultados
apresentados pelos indices da Tabela 5. Logo, o indice de Avaliagio Pluviométrica proposto, foi
dividido em seis classes, recebendo os nomes de Seca Extrema (SE), Seca Severa (SS), Seca Normal
(SN), Chuva Normal (CN), Chuva Severa (CS), Chuva Extrema (CE).

Indice de Padronizacio da Pluviometria Escala de IPN MD IAC
Chuva
Seca Extrema -10 ES ES ES
-4 ES ES ME
-8 ES MS I K
-7 MSE MS ME
Seca Severa -6 MS MS 5
-5 ES MS 5
4 MS 3 5
Seca Nommal -3 8 3 5
B ] 5 5 i
-1 MS 3 U
1 8 u u
Hirassa 2 u u u
uva Norm 3 i T W
4 8 u U
5 u UM MU
& g UM MU
NS e 7 UM UM EU
8 u UM EU
Chuva Extrema g g EU EU
10 EU EU EU

Tabela 6 - Proposi¢io de combinagdes das classes de SDE, para determinacio da nota do indice de
Padronizagao Pluviométrica. Elaborado pelos autores.

Nesse sentido, cada classe e suas respectivas escalas de chuva, foram delimitadas da seguinte
forma (Quadro 1): a Seca Extrema, que possui escalas -10 e -9, levou em consideragdo que, quando
ocorrer trés resultados iguais, ou seja, ES em todos os indices, sera atribuida a escala de chuva -10. Logo
a escala de -9, leva-se em consideragdo quando dois dos trés indices apresentarem com ES e um MS.

Ja em relag@o a escala de chuva do Seca Severa, foram atribuidas quatro notas que vao de -8 a -5,
sendo foi possivel destacar que: quando se possui a classe -8, leva-se em consideracdo que os indices
apresentaram dois deles: MS e ES; para a -7 todos os indices apresentam-se com MS; para a
classificacdo -6, considerou-se que os mesmos apresentaram dois MS e um S; e, por fim, a escala -5 ¢
atribuida quando os indices possuem variagdes entre eles, sendo ES, MS e S. Nesse caso, atribui-se o
indice de classificagdo a variavel que esta no meio.

Na classificacdo da classe Seca Normal, levou-se em conta as notas que vado de -4 a -1, sendo
possivel notar que a classe -4 ¢ atribuida quando se possui dois S € um MS; a -3 quando todos os indices
se apresentam com S; a escala de chuva -2 quando se apresenta com dois S e um Uj; a nota -1 para os
indices que apresentam valores diferentes como MS, S e U.

A classe Chuva Normal varia entre as escalas de chuva de 1 a 4, em que: a nota 1 sera atribuida
quando os indices apresentarem dois U e um S; a 2 quando todos os indices forem U; a 3 sera composta
por duas U e uma MU; ja a nota 4 sera utilizada quando aparecer entre eles S, U e MU.

A pentltima classe, que ¢ a de Chuva Severa, apresenta quatro escalas que vao da 5 a 8: na qual a
nota 5 é composta quando dois indices apresentarem MU e U; a 6 quando todos os indices se
apresentarem com MU; a 7 quando apresentar dois MU e um EU; e a 8 quando aparecer em indices
diferentes as variaveis U, MU e EM.

Por fim, a tltima classe, denominada Chuva Extrema, que possui duas escalas: sendo elas a 9, que
sera empregada quando ocorrer duas EU e um MU; e a 10 quando todos os indices se apresentarem
como EU.
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Desse modo, ao aplicar o sistema de classificagdo do IPP na escala de tempo mensal e anual
proposto, buscou-se verificar a periodicidade das anomalias mais extremas e um possivel padrido
existente na série temporal.

Logo, o sistema de classificagdo permitira examinar as condigdes de seca e identificar os meses e
anos com indices mais extremos, sendo eles os de “Emergéncia de Chuva ou de Seca”, e observar a sua
relacdo na sequéncia cronoldgica do estudo, verificando sua variacao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Avaliando a Figura 2, é possivel notar duas estacdes predominantes na regido, uma com cinco
meses chuvosos e outra com sete meses secos. Ao analisar os dados obtidos, foi examinado que o
periodo chuvoso ocorre entre os meses de janeiro a maio, sendo o més de marg¢o o mais representativo, o
qual atinge precipitacdo média de 116 mm. Em contrapartida, o periodo seco ocorre entre os meses de
junho a dezembro, tendo setembro como o més mais seco, com 3 mm.

Nos cinco primeiros meses do ano, ocorrem cerca de 78% das precipitagdes, os sete meses
restantes se encontram no periodo seco, apresentando 22% das chuvas no ano, caracterizando-se como
meses de bastante escassez de precipitagdes pluviométricas na regido, com volumes de no maximo em
32 mm.

Desse modo, Souza et al., (2017) afirmam a importancia de se aprofundar o conhecimento em
relacdo a variabilidade interanual e sazonal da precipitacdo no NEB, para que sejam definidas politicas
publicas voltadas para manutencao e preservacao dos recursos hidricos.

Os resultados das SDE (IAC, IPN e MD) sdo demonstrados em escalas de tempo (mensal e anual)
para a REGIM — PB. Desse modo, de acordo com o Tabela 7, o MD apresentou variagdes em seus
extremos com quatro meses ES e EU. Além disso, observou-se que nesse método nenhum dos indices
apresentaram os parametros S e U.

Ja o TIAC e o IPN ofereceram maior constincia nos seus resultados, com similaridade entre os
meses ou chegando bem proximo. Nesse sentido, analisando as SDE, notou-se que o IAC e o IPN se
apresentam com oito meses, ou 66,6%. O IAC com o MD apresenta apenas um meés ou 8,3% e o IPN
com o MD dois meses, ou 16,6%, para essa regido. Assim, o IAC e o IPN na escala mensal estdo mais
proximos da realidade.

Pluviometria mensal

=== Média (44,6 mm)

140,0
/5120,0
£ 100,0
S 80,0
£ 60,0
§ 40,0 G ED Gh G GO G Eb G G Eb G G Eb G} GD G G GD G Gb Gb Gb Gb G Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb a» a» a»
S
- _ [p——

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Anos

Figura 2 - Pluviograma de precipitagdo mensal (mm) dos 31 anos da REGIM. Elaborado pelos autores
(2022).
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SEVERIDADE DOS EVENTOS
Meses TAC MD IPN
Janeiro 13 U 7 MU 142 U
Fevereire 21 MU g EU 72 MU
Marco 49 EU 10 EU 2.61 EU
Abril 3.2 MU 0 EU 2.08 MU
Maio 1,7 U g EU 1,57 MU
Junho 1.0 5 [ MS 0,74 U
Julho 17 5 4 e 0,54 5
Agosto 29 M5 2 ES 0,19 K]
Setembro 34 MS 1 ES 0,07 ES
Outubro 239 M8 3 ES 0,21 MS
Novembro 28 M3 3 ES 0,23 MS
Dezembro 14 5 5 M8 0,61 5

Tabela 7- Classificagdo mensal dos SDE na escala de 1990 a 2020, conforme a nova classificagdo
proposta. Elaborado pelos autores.

Na tabela 7, verifica-se que cada més possui sua peculiaridade nos distintos indices, destacando-se
a proximidade entre um ou mais indices, seguindo aproximadamente a mesma SDE. Assim, a escala de
chuva proposta demonstra informagdes atribuidas para a regifio, na qual é possivel delimitar o Indice de
Padronizac¢do da Pluviometria mensal.

Logo, com os métodos empregados, ¢ a classificacdo utilizada para os indices, apresentam-se
resultados similares com a Figura 4, a qual configura dois periodos distintos um que vai de janeiro a
maio, considerado meses chuvosos que variam na escala de CN a CE, sendo marco o seu pico de maior
IPP.

Por outro lado, € possivel notar os demais meses com secas variando de SN a SE, com setembro
sendo o de menor valor pluviométrico. Além disso, destacam-se os meses de margo e dezembro como o0s
finais dos periodos chuvosos e seco, respectivamente e, consequentemente, os meses de maior caréncia
hidrica que representam resultados idénticos ao pluviograma temporal da Figura 2.

Portanto, a agua possui papel fundamental no desenvolvimento de toda a sociedade,
desempenhando fun¢des ndo apenas ecologicas, mas também econdmicas e sociais (CALADO et al.,
2020).

Em virtude dos resultados obtidos, torna-se indispensavel o gerenciamento dos recursos hidricos
dessa regido, fundamentados no conhecimento das estacdes de maior e menor subsidios hidrico da area
em estudo. Assim, por meio de politicas publicas que preservem e priorizem a dgua, através das criagdes
de métodos de cisternas em diversas localidades da REGIM, visto que se encontra dentro de uma regiao
semiarida, necessitando de reservas hidricas nos meses de menor abundancia de chuvas.

As cisternas de placas apresentam grande eficiéncia na captagdo de 4gua da chuva, o que justifica
sua importincia para as regides suscetiveis a estiagem, esses aspectos se devem a sua viabilidade
econdmica, facil manejo e construcdo, além da possibilidade de criar postos de trabalho, ainda que
temporarios, para os moradores locais, onde esses reservatorios estdo sendo construidos (PEREIRA et
al., 2018; MARINHO et al., 2019). Além disso, pode-se empregar outras formas como criagdes de
pogos, tanques e barragens, que visam facilitar o acesso da agua a parte da populagdo.

A analise anual da SDE corresponde a tabela 8, o qual apresenta os pardmetros de cada indice,
onde foi possivel observar que para os indices, os anos EU aparecem em apenas dois anos nos trés
indices IAC, IPN e MD. Por outro lado, os anos ES aparecem em dois anos no IAC e MD e no IPN em
tr€s anos, sendo possivel observar que para todos os indices ha respostas distintas.

Outro fato observado na tabela 8 é que cerca de 50% do niimero de anos nos distintos SDE estdo
entre os periodos seco e timido, configurando para a regido um equilibrio para a area estudada. Desse
modo, séries histéricas de precipitacdo pluviométrica, sendo elas curtas ou longas, o importante ¢ a
alternancia entre os ciclos chuvosos e secos, ja que assim se compreendera um balanceamento sem
anular as atividades no meio (NASCIMENTO et al., 2019).
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Figura 3 - ndice de Padronizago da Pluviometria mensal da REGIM conforme a nova classificagdo

proposta. Preparado pelos autores.

Além disso, dentre as trés SDE analisadas no estudo, o indice MD apresentou 24 dados similares,
ou 67,85% com os outros indices, enquanto o IAC apresentou 30 dados similares com quase 100%, e o
IPN apresentou 31 dados similares, ou seja, 100% dos dados correlacionaram-se com os outros SDE,

mostrando a sua importancia no estudo proposto.

Assim, o IAC e o IPN se destacam com os melhores resultados na area estudada, possuindo
respostas proximas em ambos os indices, logo o MD também ¢ imprescindivel para a pesquisa em
ambas as escalas, mensal e anual.De forma similar ao que foi realizado na analise mensal no sentido de
padronizar os dados, foi feito 0 mesmo procedimento para a analise anual, de forma a se compreender
melhor a pesquisa proposta anual, dos periodos de cheia ou seca na REGIM, conforme a Figura 4, que
demonstra a analise anual, que os anos apresentaram, em sua maioria, uma situacdo de IPP Anual

conforme a classifica¢do proposta.

Indice de Padronizacio da Pluviometria Anual
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Figura 4 - Indice de Padronizacio da Pluviometria anual da REGIM, conforme a nova classificagdo

proposta

Assim sendo, a area em estudo possui, segundo a SDE proposta conforme a tabela 8, todas as
variagOes possiveis, apresentando 15 anos chuvosos, sendo classificados como CN (1990, 1991, 1994,

Mercator, Fortaleza, v.21, 21024, 2022. ISSN:1984-2201

<
e
=
@)

$

.

11/15


http://www.mercator.ufc.br

MERCATR

12/15

Maxsuel Bezerra do Nascimento - Marysol Dantas de Medeiros

1995, 2000 ¢ 2002), CS (1992, 2004, 2008, 2010 ¢ 2011) ¢ CE (2009 e 2020).Em contrapartida,
apresentou 16 anos secos, classificados em SN (1992, 1996, 1997, 2001, 2007, 2013, 2014, 2018 ¢
2019), SS (1999, 2003, 2015, 2016 € 2017) e SE (1998 ¢ 2012).

SEVERIDADE DOS EVENTOS
Ano IAC MD IPN

1850 14 U N [ g MU
1951 11 U L4 0] 7 U
1992 2 MU 1.36 MO 9 MU
1993 04 B 057 5 3 5
1994 03 U L3 ] 5 U
1995 11 U L4 T 7 U
1996 06 S 0,93 g 3 5
1997 08 B 0,50 5 1 5
1995 54 E 0,32 ES 1 ES
1959 33 ME 0.36 ME 1 ES
2000 14 U L17 U 8 MU
2001 K] g 0,77 g 3 MS
2002 04 U 103 U 5 U
2003 24 ME 0,71 ME 3 M
2004 X MU 137 MO 5 MU
2005 04 U 105 U 5 U
2006 12 U L14 7] 7 U
2007 04 B 0,95 5 3 5
2008 3.1 MU 139 MU 3 MU
2003 5 EU L85 EU 10 E0
2010 31 MU 1,39 MU 10 U
2011 23 MU 132 MU 8 MU
2012 57 ES 29 ES 1 ES
2013 18 5 0.77 5 3 MS
2014 12 083 B 1 5
2015 33 ME 0,39 ME 2 ME
016 23 ME 0.64 ME 3 LE
017 20 B 75 ME 3 NS
2018 06 g 0,53 8 5 5
2019 07 B 0,91 5 3 5
2020 4.7 EU 1.3 EU 10 B

Tabela 8 - Classificagdo anual dos SDE na escala de 1990 a 2020, gonforme anova classificacdo
proposta. ES = Extremamente seco; MS = Muito seco; S = Seco; U = Umido; MU = Muito umido; EU =
Extremamente umido. Elaborado pelos autores (2022).

Através desses resultados ¢ notorio observar, dentro das escalas mensais e anuais, que a escala
anual possui uma maior variagdo para a area em estudo. Se uma correlacéo for realizada entre os anos
classificados como SN ou CN, obtém-se um somatorio de 17 anos, ou 55,2%, e podemos classifica-los
como estaveis e com pouco impacto significativo.

Ja os anos classificados como “CS ou SS”, apresentaram juntos cerca de 10 anos, ou 33,2%,
enquanto os anos de “SE ou CE” apresentaram apenas 4 anos, com 11,6%, todavia sdo nesses anos que
requerem uma atengdo maior. Com essa delimitagdo entre os anos de “CS”, destacam-se periodos de
grandes impactos, que ocasionam na sociedade, no territério e o meio ambiente, numa perspectiva de
que precipitagdes pluviométricas volumosas, causam dificuldades em amplos centros urbanos, através
de inundagdes, riscos de catastrofe, perda do cultivo e agravos no bem-estar, acontecimento ocasionado
por uma ma gestdo dos recursos hidricos ou caréncia de informacdo dos periodos analisados.

Todavia, as “SS” tém impactos negativos para além da agricultura, como também trazem
consequéncias na elevacdo da temperatura, avarias a sauide humana, mortalidade de algumas espécies,
€xodo rural e migragdes forcadas para outras regides.

Os anos classificados como “SE ou CE” apresentaram grandes impactos, principalmente naqueles
com o indice de seca mais intenso. Os anos de 1998 ¢ 2012 possuem similaridades, sendo classificados
como “extremos” de seca. O ano de 1998, por sua vez, possuia anos subsequentes de seca,
diferentemente de 2012 que teve anos anteriores classificados como sendo de CS e CE, mas que, na
sequéncia, apresentou anos de secas na regido até 2019.
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Dessa forma, Silva et al. (2018) dizem que as SE presente nesses anos, geraram consequéncias do
aumento da temperatura e na diminui¢do dos recursos hidricos, que afetaram na quantidade de agua
disponivel nos reservatdrios da regido.De forma similar ao que ocorreu no periodo seco, os eventos CE
de precipitagdo tiveram dois anos, sendo eles 2009 ¢ 2020. 2008 ja foi considerado um ano chuvoso e,
até o final de 2011, a regido contou com chuvas intensas.

O ano de 2020 foi precedido de oito anos de seca, em decorréncia disso, a CE apresentada nesse
ano colaborou para um alivio hidrico na regido, com uma quantidade de chuvas que h4 anos nio ocorria,
ajudando no aumento do nivel dos mananciais, beneficiando a agricultura local e melhorando a reserva
hidrica da REGIM.

Através desses resultados na REGIM, ¢ possivel contribuir com as gestdes municipais,
associacdes de agricultores e agéncias ambientais do estado e municipais, pois, através do conhecimento
dos periodos destacados em nivel anual ¢ mensal de insuficiéncia e/ou extremos pluviométricos, ¢é
possivel gerir melhor os recursos hidricos, bem como sensibilizar a populagdo da importancia do uso
racional da dgua, bem natural tdo essencial no dia a dia.Além disso, € possivel contribuir na formulagao
de politicas publicas na REGIM que possibilitem constru¢des de cisternas, obten¢ao de pogos e maior
regulamentacao dos reservatorios.

Além de beneficiar e promover estratégias de convivéncia do homem do campo para promover
uma agricultura rica e prospera na REGIM em ambos os periodos distintos, que venham a projetar
cenarios futuros para melhoria do gerenciamento dos recursos hidricos.

Por fim, esses cenarios podem ser averiguados por ferramentas de geoprocessamento, através de
levantamento de dados da sequéncia cronoldgica de uma determinada area, municipio, regido ou estado,
0 que possibilita avaliar a vulnerabilidade hidrica dos municipios que se encontram dentro da REGIM e
projetar cenarios futuros.

Todavia, com o emprego dos métodos de seca ¢ que se pode abordar a um resultado positivo ou
negativo para toda REGIM, destacando-se que o conjunto dessas SDE foi de extrema importancia para
definir os pardmetros. Dessa forma, o estudo da SDE com a nova classificacdo proposta, demonstra
resultados promissores que devem ser ser aplicados a outras regides do pais.

CONCLUSAO

A REGIM - PB tem dois periodos distintos de chuva, um chuvoso, de janeiro a maio, € um seco,
entre junho e dezembro.O uso dos SDE ¢ eficiente na delimitagdo dos periodos secos e chuvosos na
REGIM - permite taticas de coexisténcia PB, destacando-se os indices [AC e IPN na avaliagdo dos
extremos de chuva. O IPP Mensal e Anual foi de grande valia para a REGIM, demonstrando
propriedades e determinagdes de cada més e ano.

Esses resultados contribuam para que os governantes municipais e estadual, agricultores e
agéncias ambientais do estado, preservem os recursos hidricos em ambos os periodos de escassez e
abundancia.Por fim, permitem taticas de coexisténcia do homem do campo para a melhor convivéncia
em nos periodos da REGIM, possibilitando a projecdo de cenarios futuros para o gerenciamento dos
recursos hidricos.
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