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1 Introducao

A problematica referente as mudancas climaticas, as consequéncias provenientes
delas e como elas podem afetar ao longo dos anos a qualidade de vida dos seres
vivos, 0 meio ambiente e a economia é conhecida e discutida em todo o mundo. A
discussao ganhou forca apos a criagao da organizagao cientifico-politica denominada
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). O 6rgao reune estudos de varios
pesquisadores ao redor do mundo sobre a tematica e tem como intuito avaliar as
alteragOes climaticas, fornecendo visdes cientificas sobre o conhecimento atual do
problema e seus possiveis impactos socioeconémicos e ambientais (IPCC, 2007).

A maior preocupacao proveniente de ag¢des antropogénicas nos ultimos anos é
referente ao aumento das concentragdes dos gases do efeito estufa na atmosfera terrestre,
sendo os principais: diéxido de carbono (CO,), metano (CH), oxido nitroso (N,0), ozbnio
troposférico (0,), hidrofluorcarbonetos (HFCs) e o vapor d’agua, que ocorre desde a
revolucao industrial. Esses gases absorvem e reemitem energia proveniente da radiacao
solar, introduzindo uma forcante positiva de energia na atmosfera terrestre. Os dois ultimos
relatérios do IPCC, Assessment Report Fourth - AR4-(IPCC, 2007) e Assessment Report Fifth
- AR5 (IPCC, 2013), apresentaram novas e contundentes evidéncias de possiveis mudancas
nos padrdes de temperatura e consequentemente nos de precipitacao decorrentes dessa
maior inser¢do de gases do efeito estufa na atmosfera, principalmente do CO,, que ocorreu
principalmente devido ao aumento da queima de combustiveis fosseis (IPCC, 2007, 2013).

A precipitacdo e temperatura sdao as principais varidveis utilizadas para a
caracterizacao de alteracdes tanto na atmosfera, quanto nos oceanos, visto que quase
todas as outras variaveis (umidade, evaporacao, ventos) sao dependentes das mesmas,
sendo assim, de extrema importancia para a caracterizagcao do clima no passado, presente
e para as projecoes futuras de alteragdes climaticas. Como decorréncia de mudancas
no padrao dessas duas varidveis, a projecao para o préximo século é de, entre outras
coisas, haja uma alteracao significativa na disponibilidade de agua para o consumo
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humano, agricultura e geragao de energia (IPCC, 2007; SANTOS et al., 2009). Alteracdes
na variabilidade desses padroes geram desvios das médias observadas anteriormente,
0 que pode vir a aumentar a probabilidade da ocorréncia de eventos extremos, o que ja
sera discorrido pelos estudos que serdo citados posteriormente neste capitulo.

“Os eventos climaticos extremos sao aqueles que extrapolam os eventos habituais
e também causam danos ao meio ou com potencial para danos”(BORSATO; MASSOQUIM,
2018). “Eles ocorrem de muitas formas, como enchentes, secas prolongadas, ondas de
calor, tufées e tornados” (MARENGO, 2015 apud BORSATO; MASSOQUIM, 2018).

O Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) (2016) denota que as principais
informacdes sobre alteracdes climaticas correlacionadas com eventos extremos nas cidades
brasileiras para o final desse século seriam de um aumento no ndmero e intensidade desses
eventos, com destaque para os que envolvem a variavel precipitacao, ocasionando possiveis
problemas, tais como: o aumento no risco de alagamento de esta¢des de tratamento de
efluentes; problemas nas infraestruturas das cidades; inundagdes, principalmente em
cidades proximas a zona costeira; reducao na qualidade da agua devido a intera¢Oes entre
altas temperaturas; e variacdes de precipitacdo, secas mais severas e longas em alguns locais.

Neste contexto, o nordeste brasileiro (NEB) vem sendo estudado por muito tempo
por se tratar de uma grande area com climas semidridos e subumidos, sujeita a intensas
variagdes pluviométricas anuais e consequentemente, recorrentes secas. Para uma melhor
caracterizacao dos eventos de secas na regiao € importante um conhecimento prévio sobre
os processos fisicos e dinamicos que contribuem para a precipitagao. Devido a sualocalizagao
geografica, o NEB esta sujeito a atuacao de diversos sistemas atmosféricos que interagem
entre si e contribuem para as variagées de temperatura e precipitacao na regiao, sendo os
principais: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCIT), Sistemas Frontais, os Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), as Linhas de Instabilidade (Lis), Os Complexos Convectivos
de Mesoescala (CCMs), Ondas de Leste, além da influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico
no clima da regiao (FERREIRA; MELLO, 2005). O semiarido brasileiro esta entre as regides com
a maior influéncia de teleconexdes climaticas do mundo, presentes no Pacifico e Atlantico,
como por exemplo, os eventos de El-nifio Oscilacdo Sul (HERNANDEZ HERNANDEZ, 2019),
que sera mencionado posteriormente nesse trabalho e a oscilacao intrasazonal Madden
e Julian (MJO), que causam impactos na regiao em diferentes magnitude e dependem da
fase da oscilacdo (VALADAO et al, 2016). “Quando a fase positiva esta passando sobre a AS,
observa-se um aumento da conveccao continental, onde pode haver uma conexao com os
varios tipos de sistemas atmosféricos atuantes no NEB” (ALVES et al., 2018, p. 193-206).

Devido as diversas interacdes que podem contribuir para a variabilidade intra-anual do
clima na regiao, as causas da variabilidade e as raz6es que determinam o clima semiarido da
regiao nao sao completamente entendidas. Contudo, andlises da distribuicao da precipitagcao
sobre o Nordeste e regides vizinhas sugerem que uma possivel explicacao para a causa da
semiaridez seria decorrente dos mecanismos da circulacao geral da atmosfera, principalmente
pela circulagao de Hadley-Walker, o que indicaria que o clima semiarido ocorre devido a fatores
climéticos externos a regiao (CLIMANALISE, 1986 apud BARBOSA, 1999).

Toda a complexidade envolvendo o regime de precipitacao na regiao e o clima
contribuiram para que a regidao apresentasse periodos observados de alternancia de
secas severas em alguns anos (1941/1944, 1992/1993, 1997/1998, 2012/2018), e de
chuvas intensas, em outros (1974/1975, 1985/1986) (NASCIMENTO; BRITO, 2007).

Diante o exposto, este estudo teve como objetivo avaliar os eventos extremos de
secas em diferentes municipios de: Agua Branca (AL); Balsas (MA); Barreiras (BA); Bom
Jesus do Piaui (PI); Iguatu (CE); Itabaianinha (SE); Palmeira dos indios (AL); e Petrolina
(PE), todos localizados na regiao Nordeste do Brasil. Os eventos extremos de secas
ocorrem em diferentes regides do Brasil, no entanto, sdo mais recorrentes na regidao
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semiarida. A regido Nordeste possui uma area de aproximadamente 1.561.177,8 km?,
dos quais 1.006.654 km? compreendem o semidrido nordestino (SUDENE, 2017).

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para a identificacdo e caracterizacao dos
eventos de secas, considerando diferentes variaveis de causa e resposta da seca, tais como
precipitacao, evapotranspiragao, condicao da vegetacao, etc (PALMER, 1965; GIBBS; MAHER,
1967; SHAFER; DEZMAN, 1982; KOGAN, 2002; MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993; KEYANTASH;
DRACUP, 2004; BHUIYAN; SINGH; KOGAN, 2016; ABBAS et al., 2014). No presente estudo optou-
se por utilizar o Indice Normalizado de Precipitacdo (SPI) para a identificacdo dos eventos
de seca nos municipios estudados. Por meio do SPI é possivel identificar eventos extremos
de secas em diferentes escalas de tempo (3, 6, 12 meses, etc), 0 que permite monitorar a
dinamica temporal desses eventos, isto &, o desenvolvimento e declinio (SANTOS et al., 2019).

Apds a caracterizacdo dos eventos de secas pelo SPI, foi realizada a analise de
tendéncia nas séries temporais de temperatura e SPI para os municipios selecionados.
Além disso, também foi avaliada a dinamica dos usos e cobertura da terra nos ultimos 30
anos para 0s mesmos municipios.

2 Materiais e métodos
2.1 Dados de precipitacao e temperatura

Os dados observados mensais de precipitagdao (mm) e temperatura do ar (°)
foram obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos Para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, http://www.inmet.gov.br/projetos/
rede/pesquisa). O periodo dos dados utilizados no presente estudo compreende os
anos de 1961 a 2018 (57 anos) e apenas estacdes com pelo menos metade dos dados
compreendendo esse periodo foram utilizadas. A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam a
descricao e localizacao das 8 estagcdes consideradas, é importante ressaltar que nem
todas as estacdes tiveram o periodo de 57 anos em sua série temporal e o periodo de
dados disponivel para cada série sera explicitado nas imagens e tabelas.

A partirdos dados mensais de precipitacao, séries temporais de SPInaescalade 12
meses foram calculadas. O SPI utilizado no presente trabalho é baseado na formulacao
proposta por Mckee, Doesken e Kleist (1993). Para a caracterizacao dos eventos seca
considerou-se a metodologia descrita por Spinoni et al. (2014) que estabelece o inicio
da seca quando o SPlindica valores menores do que -1 e permanece negativo por pelo
menos dois meses consecutivos. O término do evento de seca é estabelecido quando
o SPI retorna a valores positivos (BRITO et al., 2018).

Tabela 1. Descricao das estacdes meteoroldgicas.

UF NOME Long Lat Elevacao
AL AGUA BRANCA -37,9 -9,28 605,34
MA BALSAS -46,03 -7,53 259,38
BA BARREIRAS -45 -12,15 439,29

PI BOM JESUS DO PIAUI -44,11 -9,1 331,74
CE IGUATU -39,29 -6,36 217,67

SE ITABAIANINHA -37,81 -11,11 208

AL PALMEIRA DOS iNDIOS -36,7 -9,44 274,9

PE PETROLINA -40,48 -9,38 370,46
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Figura 1. Localizacao das estagbes meteoroldgicas.
2.2 Analise de tendéncia climatica (série de temperatura e precipitacao)

Uma tendéncia climatica é entendida como uma alteracao do clima, aumento ou
diminuicao lenta dos valores médios da série de dados analisadas no periodo de registro.

O teste de tendéncia utilizado nas séries climatolégicas de temperatura e
precipitacdo foi o de Mann-Kendall (MK), que é um teste ndo paramétrico utilizado
para identificar mudancas climaticas em séries temporais de dados que, na hipétese da
estabilidade de uma série temporal, os valores devem serindependentes e a distribuicao
de probabilidades deve permanecer sempre a mesma (série aleatéria simples) (ELY;
DUBREUIL, 2017). “Quando a variavel independente é algo diferente do tempo, a
estatistica é conhecida comoTau de Kendall” (ELY; DUBREUIL, 2015, p. 553-569), 0 que nao
se aplica ao presente estudo que visa analisar a tendéncia das séries de temperatura e
precipitacao no tempo.“O teste tem como vantagem nao ser influenciado pela variancia
ou por outliers” (SALVADOR, 2017), o que para o presente estudo é relevante, visto que
podemos inferir a partir do teste se houve uma tendéncia de aumento ou diminuicao nas
variaveis de estudo, “o que faz com que o teste seja apropriado para detectar alteracoes
de ordem climatica em séries meteoroldgicas”’(GOMES et al., 2015).

A metodologia do teste é explicada conforme o estudo de Moreira e Naghettini
(2016). De acordo com o descrito por Yue, Pilon e Cavadias (2002), Wagesho, Goel e Jain
(2012) e Moreira e Naghettini (2016), dada uma série de n variaveis independentes e
igualmente distribuidas (X1, X2 ..., X3), o teste de MK é dado pelas seguintes equagdes:

S= Yl ' XML sinal (Xj — Xi) (1)

Onde: Xi representa os valores da série, i e jindicam os indices de tempo, no caso da
presente pesquisa na escala de tempo mensal e n é o niUmero de elementos da amostra.
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O termo que indica o sinal (Xj — Xi) é dado por:

+1se(Xj—Xi)>0
Sinal (Xj—Xi)= ] 0Ose(Xj—Xi)=0 )
-1se (Xj—Xi)<0

Moreira e Naghettini (2016) denotam que Mann (1945) e Kendall (1975)
explicitam que a estatistica S segue um comportamento proximo de uma distribuicao
normal para séries com n maior ou igual a 8. Para dados sem elementos vinculados
(valores iguais), a estatistica de teste apresenta média E(S) e variancia Var(S) dadas
respectivamente por:

E(S)=0 3)

Var (S)= 1—18 [n(n—1)2n+5) - =1 tp (tp — D(2p +5) | (4)

Onde=tp indica o nimero de pontos vinculados dos indices do somataério (p até

q).
A significancia do teste MK pode ser verificada através de um teste bilateral, com
estatistica padronizada ZMK denotado por:

5-1

Vo) se S>0
Ivk= - 0 se S=0 (5)
S+1
Vo) se S<0

Moreira e Naghettini (2016) discorrem sobre a rejeicao da hipétese nula (HO) no
teste de MK, a rejeicdo ocorre quando verifica-se que | Z, | > Z /2, onde a ¢é o nivel de
significanciaselecionadoeZ /2 éovalordadistribuicdao normal padrao com probabilidade
de excedéncia de a/2. O sinal de | Z,,, | indica se a série possui tendéncia de crescimento
ou decaimento (| Z,,. | >0e|Z, | <0, respectivamente).O nivel de significancia a= 0,05
é o geralmente utilizado na literatura, idem ao presente estudo. O p-valor da estatistica
S para os dados da série foi estimado pela probabilidade acumulada da distribuicao
normal, onde se considera que se p < g, o teste de MK apresenta evidéncias para rejeicao
de HO, sugerindo assim a presenca de tendéncias na série.

Para a confeccao dos graficos das séries temporais de temperatura utilizou-se
uma média movel de 6 meses, com o propdsito de suavizar o grafico e obter uma
melhor visualizacao dos padroes das séries temporais.

2.3 Dinamica de Uso e Cobertura da Terra

A regiao do semiarido nordestino (SANEB) tem como bioma predominante a
Caatinga, composta de espécies arbustivas, arboreas e herbaceas, abrangendo uma area
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de aproximadamente 600 mil km?, o que corresponde a aproximadamente 40% da regigo
Nordeste (ANDRADE, 2006; SOUZA; OYAMA, 2011; VIEIRA et al., 2013). De acordo com Vieira
et al,, 2013, a caatinga tem sido substituida ao longo das ultimas décadas por area de uso
agropecudrio. Tal modificacdo pode causar alteragdes nos balangos de energia, dgua e
carbono e consequentemente, no microclima da regiao e também em regides vizinhas.
Por outro lado, as altera¢bes do clima também podem provocar mudancgas nos padrdes de
cobertura vegetal (CUNHA; ALVALA; SAMPAIO, 2013; CUNHA et al., 2015).

Mudancas no uso e cobertura da terra ocorrem majoritariamente por processos de
conversao, seja pela remogao da cobertura vegetal natural ou pela substituicao do uso,
por exemplo de pastagem para agricultura. Contudo essas dinamicas do uso e cobertura
da terra podem estar associadas a diversos fatores, tais como, variagao natural, fatores
econdmicos e tecnoldgicos, fatores demograficos, ou fatores mdltiplos que incluem, por
exemplo, eventos extremos, citado no paragrafo anterior (LAMBIN; GEIST; LEPERS, 2003).

Nestetrabalho,asdinamicasdemudancadeusoecoberturadaterra,foramestimadas
a partir dos dados de uso e cobertura da terra do Mapbiomas (PROJETO MAPBIOMAS,
2019), com resolucao espacial de 30 metros, para os anos de 1988, 1998, 2008 e 2018.
Neste trabalho foram utilizadas as subclasses apresentadas pelo MapBiomas e algumas
das subclasses foram adotadas como classes e outras foram agrupadas formando novas
classes. As classes de uso e cobertura da terra deste trabalho foram: Agricultura, que é o
agrupamento da agricultura, cultura anual e perene e cultura semi-perene; Area Urbana;
Formacdo Campestre; Hidrografia; Mosaico, que é o mosaico de agricultura e pastagem;
Outros, é o agrupamento da floresta planta, mineragao, afloramento rochoso, e outra
area nado vegetada; Pastagem; e Vegetacao Natural, é o agrupamento da floresta natural
e da formacao savanica. A Formacao Campestre nao foi agrupada a classe de Vegetacao
Natural devido a sua confusao com a classe de Pastagem.

A mudanca de uso e cobertura da terra foi calculada para cada municipio entre os anos
de 1988 a 1998; de 1998 a 2008; e de 2008 a 2018. A mudanca (M) foi estimada segundo a
Equacao 6, onde valores negativos representam que a classe teve uma reducao de area e
valores positivos indicam que a classe teve um aumento de adrea no intervalo de analise.

_ (Ua—Uy)
M = I|(U,— Uy ©

Onde, M é o percentual de mudanca por classe; é o uso no tempo 2, final, para
cada classe; e é o uso no tempo 1, inicial, para cada classe.

3 Resultados e discussoes
3.1 Analise das séries temporais das varidaveis meteorologicas

A Figura 2 apresenta a evolucao temporal da temperatura do ar para as oito
estacdes meteorologicas avaliadas. De modo geral, as analises mostraram um padrao
de elevacdo da temperatura média do ar ao longo dos anos. Graficamente verifica-se
que somente para as estacdes de Agua Branca/AL e Palmeira dos indios/AL (Figura 2a
e 2f), ndao observou-se o padrao de aumento de temperatura do ar. Os resultados do
teste de Mann Kendall (Tabela 2) também apontaram tendéncia positiva em todas as
estacdes, com excecao da estacdo de Agua Branca/AL que ndo apresentou significancia
estatistica (p-value > 0.05). Para as demais estacdes o p-value foi significativo, com um
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intervalo de confianca de 95%, o que indica uma tendéncia de aumento natemperatura
média do ar durante os anos de analise.
Graficamente podemos observar a variagdo, em grau, do aumento nas
temperaturas médias do ar de aproximadamente 3° nos sete municipios que
apresentaram tendéncia significativa de aumento.
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Figura 2. Série temporal de temperatura média do ar (°) nas oito estacbes meteoroldgicas.
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Tabela 2. Resultados do Teste de Tendéncia de Mann Kendall para a varidvel temperatura média do ar

(°) e 0 SPI. NS e S indicam os valores de p-value ndo significativos e significativos, respectivamente.

TEMPERATURA SPI

Mann Kendall p-value Mann Kendall p-value

AGUA BRANCA 0.044 0.235 (NS) 0.083 0.009 (S)
BALSAS 0.383 <0.0001 (S) 0.025 0.428 (NS)

BARREIRAS 0.235 <0.0001 (S) -0.086 0.007 (S)
BOM JESUS DO PIAUI 0.476 <0.0001 (S) -0.184 <0.0001 (S)

IGUATU 0.148 <0.0001 (S) -0.098 0.000 (S)
ITABAIANINHA 0.145 <0.0001 (S) 0.004 0.886 (NS)
PALMEIRA DOS iNDIOS 0.095 0.007 (S) 0.046 0.156 (NS)
PETROLINA 0.150 <0.0001 (S) -0.258 <0.0001 (S)

De forma geral, avaliando os anos mais recentes, de 2012 a 2018, as estagoes
apresentaram minimos valores de SPI. A Figura 3 que apresenta a série temporal do
SPI-12 nas estagbes meteoroldgicas do NEB a partir da precipitacao mensal do INMET,
permite a visualizacao dos valores minimos, em particular os mais recentes. As secas
ocorridas entre os anos de 2012 a 2017, foram as mais intensas nas ultimas décadas.
Este resultado concorda com estudos sobre a avaliacao da seca no NEB por meio de
SPI, os quais mostram que a seca ocorrida entre os anos de 2012 a 2017 na regiao, foi a
mais extensa e severa dos ultimos 30 anos (MARENGO etal., 2018; CUNHA et al., 2018).
Por outro lado, os anos que apresentaram os maiores valores de SPI, representando
os eventos chuvosos foram de 2008 e 2009, com excecdo de Barreiras/BA (Figura 3). O
ano de 2009 teve influéncia do fendémeno La Nifa, o que causou precipitacao acima da

média climatolégica em algumas regides do NEB.
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Figura 3. Série temporal do SPI-12 nas oito estacdes meteoroldgicas.

Em relacdo a quantificacao dos eventos de secas, 0 municipio que apresentou o
maior nimero de eventos foi Barreiras/BA, com a ocorréncia de 13 eventos (Tabela 3). E
importante destacar que a estacao de Barreiras/BA foi a 2° estagdo com o menor nimero
de dados de precipitacao faltantes, além disso a localidade apresentou tendéncia negativa
e significativa de SPI, indicando um provavel aumento do nimero de eventos de secas
ao longo dos anos. Outros municipios que apresentaram significancia para o SPI no teste
de Mann Kendall foram: Agua Branca/AL (tendéncia positiva), Bom Jesus do Piaui/PI,
Iguatu/CE e Petrolina/PE (tendéncia negativa). E interessante notar que a Unica localidade
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que apresentou o teste com valor positivo e significativo é justamente aquela que nao
apresentou significancia para a varidvel temperatura. Bom Jesus do Piaui/Pl, Iguatu/CE e
Petrolina/PE apresentaram entre 9 e 10 eventos de seca, respectivamente, porém ressalta-
se que tanto a estacao de Iguatu/CE como a de Bom Jesus do Piaui/Pl apresentam uma
falha muito extensa nos dados, o que pode subestimar a estimativa dos eventos de secas.

Posteriormente sera discorrido sobre a dinamica dos usos da terra nos municipios
avaliados, bem como uma possivel relacao com as varidveis climaticas.

Tabela 3. Quantificacdo dos eventos de secas.

AGUA BRANCA AL 197722018 9 4 anos
BALSAS MA 1977 a 2017 9 3 anos e 7 meses
BARREIRAS BA 1961a2018 13 7 anos e 9 meses
BOM JESUS DO PIAUI Pl 197222018 9 9 anos e 9 meses
IGUATU CE 196122018 9 8 anos e 5 meses
ITABAIANINHA SE 1964 a 2018 1 10 anos e 2 meses
PALMEIRA DOS iNDIOS AL 1988 a 2018 9 6anose 1 més
PETROLINA PE 196322018 10 7 meses

3.2 Avaliacao da dinamica do uso da terra nos municipios

Os padrées de usos e cobertura da terra ao longo das ultimas décadas nos municipios
estudados sao bem variados (Figura 4). Na maior parte dos municipios verificou-se a
supressao da vegetacao natural desde a década de 80. De acordo com os dados do
Mapbiomas analisados, as alteragdes mais pronunciadas na vegetacao natural ocorreram
nos municipios de Bom Jesus do Piaui/PI, Petrolina/PE, Barreiras/BA e em Balsas/MA.

Para os municipios de Bom Jesus do Piaui/Pl e Petrolina/PE, observou-se que
desde a década de 80 a vegetacao natural tem sido reduzida a uma taxa entre 20%
a 50% do remanescente por década. Em ambas as localidades a vegetacao natural
dominante é a caatinga arbustiva. Em contrapartida a reducao da vegetagao natural,
verificou-se o aumento continuo das areas de producao agricolas nesses municipios.
Em especial, no municipio de Petrolina, além das areas agricolas, as areas de pastagens
também aumentaram ao longo das ultimas décadas. Segundo os dados da Pesquisa
da Pecuaria Municipal, em relacao ao ano de 2008, o aumento registrado em 2018 para
a producao pecuaria no municipio foi de aproximadamente 100% (IBGE, 2018). No que
diz respeito as condi¢des climaticas, em ambos os municipios, as tendéncias do SPI
foram negativas e significativas e da temperatura positivas e também significativas.

Os resultados mostram que desde 1988, o municipio de Barreiras/BA tem
apresentado pronunciada diminui¢cao na vegetagao natural, com uma taxa decadal entre
15% a 20%. Em contrapartida, tem-se observado o aumento da area agricola, com taxa
decadal entre 40 a 50%. Outrossim, a regiao apresentou um aumento populacional de
19,80% entre os anos de 1998-2018 (Tabela 4). Além da pressao antrépica, verificou-se
que Barreiras/BA foi o municipio com a maior ocorréncia de eventos de secas, tendéncias
significativas de aumento de temperatura e tendéncias de diminuicao nos valores de SPI.
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Para o municipio de Balsas/MA, entre 1988 a 1998 observou-se uma diminuicao
de aproximadamente 50% na vegetacao natural, aumento entre 30% e 40% na classe
agricultura. Entre os anos de 1998 e 2008, as alteracdes foram de reducédo da vegetacéao
natural (entre 20% a 30%) e aumento de até 50% nas areas para atividades voltadas
a agricultura e pecuaria. O tipo de vegetacao predominante no municipio de Balsas/
MA é a savana arbdrea e nos demais caatinga. De acordo com os dados do projeto
PRODES (TERRABRASILIS, 2019), Balsas/MA, é um dos municipios onde se tem os
maiores registros de desmatamento pelo menos nos ultimos 20 anos. O crescimento
populacional no municipio também foi o mais expressivo entre os municipios avaliados
(45,12%). Além disso, Balsas/MA, foi um dos municipios onde a tendéncia de aumento
na temperatura ao longo dos ultimos 40 anos foi mais expressiva, com um aumento de
aproximadamente 5° ao decorrer da série temporal (Figura 2¢). O municipio também
foi afetado por eventos de secas, principalmente entre os anos de 2012 a 2017.

O municipio de Agua Branca/AL foi o Uinico municipio a apresentar um expressivo
aumento da classe vegetacao natural entre os anos de 2008 e 2018 (50%) e reducao de
aproximadamente 40% nas areas de pastagem. Com relagao ao crescimento populacional,
0 municipio apresentou a 2° menor estimativa de aumento populacional (12.53%), ficando
atras apenas do municipio de Palmeira dos indios/AL (cerca de 6%). E ressaltado ainda que o
municipio foi o Unico a ndo apresentar tendéncia significativa no aumento de temperatura
e poucos eventos de secas nos Ultimos anos (ainda que tenha falhas no ano de 2017).

Referente a classe “hidrografia’; o municipio que se destaca é Iguatu/CE. Os rios que
cortam o municipio sao classificados como intermitentes, ou seja, sao rios cujos leitos secam
durante algum periodo do ano. O Rio Jaguaribe é também considerado o maior rio seco do
mundo. Os resultados da analise de mudancas dos usos e cobertura da terra para o municipio
mostram uma grande variacao decadal da classe hidrografia, reducao em 1998 com relacao
a 1988, uma pequena variacao positiva em 2008 com relacao a 1998 e reducao de 40% em
2018 com relagao a 2008. Com relagao as tendéncias das varidveis meteoroldgicas para
este municipio, conforme ja mencionado, verificou-se tendéncia positiva com significancia
estatistica para temperatura e a ocorréncia de 9 eventos de secas entre os anos de 1976 e
2018 (42 anos). Embora os rios da regiao sejam classificados como intermitentes, a reducao
dos corpos d'agua observadaem 2018 em relagao ao ano de 2008 foi mais pronunciada, o que
pode estar relacionado tanto com a recorréncia dos eventos de seca como com o aumento
significativo de temperatura na regido (Figura 3 e Tabela 2). O estudo de Silva, Galvincio e
Nébrega (2009) avaliaram a relacdo entre a vazao na bacia hidrografica do rio Ipojuca (PE)
e variagdes na temperatura média do ar e constatou que uma tendéncia de diminuicao na
vazdo com o aumento da temperatura. Com relagao a dindmica demografica no municipio,
ocorreu um aumento de 23,42% entre os anos de 2008 e 2018.

O municipio de Itabaianinha/SE registrou uma estimativa de aumento da populacao
de 20,44 % durante os 20 anos de levantamento de dados do IBGE e mudanga de ocupacao
de solo com destaque para as redugdes de vegetagao natural (50%) e aumento na drea de
pastagem (40%) entre 1988 e 1998. Entre os anos de 1998 e 2008, também foi registrado
0 aumento das areas de pastagens (aproximadamente 50%). Nesse municipio, também
ocorreu o aumento da temperatura com significancia estatistica nos ultimos anos.

Palmeira dos indios/AL, foi o0 municipio que apresentou o menor percentual
de estimativa de aumento populacional entre 1998 e 2018 (5.68%). De acordo com
os dados do Mapbiomas as mudancas registradas nas ultimas décadas nao foram
conclusivas, com grande variacao entre as classes “mosaico” e “pastagens”. Para
as varidveis climaticas, as mudancas no SPI foram sem significancia estatistica e a
temperatura com tendéncia de aumento, embora menor com relacao aos demais
municipios avaliados.
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Figura 4. Percentual de mudanca de uso e cobertura da terra para os anos de 1988, 1998, 2008 e 2018.
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Tabela 4. Estimativa populacional de 1998 a 2018. Fonte: IBGE; 1998,2008 e 2018.

POPULACAO ESTIMADA
CIDADE 1998 2008 2018 Variacao 1998 - 2018 (%)
Agua Branca 17.635 19.882 20.162 12.53
Balsas 51.494 81.497 93.826 45.12
Bom Jesus do Piaui 14.682 20.100 24.960 41.18
Barreiras 123.371 135.650 153.831 19.80
Itabaianinha 33.163 38.565 41.684 20.44
Iguatu 79.072 96.201 103.255 23.42
Palmeira dos indios 68.946 72.202 73.096 5.68
Petrolina 204.479 276.174 329.117 37.87

Consideracoes finais

Estudos mostram que o desmatamento pode causar o aumento da temperaturada
superficie do ar em razao da diminuicao da biomassa, com isso, a energia disponivel ao
ambiente é utilizada de forma prioritaria para o aquecimento do ar e do solo (MARTINS et
al., 2015). A conversao da cobertura vegetal, por meio das alteragdes nas caracteristicas
morfoldgicas e biofisicas da vegetacdo, podem levar a mudancas nas componentes dos
balancos de energia, 4gua, carbono e, consequentemente no clima (CHARNEY etal., 1977;
XUE; SHUKLA, 1993; CLARK et al., 2001; TAYLOR et al., 2002; OYAMA, 2002; XUE et al., 2004;
TWINE, 2004; SOUZA, 2006; YANAGI; COSTA, 2011; OLIVEIRA, 2008; SOUZA; OYAMA, 2011;
CUNHA; ALVALA; SAMPAIO, 2013). Cunha et al. (2015), utilizando o modelo de circulacéo
geral da atmosfera acoplado ao modelo de superficie “Integrated Biospheres Model -
IBIS, mostrou que a conversao da caatinga para areas de caatinga aberta e pastagens,
podem elevar a temperatura préxima a superficie em até 0.9°.

De modo geral, os municipios avaliados no presente estudo que apresentaram a maior
supressao da vegetacao natural ao longos das ultimas décadas, sao também aqueles onde se
observou as maiores tendéncias de aumento na temperatura do ar. Além disso, em todos os
municipios verificou-se oaumento populacional nas tltimas décadas, o que consequentemente
aumenta a demanda por alimento e dgua. Estudos mostram que a combinacao desses fatores,
ou seja, a diminuicdo da vegetacao natural, aumento de atividades que emitem GEE para a
atmosfera e o crescimento populacional podem contribuir para o aumento da temperatura
local. Assim, os resultados do presente estudo também corroboram com a afirmacao de que a
atividade antrépica pode contribuir para a tendéncia de aumento da temperatura.

A supressao davegetacao natural, combinada com o aumento das dreas agricolas,
aumento da temperatura do ar, da ocorréncia de eventos de secas e por fim o aumento
da populacao demonstra que as agdes antrdpicas associadas ao aumento dos eventos
extremos podem colocar em risco as segurancas alimentar e hidrica na regido, a qual
ja é considerada vulneravel.
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