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O CLIMA DO NORDESTE: RESUMO EXECUTIVO

No presente trabalho séo abordados os aspectos climéticos relativos
a Regido Nordeste do Brasil. S&o apresentados mecanismos causadores
da variabilidade do clima e os métodos utilizados para 0 monitoramento e
previsdo de anomalias pluviométricas sobre o Nordeste. E abordado o po-
tencial do uso das informagdes de monitoramento e previsdo ambientais
para auxiliar nos processos de tomada de decisao visando minorar os efei-
tos adversos associados com as secas. Também sédo discutidos aspectos
relativos @ mudanca climatica global induzida pelo acimulo de gazes de
efeito estufa na atmosfera e seus possiveis efeitos regionais sobre o clima
do Nordeste. Contudo, dado inexistirem até o momento estudos de mudan-
¢a climatica voltados especificamente para a Regido Nordeste do Brasil, 0s
cenarios de mudanca climatica regional elaborados nesse estudo devem
ser tomados com cautela. Ao final sédo apresentadas recomendagdes para
a implantacdo de um sistema de monitoramento e geragcédo de previsdes
meteoroldgicas regionais que possam contribuir para minimizar as perdas
associadas a variabilidade interanual do clima sobre a regiéo.

Caracterizacdo Climatica Atual

Localizada no cintur&o tropical, onde os climas sao geralmente quen-
tes e umidos, a Regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta caracteristicas
de semi-aridez em sua por¢ao central-norte. Climatologicamente o NEB é
coberto por trés regimes principais de chuvas:

* A parte sul (compreendendo o oeste, centro-sul e leste da Bahia e o
sul do Maranh&o e Piaui) cuja estacéo chuvosa ocorre de novembro
a fevereiro, e esta associada principalmente a penetracao de frentes
frias provenientes de latitudes altas do hemisfério sul [Kousky, 1979].

* A parte norte (compreendendo o norte e leste do Piaui, quase todo o
Cear& e Rio Grande do Norte, sertbes da Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, e regiao norte-nordeste da Bahia), cujo regime de
chuvas esta associado principalmente a zona de convergéncia
intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico equatorial. A estagdo chuvosa
sobre essa regido se concentra nos meses de fevereiro a maio
[Hastenrath, 1977, Heller].

» Aparte leste (compreendendo a zona da mata e agreste do Rio Gran-
de do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e litoral norte
da Bahia), cujo periodo chuvoso se estende de maio a julho esta
relacionado com a interacao entre os alisios de sudeste e o sistema
de brisa continental ao longo do litoral leste.
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Existem grandes variacdes das distribuicdes pluviométricas de estado
a estado no NEB, assim como dentro de cada estado. A analise das distri-
buicdes pluviométricas para cada Estado no NEB (Figura 1) mostra que o
Rio Grande do Norte apresenta a maior frequéncia de secas extremas, en-
guanto o Piaui apresenta a menor ocorréncia de secas extremas. Também,
a distribuic&o de precipitacdes € relativamente plana sobre o Rio Grande do
Norte, embora 0s anos normais a ligeiramente secos ocorram mais
freqientemente do que cada uma das demais categorias separadamente.
Assim, a variabilidade interanual de precipitacdes sobre o Rio Grande do
Norte € maxima relativa aos demais estados. Por outro lado, o Ceara, Paraiba
e Pernambuco experimentam maior nUmero de anos ligeiramente secos ou
ligeiramente chuvosos do que anos considerados "normais”. Alagoas (em-
bora representado por uma uUnica estacdo no semi-arido) nao apresentou
anos com seca extrema; a ocorréncia mais frequente foi de anos normais,
seguido por anos secos a ligeiramente secos e anos chuvosos a ligeira-
mente chuvosos. A Bahia, por sua vez, mostra uma distribuicdo de chuvas
com um maximo de freqiéncia em anos normais. Para efeito de compara-
cOes, os histograma para o NEB (que relne as areas representadas pelos
sete estados graficados) também é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Histogramas das distribuic6es de frequéncias da pluviometria anual
sobre as porcdes semi-aridas dos estados indicados na figura e para o
conjunto dessas areas, representando o norte do Nordeste (NEB) para
o periodo 1910 a 1992. S.E = seca extrema; S. = seca; S.L. = seca
leve; N. = normal; C.L. = levemente chuvoso; C. = chuvoso; C.E. =
extremamente chuvoso.
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Cenario de Mudanca Climatica:

A mudanca na frequiéncia de secas sobre uma determinada localidade
€ afetada por mudancas do estado médio do clima, tais como temperatura
e precipitacdo, assim como a variabilidade climéatica em varias escalas de
tempo [Mearns, 1992]. E dificil medir a severidade de uma seca, uma vez
gue esta é o resultado da combinacédo de fatores tais como duracéo, inten-
sidade e extensao territorial. Além disso, ha varios tipos de secas: a seca
meteoroldgica, a seca agricola e a seca hidrologica. O desenvolvimento e
causas de condicdes de secas regionais tém sido estudadas através de
experimentos de modelagem numérica de escala global. Esses experimen-
tos consistem basicamente do teste de hipoteses para determinar se, e
como, uma forcante externa do sistema climatico afeta a disponibilidade de
agua no solo. Uma das conclusf6es mais importantes a que chegaram Rind
etal. [, 1991 #174], em seus experimentos da probabilidade do desenvolvi-
mento de secas usando o MCGA do Goddard Institute for Space Studies
(GISS) é que o fator mais preponderante para a ocorréncia de secas num
cenario de efeito estufa (concentracédo de CO2 dobrada) era o aumento da
evapotranspiracao, a qual € uma funcédo da temperatura a superficie. Em
seu estudo, as mudancas na precipitacdo mostraram ser secundarias em
importancia na determinacéo de condi¢cdes de secas. Ainda segundo seus
resultados, secas sobre os Estados Unidos que atualmente ocorrem 5% do
tempo durante o verdo do Hemisfério Norte, passariam a ocorrer cerca de
40% do tempo por volta do ano 2050 sob as condi¢des de mudanca clima-
tica global induzida pelo aquecimento atribuido ao acumulo dos gazes de
efeito estufa.

Dentre os elementos atmosféricos e ambientais que modificam a umi-
dade do solo estdo a temperatura do ar a superficie, precipitacéo
pluviométrica e cobertura vegetal. Existem ainda outros agentes que modi-
ficam os indicadores acima de formas variadas, como o efeito do albedo
(associado ao desnudamento do solo) nos processos de desertificacao, as
temperaturas da superficie do mar na distribuicao e intensidade das chuvas
e o0 do crescimento populacional na cobertura vegetal. A fim de se montar
um cenario das condicdes climaticas sobre o semi-arido do Nordeste sob a
hip6tese de aquecimento global da troposfera, supondo que com o aqueci-
mento médio global da troposfera, da ordem de 0.3* C a cada dez anos:

i. Havera um aquecimento médio da troposfera tropical,

ii. A temperatura média do ar a superficie sobre os continentes se
elevara mais do que sobre os oceanos;

iii. Os maiores aumentos de precipitacdo pluviométrica se concentra-
rdo sobre as latitudes altas e médias;

iv. As precipitacfes sobre os tropicos, provenientes de conveccao at-
mosférica profunda, se tornardo mais intensas e episodicas;
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E plausivel supor que o efeito combinado de elevadas temperaturas
do ar e o regime pluviométrico caracterizado por chuvas descontinuas no
tempo e espaco, seja o de diminuir a umidade do solo, e com isto tornar a
regido mais suscetivel a ocorréncia de secas. Contudo, embora as mudan-
cas na evapotranspiracdo, as quais sdo determinadas principalmente por
mudancas da temperatura do ar a superficie, possam ser as mais importan-
tes para mudanca geral da freqtiéncia de secas, as mudancas da precipita-
cdo, em particular de sua variabilidade interanual, sdo certamente muito
importantes para o refinamento do conhecimento sobre frequéncia e seve-
ridade da ocorréncia de secas. Os indicadores de mudanca climatica esco-
Ihidos para cenarizar as condi¢des climaticas sobre o Nordeste do Brasil
nos anos 2000, 2010 e 2020 devido ao aquecimento global atribuido ao
acumulo de gazes de efeito estufa na atmosfera da Terra séo:

i. atemperatura do ar a superficie,
ii. a precipitacao pluviométrica e
iii. a umidade do solo.
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Figura 2 - Distribuic6es de frequiéncias de precipitacoes anuais sobre o norte do
NEB para os anos 2000, 2010, 2020 e 2030 sob hip6tese de mudanca
climatica global. Cenario 2: diminuicdo da precipitacdo média sobre o
NEB a taxa de -0,42% ao ano.
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O método de projecdo empregado consistiu em gerar séries sintéticas
de precipitacdo pluviométrica tomando como base as séries historicas de
pluviometria de um conjunto de postos pluviométricos sobre o Nordeste.
Subtraiu-se da precipitacdo anual observada sobre cada estacdo e cada
ano um percentual de mudanca. Foram calculadas as frequéncias de distri-
buicdo de chuva das séries sintéticas tendo em conta as meédias
pluviométricas atuais (i.e., ndo reduzidas) para cinco classes: extremamen-
te seca (menor ou igual a 50% do total climatoldgico), seca (de 51% a 80%),
normal (de 81% a 120%), chuvosa (de 121% a 150%), extremamente chu-
vosa (mais de 150% do total climatol6gico).

A Figura 2 mostra as distribuicdes de frequéncias pluviométricas anu-
ais sobre o Norte do NEB para os anos 2000, 2010, 2020 e 2030, sob a
hipotese de diminuic&o dos totais pluviométricos anuais a uma taxa de apro-
ximadamente 0,4% por ano. Note-se, porém, que 0s percentuais de seca e
anos chuvosos apresentados nesta figura se referem somente ao efeito de
mudanca da precipitacdo; ndo incluem outros fendmenos que afetam a dis-
ponibilidade de umidade do solo, tais como o aumento da temperatura do
ar, aumento do escoamento superficial associado a diminui¢cdo da cobertu-
ra vegetal natural, entre outras.

A mudanca mais notavel nas distribuicdes de frequéncias de precipita-
¢ao mostradas na Figura 2 é o aumento da freqUéncia de secas, que prati-
camente dobra entre os anos 2000 e 2030, passando de aproximadamente
20% para 40%. Este aumento ocorre as custas da diminuicdo de anos chu-
vOsos e muito chuvosos. E interessante notar, também, que a frequiéncia de
anos com secas extremas permanece praticamente inalterado, assim como
0 numero de anos considerados normais.

Dessa forma, uma diminuicdo da precipitacdo pluviométrica média de
aproximadamente -0,4% ao ano sobre o NEB, mantidos outros parametros
como observados atualmente (tais como a variancia das precipitacdes
pluviométricas, a temperatura do ar, umidade do solo) levaria a aumentar a
freqiéncia de anos nos quais ocorreriam secas meteorolégicas, relativa-
mente ao registro histérico de secas sobre a regido.

Em estudo recente da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recur-
sos Hidricos - FUNCEME, calculou-se a variacdo percentual da
evapotranspiracao potencial para o Estado do Ceard, tomando como base
uma elevacao da temperatura média sobre o estado de 1 C e de 2 C. Con-
clui-se que mantidos outros fatores constantes, a evapotranspiracdo poten-
cial sobre o Ceara aumentaria em torno de 14% para cada grau centigrado
de aumento da temperatura do ar a superficie. Dessa forma, o efeito isola-
do do aumento da temperatura do ar é o de aumentar a incidéncia de secas
sobre o NEB. Para que a troposfera mais aquecida ndo afetasse a frequén-
cia de secas sobre o NEB, haveria a necessidade que ocorresse um au-
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mento dos totais pluviométricos sobre a regido, da mesma ordem de gran-
deza do aumento da evapotranspiracdo potencial, induzido pelo aumento
da temperatura do ar.

Sumario

Até a presente data, ainda nao existem estudos de simulagcdo numéri-
ca sobre mudanca climatica regional para a Regiao Nordeste do Brasil. Tam-
bém, os resultados de simulacdes numéricas utilizando modelos de circula-
cao geral da atmosfera para prognosticar as consequéncias do aumento de
gazes de efeito estufa na atmosfera para o clima da Terra ainda nao permi-
tem prognosticar de forma precisa os efeitos regionais da mudanca climati-
ca. Contudo, é possivel especular que os efeitos combinados do possivel:

i. aumento da temperatura do ar a superficie,

ii. aumento da intensidade do fendmeno ENOS sobre o Pacifico,

iii. aumento da variabilidade interanual de precipitacdo pluviométrica
sobre os tropicos,

sejam os de:
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i. aumentar a area sujeita a secas frequentes sobre o NEB, tornando
mais estreitas as zonas de transi¢cao entre o semi-arido e o regime
de chuvas amazonico a oeste do Piaui e 0 da zona da mata sobre
a costa leste do Nordeste;

ii. aumentar a frequéncia de secas extremas sobre todo o NEB;
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O CLIMA DO NORDESTE : RESUMO

No presente trabalho séo abordados os aspectos climaticos relativos
a Regido Nordeste do Brasil. S&o apresentados 0os mecanismos causado-
res da variabilidade do clima, os métodos em uso para 0 monitoramento e
previsdo de anomalias pluviométricas sobre o Nordeste. Também séo dis-
cutidos aspectos relativos a mudanca climatica global induzida pelo acumulo
de gazes de efeito estufa na atmosfera e seus possiveis efeitos regionais
sobre o clima do Nordeste. Ao final sdo apresentadas sugestdes para esta-
belecimento de monitoramento climatico visando a geracao de informacdes
gerenciais para o desenvolvimento sustentavel da regido.

1.1 Base de Dados

As fontes de informac0des utilizadas para a elaboracéo deste estudo
foram:

i. Modelos:

» Utilizou-se resultados de modelos conceituais (Moura e Shukla, 1981,
Hastenrath, 1984; Aceituno, 1988; Nobre e Shukla, 1994) e de mo-
delagem numérica (Moura e Shukla, 1981; Hameed et al., 1993) para
a descricdo do clima e de sua variabilidade interanual sobre a regiao
semi-arida do Nordeste. Para a elaboracéo dos cenérios de mudan-
ca climatica sobre o Nordeste do Brasil sdo utilizados resultados de
modelos de circulagdo geral da atmosfera (Houghton et al., 1990),
os quais foram usados em estudos de mudanca climatica global de-
vido ao aumento da concentracdo de gazes de efeito estufa na at-
mosfera. Esses modelos e os resultados dos estudos de mudanca
climética global séo descritos em detalhes no relatorio final do painel
inter governamental sobre mudanca climatica - IPCC (Houghton et
al., 1990).

ii. Estatisticas:

* Alguns dos trabalhos utilizados para realizar as avaliacfes estatisti-
cas do clima e sua variabilidade sobre o Nordeste apresentadas nesse
estudo s&o: Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla (1981), No-
bre et al. (1984), Nobre e Molion (1988), Magalhaes (1992), Nobre e
Shukla (1994). Adicionalmente, calcularam-se as distribui¢cdes de fre-
guéncia de precipitacdo anual sobre cada estado do Nordeste, as-
sim como o semi-arido como um todo. Para tanto utilizam-se séries
histéricas de precipitacdo mensal sobre 68 estacfes pluviométricas
sobre o norte do Nordeste.
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iii. principais textos:

O livro de autoria de Carvalho (1988) sobre a economia politica do
Nordeste constituiu um dos principais textos usados para colocar as
informacdes técnicas e cientificas sobre o clima do Nordeste em con-
texto com a realidade politica nordestina.

iv. outras fontes

» Qutras fontes de informacdes e dados sao referidas ao longo do
texto deste trabalho e listadas ao final de cada capitulo.

1.2 Metodologia

A metodologia de elaboracédo do presente trabalho consistiu de
revisdo bibliogréfica sobre o clima da Regido Nordeste do Brasil,
sua variabilidade interanual, mudanca climética global e efeitos regi-
onais, assim como célculos estatisticos com dados pluviométricos
sobre o Nordeste. Os aspectos climaticos caracteristicos da regido
sao descritos, assim como 0s mecanismos causadores da variabilida-
de interanual da precipitacdo pluviométrica sobre a regido. Os as-
pectos relativos a mudanca climatica global sdo abordados sob o
enfoque dos possiveis efeitos regionais decorrentes de presumivel
aquecimento meédio da troposfera durante os proximos trinta anos.
Dado inexistirem até o momento estudos de mudanca climética espe-
cificos para a Regido Nordeste do Brasil, os cenarios de mudanca
global para a regido devem ser tomados com cautela, uma vez que
esses sao inferidos a partir de valores prognosticados sobre o Nor-
deste, por modelos globais com baixa resolucdo espacial sobre o
Nordeste.
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Séo descritos os esforcos dos governos Federal e Estaduais para o
monitoramento climatico e previsdo de anomalias pluviométricas sobre a
regido. Também é explorado com exemplos o enorme potencial do uso da
informac&o de monitoramento e previsdo climética para auxiliar nos proces-
sos de tomada de decisdo que minorem os efeitos adversos associados
com as secas; que aumentem a produtividade agricola da regido em anos
chuvosos.

Com base na experiéncia passada das iniciativas de "combate a seca"
e de do esforco presente de monitoramento e previsao climética, sdo apre-
sentadas recomendacdes para a implantacdo de um sistema de
monitoramento e geracao de previsdes meteorologicas e hidrologicas regi-
onais capazes de minimizar as perdas associadas a variabilidade interanual
e interdecadal do clima sobre a regiéo.
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1.3 Diagnostico de sustentabilidade atual

Neste capitulo se descreve os fendbmenos atmosféricos que originam
chuvas e secas no Nordeste, evidenciando o padréo de ocorréncia das se-
cas. Também se aborda de modo sucinto seus impactos sobre o meio am-
biente e as populacdes.

O clima da Terra € determinado em grande parte pela circulagédo geral
da atmosfera e dos oceanos. A circulacdo geral da atmosfera é resultante
do aquecimento diferencial entre o equador e o polo, da r@cédo da Terrae
da distribuicdo assimétrica de continentes e oceanos. As circulagdes ocea-
nicas, muito mais lentas do que as circulagcées atmosféricas, séo originadas
em parte como resposta a forcante do vento a superficie e em parte devido
aos gradientes horizontais da concentracao de sais e da temperatura nos
oceanos. Dessa forma, a atmosfera e os oceanos funcionam interligados,
redistribuindo calor, umidade e momento sobre o globo e formando, assim,
os regimes climéticos das diversas regifes do planeta.

Para as regifes tropicais, as precipitacfes pluviométricas represen-
tam o fator climéatico mais importante, uma vez que as esta¢cfes do ano sao
distinguidas entre si pelo ciclo sazonal da pluviometria. Dado que a tempe-
ratura é alta durante todo o ano, as chuvas constituem o elemento climético
determinante de grande parte das atividades agricolas regionais. Localiza-
da no cinturdo tropical, onde os climas sédo geralmente quentes e Umidos, a
regido nordeste do Brasil (NEB) apresenta caracteristicas de semi-aridez
em sua porcéao central-norte. Os totais anuais de precipitacdo sobre o NEB
sdo muito inferiores aqueles observados ao longo de outras longitudes nos
tropicos, como a vizinha Regido Amazonica, onde a precipitagdo € trés a
guatro vezes superior aguela sobre o semi-arido do NEB. Além disso, a
pluviometria sobre o semi-arido nordestino € concentrada no periodo de
fevereiro a maio e normalmente apresenta grande variabilidade espacial e
temporal intrasazonal e interanual.

Embora as secas representem fendbmeno recursivo sobre o NEB, ain-
da ndo h& uma definicdo definitiva para elas. A razao principal para isso é
gue a caracterizacao da seca depende da quantidade de chuva e de suas
distribuicdes espacial e temporal. Magalhdes e Reboucas (1988) usaram a
seguinte definicdo em seu estudo das secas no semi-arido:

1. Um ano de seca extrema ocorre quando a precipitacao total fica
abaixo de 50% da normal climatolégica,

2. Um ano seco ocorre quando a precipitacdo € 25% inferior a normal
climatolégica, com maior concentracdo em dois meses ou menos;

3. Uma seca parcial ocorre quando somente parte do NEB € afetado
por seca.
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AREA INCIDENGIA
B 390750 km®  B1-100%
U] 188.000 ke &1 - BO%
T 1 230.000km’  41-60%
I :zaso0km’  21-40%
| 508750km* D-20%

Figura 3.1 - Incidéncia de secas sobre o
Nordeste do Brasil relativo
ao total de secas sobre a re-
gido. Fonte: adaptado de:
Magalh&es e Rebougas
(1988).

Durante os ultimos trés séculos os registros histéricos indicam ter ha-
vido entre 18 a 20 secas a cada 100 anos (Moura e Shukla, 1981; Maga-
Ihdes e Reboucgas, 1988, Reboucgas). Contudo, mesmo durante os anos de
secas, ha grandes variacBes espaciais da ocorréncia de seca nha regiao
semi-arida do NEB. A Figura 3.1 mostra a distribuicdo espacial da incidén-
cia de secas sobre o NEB. Os Estados mais afetados séo o Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. Em outros Estados, como o
Maranhdo, Alagoas, Sergipe e Bahia, as secas normalmente sdo parciais e
causam um impacto menor na agricultura e na vida humana e animal.
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A seguir séo calculadas as distribuicdes de frequiéncias das precipita-
¢Oes anuais para um conjunto de 68 estacdes pluviométricas sobre o norte
do NEB (anexo 1). Sao geradas séries temporais de precipitacdo
pluviométrica anual para a regido semi-arida de cada estado (Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e norte da Bahia ),
assim como para o semi-arido sobre o norte do Nordeste como um todo, a
partir de dados mensais da pluviometria para o periodo 1910 a 1992. Com
base nessas séries temporais de totais anuais de chuva sdo computadas
as distribuicbes de frequéncia de precipitacdo em sete classes: extrema-
mente seca (menor ou igual a 50% do total climatoldgico), seca (de 51% a
70%), ligeiramente seca (de 71% a 90%), normal (de 91% a 110%), ligeira-
mente chuvosa (de 111% a 130%), chuvosa (de 131% a 150%), extrema-
mente chuvosa (mais de 150% do total climatolégico) (Figura 3.2). 73,6%
dos anos estudados se encontram entre ligeiramente secos a ligeiramente
chuvoso; 13,2% dos anos estiveram compreendidos entre extremamente
Secos a secos, assim como 0s anos extremamente chuvosos a chuvoso
corresponderam 13,2% do periodo.
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EXTR. CHUY, {4,B%]I_I SECA EXTR. (6.0%)
CHUVOSO (8.4%) ; ~SECA (7.2%)

-

Chuvoso Leve
(20.5%) Seca Leve
(26.5%:)

NORMAL (26.5%)"

Figura 3.2 - Distribuicéo de freqliéncias de precipita-
¢Oes anuais sobre o norte do NEB para
0 periodo 1910 a 1992.

Contudo, existem grandes variacdes das distribuicdes pluviométricas
de estado a estado, assim como dentro de cada estado. Assim, a frequén-
cia de anos extremos para uma localidade especifica no semi-arido podera
se desviar consideravelmente do quadro acima para a regido como um todo.
A andlise para cada Estado (Figura 3.3) mostra que o Rio Grande do Norte
apresenta a maior freqiéncia de secas extremas, enquanto o Piaui apre-
senta a menor ocorréncia de secas extremas. Também, a distribuicdo de
precipitages é relativamente plana sobre o Rio Grande do Norte, embora
0S anos normais a ligeiramente secos ocorram mais frequentemente do
gue cada uma das demais categorias separadamente. Assim a variabilida-
de interanual de precipitacdes sobre o Rio Grande do Norte € méaxima rela-
tiva aos demais estados. Por outro lado, o Ceara, Paraiba e Pernambuco
experimentam maior niumero de anos ligeiramente secos ou ligeiramente
chuvosos do que anos considerados normais. Alagoas (embora representa-
do por uma Unica estacado no semi-arido) ndo apresentou anos com seca
extrema; a ocorréncia mais frequiente foi de anos normais, seguido por anos
secos a ligeiramente secos e anos chuvosos a ligeiramente chuvosos. A
Bahia, por sua vez, mostra uma distribuigcdo de chuvas com um maximo de
freqiéncia em anos normais. Para efeito de comparacgdes, os histograma
para o NEB (que reune as areas representadas pelos sete estados
graficados) também € mostrado na Figura 3.3 e reproduz os dados mostra-
dos na Figura 3.2.
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Figura 3.3 - Histogramas das distribui¢cdes de freqiiéncias da pluviometria anual
sobre as porcdes semi-aridas dos estados indicados na figura e para
0 conjunto dessas areas, representando o norte do Nordeste (NEB)
para o periodo 1910 a 1992. S.E = seca extrema; S. = seca; S.L. =
seca leve; N. = normal; C.L. = levemente chuvoso; C. = chuvoso;
C.E. = extremamente chuvoso.
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Figura 3.4 - Precipitagdo média anual (mm/dia) sobre o Atlantico Tropical e parte
norte da América do Sul. Fonte: adaptado de Nobre (1993).
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E notavel que as regides que apresentam maxima incidéncia de secas
na Figura 3.1 coincidam com as regides de menores totais anuais de preci-
pitacdo, como ilustrado na Figura 3.4. Também, a Figura 3.4 mostra que 0s
baixos totais anuais observados sobre o NEB fazem parte de uma grande
regido de precipitacdes pluviométricas escassas, que abrangem todo o Atlan-
tico Tropical Sul. Além disso, estudos recentes mostraram que as anomali-
as pluviométricas que causam secas sobre o norte do NEB apresentam
escala espacial muito maior do que o préprio NEB, cobrindo todo o Atlantico
tropical entre 5* N e 15* S e estendendo-se para oeste até a Amazobnia
Central (Nobre, 1993).

As precipitacdes pluviométricas sobre o NEB sdo de carater predo-
minantemente convectivo, caracteristico de regides tropicais. Assim, as
chuvas sobre a regido apresentam grande variabilidade tanto espacial quanto tem-
poral. Além disso, a regido € coberta por trés regimes principais de chuvas:

* O sul do Nordeste (compreendendo o oeste, centro-sul e leste do
Estado da Bahia e o sul dos Estados do Maranhéo e Piaui ): A esta-
cdo chuvosa sobre essa regido ocorre durante dezembro-janeiro-
fevereiro, e esta associada a penetracéo de frentes frias provenien-
tes de latitudes altas do hemisfério sul (Kousky, 1979).

* O regime de chuvas associado a zona de convergéncia intertropical
(ZCIT) sobre o Atlantico equatorial, que atua sobre o norte e leste do
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e sertbes dos Estados da Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e regido norte-nordeste da Bahia. A
estacdo chuvosa sobre essas regifes se concentra nos meses de
marc¢o-abril-maio (Hastenrath e Heller, 1977).

» As chuvas sobre o leste do Nordeste, que sao de efeito local e co-
brem a faixa costeira leste (zona da mata e agreste) do Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e litoral norte da
Bahia. O periodo mais chuvoso sobre essas regiées sao maio-ju-
nho-julho (Lima, 1991).

Dentre os regimes pluviométricos mencionados acima, aguele associ-
ado a ZCIT e que afeta o semi-arido do NEB € o que tem sido mais extensi-
vamente estudado pela comunidade cientifica internacional. Desta forma,
também o regime de chuvas para o qual estdo disponiveis os métodos de
previsdo mais elaborados. Com uso de modelos dinamico-estatisticos, que
incorporam o conhecimento sobre os processos fisicos da atmosfera e dos
oceanos associados a variabilidade interanual da precipitacdo sobre o nor-
te do NEB, assim como com 0 uso mais recente de modelos numeéricos de
circulacao geral da atmosfera (MCGA), hoje € possivel prognosticar a qua-
lidade da estacédo chuvosa sobre o norte do NEB com até trés meses de
antecedéncia.
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A Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT)

Um dos fatores mais importantes para determinar a qualidade da esta-
cao chuvosa sobre o semi-arido do NEB (i.e., se deficiente ou abundante) é
a posicao latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico ocidental proximo a costa da
América do Sul. Amigracéo sazonal da ZCIT normalmente oscila entre apro-
ximadamente 14* N durante agosto-setembro e 2* S em marco-abril. Em
anos de seca a ZCIT normalmente permanece ao norte do equador, portan-
to ndo atingindo o NEB. Nessas ocasifes, 0 NEB permanece ao sul da
regido com maximo de precipitacdo, huma regido de ar descendente que
inibe a formacao de nuvens e precipitacdo. Ja em anos chuvosos, a ZCIT
se desloca até aproximadamente 5* S e permanece sobre o NEB até mea-
dos de maio. A ZCIT é uma banda de baixa pressdo e convergéncia dos
ventos nos baixos niveis da atmosfera préximos a superficie. Convergéncia
de umidade proximo a superficie produz condi¢des favoraveis para movi-
mentos ascendentes do ar, condensacao do vapor d'agua, formacéo de
nuvens e altas taxas de precipitacdo. Assim, quando a ZCIT se situa nas
imediac6es do NEB, a circulacdo atmosférica de larga escala favoravel a
precipitacées intensas também se encontra sobre o NEB, favorecendo a
ocorréncia de precipitaces intensas principalmente sobre o norte do NEB.
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Uma vez que a ZCIT é parte da circulacdo geral da atmosfera, é de se
esperar que os fatores condicionantes da variabilidade interanual de sua
posicdo latitudinal e intensidade estejam vinculados com a circulacéo at-
mosférica de escala planetaria e das condi¢cées de contorno sobre o ocea-
no, notadamente as temperaturas da superficie do mar (Mitchell e Wallace,
1992). Nesse sentido ha varios trabalhos observacionais e teoricos que in-
dicam que as anomalias pluviométricas sobre o NEB estdo associadas com
anomalias de circulacdo atmosférica muito maiores do que o NEB (Namias,
1972; Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Nobre et al., 1985;
Nobre e Shukla, 1994). Esses estudos mostram que em anos nos quais
houve grandes anomalias pluviométricas sobre o NEB a circulacao atmos-
férica sobre todo o Atlantico esteve alterada.

Durante anos chuvosos os ventos alisios de nordeste sdo mais inten-
sos do que a média, a pressdo ao nivel do mar (PNM) é mais alta do que a
média sobre o Atlantico Norte, as temperaturas da superficie do mar (TSM)
sobre o Atlantico tropical norte sédo mais frias do que a média; sobre o Atlan-
tico Sul um padréo inverso se estabelece: alisios de sudeste mais fracos,
PNM mais baixa, TSM mais quentes. Para anos de secas sobre o norte do
NEB se observa o quadro oposto: sobre o Atlantico Norte se observam ano-
malias positivas de TSM, anomalias negativas de PNM e alisios de NE mais
fracos; e 0 oposto sobre o Atlantico Sul.

Nobre e Shukla (1994) sugeriram que anomalias de TSM e de vento a
superficie sobre o Atlantico tropical interagem entre si para desenvolver os
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padrbes de TSM, PNM e ventos normalmente associados com anomalias
pluviométricas sobre o NEB. Eles também indicaram que o fenémeno El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) age de forma a favorecer a formacéo de ano-
malias de PNM, ventos e TSM em oposicédo de fase relativo ao equador
sobre o Atlantico tropical. Assim, em anos nos quais o Pacifico equatorial
leste esta mais aquecido do que a média, forma-se um padrao de teleconexao
entre o Pacifico e a América do Norte, o qual favorece a diminuicdo das
PNM sobre o Atlantico Norte. Isto acarreta ventos alisios de nordeste me-
nos intensos do que a média, que por sua vez interagem com 0 oceano
gerando anomalias positivas de TSM. Ao mesmo tempo, o aquecimento
sobre o Pacifico equatorial leste favorece o estabelecimento de uma circu-
lacdo an6mala zonal com ramo descendente sobre o Atlantico Sul. Esta
causa um aumento das PNM e respectivo aumento da circulacdo anticiclénica
em superficie, o que leva a uma diminuicdo das TSM sobre o Atlantico Sul.

Em resumo, a ocorréncia do ENOS favorece ao relaxamento do gradi-
ente meridional de TSM sobre o Atlantico equatorial, que favorece o retrai-
mento da ZCIT para posi¢cdes mais ao norte e consequente diminuicdo da
pluviosidade sobre o norte do NEB. Além desse efeito indireto do ENOS
sobre as precipitacdes sobre o NEB, ha indicacbes que em alguns anos o
efeito direto de inibicdo dos processos de formacéo de chuvas se fez sentir
de modo especial.

O principal mecanismo causador de chuvas sobre a regiao sul do Nor-
deste sao as frentes frias provenientes do Sul da América do Sul. A variabi-
lidade das chuvas sobre o sul do Nordeste é devido em grande parte ao
posicionamento da zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que va-
ria latitudinalmente de ano para ano. Ha poucos estudos sobre a variabili-
dade interanual da ZCAS; contudo, existe evidéncias de que o fenbmeno
de aguecimento das aguas do Pacifico equatorial leste (conhecido como El
Nifio) tenha uma influéncia tanto na intensidade quanto no posicionamento
da ZCAS.

A previsibilidade de anomalias pluviométricas sobre o sul do Nordeste
esta associada a previsibilidade dos sistemas atmosféricos de escala sindtica.
As praticas atuais de previsdo do tempo, que usam modelos numéricos de
circulacao geral da atmosfera, somente permitem prever o estado futuro da
atmosfera em regides como o sul do Nordeste com antecedéncia maxima
de trés a cinco dias.

Os regimes de chuva sobre a parte leste do Nordeste, compreenden-
do a zona da mata e o agreste sdo 0os menos estudados dentre os regimes
pluviométricos que atuam sobre o Nordeste. As precipitacdes sobre o leste
do NEB sao produzidas por nuvens baixas e médias, de carater estratiforme
e pouco desenvolvimento vertical. Lima (1991) mostrou que a precipitacao
sobre o leste do NEB esta relacionada com as TSM sobre o Atlantico Tropi-
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cal e o posicionamento da alta pressédo do Atlantico Sul, a qual modula a
direcéo e intensidade dos ventos alisios de sudeste ao longo da costa leste
do Nordeste.

1.4 Cenario Tendencial

Nesta seccdo € elaborado um cenario tendencial da variabilidade cli-
matica sobre o Nordeste, considerando que os padrées de ocorréncia de
secas observados até o presente se manteriam inalterados no futuro de
algumas dezenas de anos. Para tanto, basear-nos-emos nos dados exis-
tentes de pluviometria e de ocorréncia de secas sobre a regiao.

Os indicadores a serem utilizados s&o a umidade do solo e os fatores
gue a modificam, direta ou indiretamente, tais como a pluviometria, tempe-
ratura do solo e do ar a superficie, a cobertura vegetal, areas irrigadas e a
densidade populacional.

A probabilidade de ocorréncia de seca sobre o Nordeste, com
base no registro historico da ocorréncia de secas sobre a regido du-
rante os ultimos 400 anos é aproximadamente 20% (Magalhédes e
Reboucas, 1988). Sob a hip6tese de manutencao das condi¢des cli-
maticas atuais, portanto, sao esperados por volta de 20 anos de seca
sobre Nordeste a cada século. Este nUmero, porém, ndo indica a pro-
babilidade da distribuicdo temporal desse niumero médio de anos es-
perados de secas, se ocorrerdo em grupos com secas multi-anuais
(como por exemplo os anos de 1979-1983 e 1990-93), ou se ocorre-
rao intercalados com anos com bom inverno (i.e., alta pluviosidade).
Durante os ultimos cem anos ocorreram seis periodos nos quais
as secas foram multi-anuais (dois ou mais anos consecutivos de
seca) e ocorreram seis secas extremas (nas quais a precipitacdo média
para a regido ficou inferior a 50% do total anual climatolégico - 1900,
1915, 1919, 1958, 1983 e 1993) num total de 25 anos de secas (Ma-
galhdes e Reboucas, 1988).
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Com base nessas consideracdes preliminares, uma extrapolacgéo line-
ar dos anos com deficiéncia pluviométrica sobre o Nordeste nos levaria ao
pensamento, errbneo, de que até o ano 2020 ocorreriam cinco anos de
seca (i.e., frequéncia de 20 secas por século durante 25 anos). Este calculo
€ errdneo por assumir que, se de fato se observar o nimero médio de secas
ocorridas no passado, estas ocorrerdo igualmente distribuidas ao longo dos
anos. Esta hipétese, conquanto em erro, ndo seria tdo grosseira quanto o é
desconsiderar no calculo da frequiéncia de secas, o fator antropico de de-
gradacdo do meio ambiente e aumento da demanda do recurso hidrico in-
duzidos por aumento populacional regional.
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Portanto, projetar um cenéario futuro dos impactos da variabilidade
interanual da precipitacdo pluviométrica sobre o Nordeste, tomando como
base o padréo atual de secas sobre a regido, significa acessar a demanda
projetada do recurso agua, assim como sua capacidade projetada de arma-
zenagem, reposicao e distribuicdo. Embora esses assuntos nao constituam
parte central dos termos de referéncia do presente artigo, sdo analisados
abaixo de forma sumaria como meios auxiliares para a presente discussao.
Esses serdo abordados de forma extensiva em outros artigos em prepara-
¢cao e que contardo com o0s cenarios de variabilidade climatica aqui apre-
sentados como insumo para suas projecdes de cenarios futuros.

a) Densidade populacional:

O aumento da densidade populacional sobre o Nordeste, -- semi-
arido, agreste e zona da mata em conjunto -- representa um fa-
tor de grande peso na avaliacdo dos impactos da variabilidade
interanual de chuvas sobre o Nordeste nos setores produtivos
da sociedade e no bem estar da populacédo nordestina. Isto, por-
gue o aumento populacional altera o balanco entre oferta e de-
manda de agua. Nao somente pelo simples aumento de consu-
mo dos recursos hidricos nas varias atividades econémicas que
o utilizam, mas também, e fundamentalmente, pelas alteracées
da capacidade de retencdo de agua no solo associadas com o
desnudamento das coberturas vegetais nativas da regido. Desta
forma, o crescimento populacional e acesso da populacéo a agua
para fins agropastoris e para consumo humano aumenta sua
demanda, ao mesmo tempo em que diminui, por mecanismos
indiretos, sua oferta. Disto resultaria um aumento da disputa dos
recursos hidricos entre os diversos setores que a utilizam como
insumo para producédo (e.g. os setores agricola, pecuarista, de
geracdo de energia elétrica e abastecimento industrial e urba-
no), maximizando os impactos negativos da variabilidade
interanual de chuvas sobre a regiao.

b) Cobertura vegetal:

Um dos efeitos indiretos da explosdo populacional € o aumento da
pressdo sobre os recursos naturais de cobertura vegetal nativa pelo
desflorestamento para consumo da lenha e expansao das fronteiras
agricolas. Ambos fatores levam a um grande aumento da superficie
desvegetada sobre a regido, acarretando aumento de processos
erosivos pelo vento e pela agua e de impermeabilizacdo do solo por
oxidacdo da matéria organica exposta a insolacéo direta. Disso resulta:

i. aumento do escoamento superficial;
ii. diminuicdo da fracdo de agua retida no solo na forma de umidade;
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iii. aumento da taxa de assoreamento das calhas de escoamen-

to dos rios;

iv. empobrecimento do solo pelo lixiviamento do hiumus na porgéao
superior do solo;

Estes fatores, em conjunto, favorecem o aumento de ocorréncia de
enchentes nas areas de varzeas durante periodos de precipitacdes mais
intensas, assim como o0 aumento da suscetibilidade para a ocorréncia de
secas agricolas durante a ocorréncia de veranicos prolongados.

c) Construcao de agudes e barragens:

Aumentar o volume de dgua armazenada na forma de acudes e barra-
gens pode contribuir para minimizar os efeitos adversos da escassez
de a4gua decorrente da falta de chuvas. A agua assim armazenada
normalmente serve para suprir o consumo humano e em alguns casos
para irrigagao de culturas nas imediagdes dos agudes durante o pri-
meiro e segundo ano com deficiéncia pluviométrica sobre uma regiéo.
Contudo, em periodos de estiagens prolongadas, como se observou
entre 1990 e 1993, a maioria dos pequenos acudes e barreiros secam,
enquanto a qualidade da 4gua nos grandes acgudes se degrada de tal
forma a ndo se tornar propria para consumo humano.
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Uma "solucédo" de engenharia utilizada recentemente pelo Governo
do Cearé para evitar o total colapso de abastecimento de agua para a
regido metropolitana de Fortaleza apos trés anos com estacdes chu-
vosas deficientes e durante a seca severa de 1993, foi o de divergir
agua do acude Orés, via rio Jaguaribe, no coracao do semi-arido, para
0 sistema de abastecimento de agua de Fortaleza. H4 mais de um
século se estuda e debate a questédo da transposicéo de aguas do rio
Séo Francisco/Tocantins para o semi-arido do Nordeste.

A transposicdo de aguas entre bacias para solucionar o problema de
escassez de agua numa determinada regido por certo ndo é recente.
Contudo, exemplos historicos podem nao se aplicar para o presente
em funcéo do volume de agua necessario para atender as demandas
diretas e indiretas do contingente populacional que hoje se aglomera
sobre o Nordeste.

O aspecto mais fundamental para a questéo do desenvolvimento sus-
tentavel do semi-arido nordestino, porém, néo reside na questao do volume
de agua disponivel por qualquer meio técnico utilizado, mas sim, na ques-
tdo do acesso a agua a larga faixa da populacao pobre (Carvalho, 1988).
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d) Uso eficiente do recurso hidrico:

O uso intensivo de técnicas apropriadas de irrigacdo representa-
ria uma maneira de aumentar a convivéncia com a variabilidade
interanual das chuvas sobre o semi-arido. Nao somente isto, mas
0 uso sisteméatico de determinados processos de irrigacao per-
mitiria transformar o que hoje ainda representa uma adversidade
para o crescimento econémico do Nordeste, o clima semi-arido
e as secas, num fator de vantagem competitiva em relacdo a
outras partes do Brasil e do mundo.

O uso de avancgos tecnoldgicos no manejo de agua na agricultura,
como, por exemplo, a técnica de irrigacdo por gotejamento, a0 mesmo
tempo que reduz o uso de agua, permite o cultivo de frutas tropicais de
alto valor econémico nos mercados nacional e internacional. Além dis-
S0, ha irrigacdo por gotejamento o problema de salinizacéo do solo é
minimizado relativamente a irrigacao por aspersao. Contudo, enquan-
to a primeira técnica demanda consideravel aporte de tecnologia e
exerce um minimo de dispéndio de 4gua, a segunda requer uma
tecnologia de maior acessibilidade mas € pouco eficiente relativamen-
te a quantidade de agua utilizada diretamente para aumentar a umida-
de do solo.

Assim sendo, considerando que a variabilidade interanual do clima
sobre a Regido Nordeste do Brasil permanecera inalterada durante os pro-
Ximos trinta anos, ha varios fatores antrépicos que poderao vir a afetar a
disponibilidade do recurso hidrico para as atividades humanas, agropastoris
e industriais na regido. Dentre esses, 0 crescimento populacional represen-
ta um fator de alavancagem para aumentar 0os impactos sociais e econdémi-
Cos negativos da escassez de chuvas sobre a regido.

Num quadro de crescimento populacional com os indices registrados
presentemente, € de se esperar que 0s estados que sofrerdo os maiores
impactos com as secas serdo aqueles que contam com maior fracdo de sua
area na regiao semi-arida, tais como o Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco. Estados como a Bahia, Sergipe e Alagoas poderi-
am vir a aproveitar o potencial hidrico representado pelo rio Sdo Francisco,
engquanto o Maranh&o conta com a influéncia do regime pluviométrico ama-
zbnico.

Contudo, é preciso notar que a degradac¢ao da cobertura vegetal favo-
rece a ocorréncia de variacdes extremas da umidade do solo também em
areas marginais ao semi-arido, como por exemplo o Maranh&o e a zona da
mata ao longo do litoral leste do Nordeste.
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1.5 Cenario de Mudancas Climaticas

Uma pergunta cabivel no planejamento para o desenvolvimento
sustentavel do Nordeste é: Caso venham ocorrer mudancas climati-
cas globais, como se comportaria o clima do Nordeste? Até o presen-
te, ndo existem estudos especificos de mudanca climatica regional
sobre a Nordeste do Brasil. Porém, varios estudos ja foram realiza-
dos sobre mudanca climética global devido ao possivel aguecimento
atmosférico resultante do acumulo de gazes de efeito estufa na at-
mosfera (Houghton et al., 1990; Houghton et al., 1992). Neste capitu-
lo sdo apresentados as principais conclusbes do painel
intergovernamental sobre mudanca climatica (IPCC) (Houghton et al.,
1990) relativas a mudanca climatica global; sdo especulados o0s possi-
veis impactos de mudancas climaticas globais sobre o clima do Nordeste
do Brasil. No anexo 2 desse artigo sao apresentadas sugestdes de projetos
de pesquisa para substanciar as conjeturas levantadas neste capitulo.

O conhecimento atual sobre mudancga climética:
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A maior parte do conhecimento atual sobre mudancas climaticas pro-
vém dos resultados de experimentos com modelos de circulacao geral da
atmosfera (MCGA), os quais simulam numericamente o comportamento do
sistema climatico da Terra. Com base em resultados de experimentos de
modelagem climética onde a concentracdo de CO2 é duas vezes aquela
atual, acredita-se que o seguinte quadro de mudancas possa vir a ocorrer
(Houghton et al., 1990; Houghton et al., 1992):

(1) Que haja um aumento da temperatura meédia do ar a superficie
entre 1.5*C e 4.5*C durante os préximos cem anos. Espera-se que
as superficies terrestres aquecam mais rapidamente do que o0s
oceanos e que durante o inverno em latitudes altas se registre um
aumento de temperatura superior ao da média mundial.

(2) Que haja um aumento médio global da precipitacdo, mas com au-
mentos e diminui¢cdes significativas para determinadas regides e
estacdes do ano. A maioria dos resultados de modelos mostram
aumento da precipitacdo em latitudes altas e sobre o tropicos du-
rante todo 0 ano e durante o inverno sobre latitudes médias. Res-
salta-se, porém, que as previsdes de mudancas regionais sao pou-
co confiaveis, principalmente sobre as regifes tropicais e sobre o
Hemisfério Sul. Parece haver alguma concordéancia, contudo, que
com o aquecimento global precipitagdes de origem convectiva iréo
aumentar, as custas de precipitacdes de grande escala. Assim, pode
ser antecipada a ocorréncia de eventos de precipitacdo extrema
(Mitchell et al., 1990).
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Simulacdes de secas

Embora seja dificil defini-la ou quantifica-la, a seca é um dos eventos
extremos mais importantes a serem analisados quando se avalia as possi-
veis mudancas climaticas relacionadas com o aquecimento global induzido
pelo acumulo de gazes de efeito estufa na atmosfera.

A mudanca na frequiéncia de secas sobre uma determinada localidade
€ afetada por mudancas do estado médio do clima, tais como temperatura
e precipitacdo, assim como a variabilidade climéatica em varias escalas de
tempo (Mearns, 1992). A seca € um evento extremo consideravelmente
complexo. Tanto seu inicio quanto seu término ndo podem ser claramente
determinados no tempo. Também, é dificil medir a severidade de uma seca,
uma vez que esta é o resultado da combinacédo de fatores tais como dura-
cao, intensidade e extenséao territorial. Além disso, ha varios tipos de secas:
a seca meteorologica, a seca agricola e a seca hidroldgica.

O desenvolvimento e causas de condi¢cdes de secas regionais tém
sido estudadas através de experimentos de modelagem numérica de esca-
la global. Esses experimentos consistem basicamente do teste de hipoéte-
ses para determinar se, e como, uma forcante externa do sistema climatico
afeta a disponibilidade de agua no solo. Uma das conclus6es mais impor-
tantes a que chegaram Rind et al. (1991), em seus experimentos da proba-
bilidade do desenvolvimento de secas usando o MCGA do Goddard Institute
for Space Studies (GISS) € que o fator mais preponderante para a ocorrén-
cia de secas num cenario de efeito estufa (concentracdo de CO2 dobrada)
era o aumento da evapotranspiracdo, a qual é uma funcédo da temperatura
a superficie. Em seu estudo, as mudancas na precipitacdo mostraram ser
secundarias em importancia na determinacdo de condi¢cfes de secas. Ain-
da segundo seus resultados, secas sobre os Estados Unidos que atual-
mente ocorrem 5% do tempo durante o verdo do Hemisfério Norte, passari-
am a ocorrer cerca de 40% do tempo por volta do ano 2050 sob as condi-
¢Oes de mudanca climatica global induzida pelo aguecimento atribuido ao
acumulo dos gazes de efeito estufa.

A geracdo de cenérios de mudanca climatica

Pode-se utilizar trés métodos para gerar cenarios de mudanca climati-
ca: reconstrucdo a partir de registros paleoclimaticos, através do uso de
registros historicos, ou por simulacao numérica usando modelos de circula-
cao geral da atmosfera (MCG) (Lamb, 1987).

O estudo de séries temporais construidas com base em medidas
paleocliméticas permite inferir o comportamento médio de caracteristicas
climaticas da Terra durante milhares de anos passados. A Figura 5.1 mostra
valores de temperatura do ar e concentracdo de CO2 atmosférico nos ulti-
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mos 160 mil anos, como estimado a par-
tir de perfuracdes profundas do gelo na
Antarctica (Gore, 1993). Uma maneira
para gerar um cenario de mudanca cli- w
matica na Terra consiste na
extrapolacdo por métodos estatisticos
de séries temporais paleoclimaticas,

5

£ E & B

como as mostradas na Figura 5.1, para “t
o futuro. As limitacdes para o uso de tal -
método estdo no conhecimento relati- "

vamente recente e somente sobre al-
guns poucos pontos na Terra, onde re-
gistros paleoclimaticos estao disponi- -
veis. b

O uso de registros histéricos pode

constituir uma alternativa valida para se ¥
elaborar um cenario regional de mudan- - o
ca climatica. No caso do presente estu- ;
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do, o registro historico da freqtiéncia de
secas sobre o Nordeste foi utilizado para
construir o cenario tendencial da varia-
bilidade climéatica como observada até
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0 presente, apresentado no capitulo 4. oL P L P

Também foi utilizado para projetar pos-

siveis cenarios de distribuicdo de fre- Figura 5.1

quiéncia de secas no futuro tomando em VEHTEIR O [P TR Rl eI,
, ¢éo de CO, atmosfeérico (curva supe-

conta somente uma possivel mudanca rior) e temperatura do ar nos dltimos

do total pluviométrico sobre o Nordeste 160 mil anos. Fonte: Gore, (1993).

durante os préximos 35 anos.

No entanto, para se encontrar valores plausiveis para taxas de varia-
cao dos parametros atmosféricos que afetam o clima do NEB € necesséario
recorrer a outros meétodos, que permitam prever 0s possiveis cursos de
evolucdo do clima na Terra, levando em consideracdo o conhecimento, as
observacdes e as ferramentas hoje disponiveis. Tais métodos incluem utili-
zar modelos de circulacao geral da atmosfera e dos oceanos para estimar o
efeito de mudanca da temperatura do ar devido ao acumulo de gazes de
efeito estufa na atmosfera. Mesmo considerando as limitacdes intrinsecas
as imperfeicbes dos modelos, o uso deste método permite formar possiveis cena-
rios de mudanca climética global e regional do clima, com base no conhecimento
atual sobre a dinamica dos fluidos geofisicos. A grande vantagem de tal
metodologia reside em permitir que o clima da Terra adquira um estado
antes ndo observado, em funcdo da interacdo multipla dos varios proces-
S0s que ocorrem sobre o planeta e que modificam a composi¢cdo quimica
da atmosfera.
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Mesmo considerando o grau de incerteza dos resultados dos modelos
de circulacao geral da atmosfera como indicadores de possiveis cenarios
de mudanca climatica, principalmente em escala regional, a capacidade
demonstrada de tais modelos de simular variacfes passadas do clima da
Terra nos da esperanca que estes também sejam capazes de ao menos
indicarem a direcdo das mudancas climaticas devidas a um aumento de
temperatura da atmosfera da Terra.

Cenario de mudanca climatica regional sobre o Nordeste

Dentre os elementos atmosféricos e ambientais que modificam a umi-
dade do solo estdo a temperatura do ar a superficie, precipitacao
pluviométrica e cobertura vegetal. Existem ainda outros agentes que modi-
ficam os indicadores acima de formas variadas, como o efeito do albedo
(associado ao desnudamento do solo) nos processos de desertificacdo, as
temperaturas da superficie do mar na distribuicdo e intensidade das chuvas
e o0 do crescimento populacional na cobertura vegetal.

A fim de se montar um cenario das condi¢des climaticas sobre o semi-
arido do Nordeste sob a hipétese de aquecimento global da troposfera, su-
pondo que com o aquecimento médio global da troposfera, da ordem de
0.3* C a cada dez anos:

i. Havera um aquecimento médio da troposfera tropical,

ii. A temperatura média do ar a superficie sobre os continentes se
elevara mais do que sobre os oceanos;

iii. Os maiores aumentos de precipitacdo pluviométrica se concentra-
rdo sobre as latitudes altas e médias;

iv. As precipitacfes sobre os tropicos, provenientes de conveccao at-
mosférica profunda, se tornardo mais intensas e episodicas;

E plausivel supor que o efeito combinado de elevadas temperaturas
do ar e o regime pluviométrico caracterizado por chuvas descontinuas no
tempo e espaco, seja o de diminuir a umidade do solo, e com isto tornar a
regido mais suscetivel a ocorréncia de secas. Contudo, embora as mudan-
¢as na evapotranspiragédo, as quais sdo determinadas principalmente por
mudancas da temperatura do ar a superficie, possam ser as mais importan-
tes para mudanca geral da freqtiéncia de secas, as mudancas da precipita-
¢ao, em particular de sua variabilidade interanual, sdo certamente muito
importantes para o refinamento do conhecimento sobre frequéncia e seve-
ridade da ocorréncia de secas.

No presente artigo sdo especuladas as consequéncias das suposi-
¢Oes de aumento da temperatura do ar durante os proximos 35 anos como
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resultado do efeito estufa e de mudancas dos padrbes de temperatura da
superficie do mar sobre 0s oceanos tropicais para o clima da Regido Nor-
deste. Os indicadores de mudanca climatica escolhidos para cenarizar as
condicBes climaticas sobre o Nordeste do Brasil nos anos 2000, 2010 e
2020 devido ao aquecimento global atribuido ao acumulo de gazes de efei-
to estufa na atmosfera da Terra séo:

i. atemperatura do ar a superficie,
ii. a precipitacao pluviométrica e
iii. a umidade do solo.

Utilizam-se os resultados das simula¢cées dos modelos de alta resolu-
cdo espacial (relativo as demais simulagc6es numéricas de mudancas climéa-
ticas) utilizados no relatério final do IPCC (Houghton et al., 1990). Contudo,
uma vez que aqueles ddo maior énfase as estacdes de inverno e verdo
(dezembro a fevereiro e junho a agosto), e ndo detalham os resultados so-
bre a Regiao Nordeste do Brasil, algumas hipéteses séo feitas para cenarizar
variacdes climéticas sobre o Nordeste, induzidas pelo aquecimento global
devido a acumulacéo de gazes de efeito estufa na atmosfera.

1) Os desvios de temperatura, precipitacéo e umidade do solo duran-
te o periodo de marco a maio (MAM) podem ser aproximados pela
média aritmética dos desvios previstos para dezembro a fevereiro
(DJF) e junho a agosto (JJA);

2) Os desvios de precipitacdo se observam somente durante os qua-
tro meses mais chuvosos sobre cada regidao do Nordeste (Sul, Nor-
te e Leste), de modo que o desvio total anual de chuvas é 120
vezes o desvio em milimetros por dia.

3) Os cenérios de mudanca climética para o Nordeste para os anos
2000, 2010 e 2020 sao encontrados interpolando os valores para a
condicéo de CO2 dobrado (supostamente no ano 2030) linearmen-
te para cada um daqueles anos.

Tomando como base os resultados de simulacdes climaticas para uma
situacdo na qual a concentracdo de CO2 na atmosfera seria 0 dobro da
atual (a qual, sob a hipétese de atividade "situacéo habitual" do IPCC ocor-
reria por volta do ano 2030), cenarizam-se as seguintes variacdes da tem-
peratura do ar, precipitacdo pluviométrica e umidade do solo sobre o Nor-
deste do Brasil:

TEMPERATURA PREEIHT@E UMIDADE DO SOLO
] {mm/dia) (mm)
Cendrio 1 Pl 0.0 3.0
Cenario 2 4.0 -1, -24.,0

TABELA 1: Cenarios para desvios de temperatura, precipitacdo e umidade do solo
sobre o Nordeste do Brasil no ano 2030 devido ao aquecimento global
decorrente do acimulo de gases de efeito estufa na atmosfera .
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Assume-se, ainda, que os cenarios de mudanca climatica sobre o
Nordeste para temperatura e umidade do solo sejam constantes durante
todo o ano, enquanto para precipitacao as variacdes somente ocorram du-
rante o periodo de quatro meses mais chuvosos sobre cada regido no Nor-
deste. Desta forma, as variacdes de precipitacdo, que na tabela acima séo
expressas em mm por dia, sdo transformadas para mm por ano. Também,
os valores de variacfes da pluviosidade sdo convertidos para percentual da
isoieta de 800 mm/ano. A utilizacdo desse percentual, ao invés de um valor
constante espacialmente, permite cenarizar 0s impactos nos recursos
hidricos e meio ambiente por meio de simples variacédo percentual da preci-
pitacdo climatolégica em cada estac&o pluviométrica. Com base nos valo-
res da tabela e consideracdes acima, interpolam-se linearmente os valores
correspondentes aos anos 2000, 2010 e 2020:

Variavel\ Ano 2000 2010 2020 2030 f
Temperatura 0,6 1.7 2.8 4.0
(*C)
Umidade Solo 34 -10,3 1.1 -24.0
(mm})
Precipitagio 1F.1 -51.4 857 120,0
(mm/ano)
Precipitagio 21 G 10,7 -15,0
(%a)

TABELA 2: Cenario 1 para desvios de temperatura, precipitacdo e umidade do solo
sobre o Nordeste do Brasil nos anos 2000, 2010, 2020 e 2030 devido ao
aquecimento global decorrente do acimulo de gazes de efeito estufa na
atmosfera.
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Variavel \ Ano 2000 2010 2020 2030

Temperatura 0.3 0.9 1.4 2.0
(°C)

Umidade Solo 1.3 3.8 6.4 9.0
{(mm)

Precipitagio 0.0 0,0 0.0 0,0

(mmi/ano)
Precipitagao 0.0 0,0 0,0 0,0
(%)

TABELA 3: Idem a Tabela 1, mas para o cenario 2.

Discussao:

Cenério 1: Neste cenario, estima-se que:

» atemperatura do ar a superficie aumentara a uma taxa constante de

0,0571°C por ano;
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» a umidade do solo decrescera a uma taxa constante de -0,2571 mm
por ano.

* 0s totais pluviométricos anuais permaneceréo inalterados durante o
tempo cenarizado;

Cenério 2: Neste cenario, estima-se que:

» atemperatura do ar a superficie aumentara a uma taxa constante de
0,1143°C por ano;

» a umidade do solo decrescera a uma taxa constante de -0,2571 mm
por ano.

* sdo feitas duas estimativas para o decréscimo da pluviometria sobre
o Nordeste:

- uma na qual a taxa de variacao é constante espacialmente a taxa de

-3,4286 mm por ano. Neste cenario, 0 maior impacto ocorreria nas

areas mais secas do semi-arido, onde os desvios percentuais seriam

maximizados;

- outra na qual a diminui¢do percentual da pluviometria € constante, a

taxa de -0,4286 % ao ano. Nesta projecdo, 0 maior impacto ocorreria

nas regifes onde a pluviosidade anual é mais elevada.
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Embora néo esteja sendo cenarizada aqui, ha indicacdes que as chu-
vas sobre as regifes tropicais se tornariam mais intensas e episodicas, o
gue traria consequéncias para a quantidade e qualidade dos recursos
hidricos, umidade e eroséo do solo, defesa civil (inundacgdes), entre outras.
Quanto a porcentagem de anos de seca, que presentemente situa-se em
torno de 20% dos anos (6% para secas extremas), estima-se que esta au-
mente na propor¢do em que aumente a temperatura do ar mesmo sem o
decréscimo da pluviometria (ocasionando maior nimero de secas agrico-
las), e quando também haja diminuicao dos totais de chuva sobre a regiéo.
Essa questédo é abordada na seccao seguinte.

Usando séries historicas (1910 a 1992) dos registros de precipitacao
pluviométrica anual sobre o semi-arido do Piaui, Ceard, Rio Grande do Nor-
te, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e norte da Bahia como indicadores,
cenariza-se as possiveis mudancas das frequéncias de secas sobre o semi-
arido do norte do NEB.

Método de projecdo empregado consistiu em gerar séries sintéticas
de precipitacdo pluviométrica tomando como base as séries historicas de
pluviometria de um conjunto de postos pluviométricos sobre o Nordeste.
Subtraiu-se da precipitacdo anual observada sobre cada estacédo e cada
ano o percentual de mudanca cenarizado no cenario 2 acima. Foram calcu-
ladas as frequéncias de distribuicdo de chuva das séries sintéticas tendo
em conta as meédias pluviométricas atuais (i.e., ndo reduzidas) para cinco
classes: extremamente seca (menor ou igual a 50% do total climatologico),
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seca (de 51% a 80%), normal (de 81% a 120%), chuvosa (de 121% a
150%), extremamente chuvosa (mais de 150% do total climatologico)

A Figura 5.2 mostra as distribuicdes de frequéncias pluviométricas
anuais sobre o Norte do NEB para os anos 2000, 2010, 2020 e 2030, sob a
hipétese de diminuicdo dos totais pluviométricos anuais como cenarizado
no cenario 2. Note-se, porém, que 0s percentuais de seca e anos chuvosos
apresentados nesta figura se referem somente ao efeito de mudanca da
precipitacdo; ndo incluem outros fendbmenos que afetam a disponibilidade
de umidade do solo, tais como 0 aumento da temperatura do ar, aumento
do escoamento superficial associado a diminuicdo da cobertura vegetal
natural, entre outras.
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Figura 5.2 - Distribuicdes de freqiéncias de precipitagcdes anuais sobre o norte do
NEB para os anos 2000, 2010, 2020 e 2030 sob hip6tese de mudanca
climatica global. Cenario 2: diminuicdo da precipitacdo média sobre o
NEB a taxa de -0,42% ao ano.

A mudanca mais notavel nas distribui¢cdes de frequéncias de precipita-
¢do mostradas na Figura 5.2 é o aumento da freqiéncia de secas, que
praticamente dobra entre os anos 2000 e 2030, passando de aproximada-
mente 20% para 40%. Este aumento ocorre as custas da diminuicdo de
anos chuvosos e muito chuvosos. E interessante notar, também, que a fre-
guéncia de anos com secas extremas permanece praticamente inalterado,
assim como o numero de anos considerados normais.

Dessa forma, uma diminuicéo da precipitacao pluviométrica média de
aproximadamente -0,4% ao ano sobre o NEB, mantidos outros parametros
como observados atualmente (tais como a variancia das precipitacdes
pluviométricas, a temperatura do ar, umidade do solo) levaria a aumentar a
freqiéncia de anos nos quais ocorreriam secas meteorolégicas, relativa-
mente ao registro histérico de secas sobre a regido.
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Os efeitos da mudanca das temperatura da superficie do mar

i. Oceano Pacifico

Adicionalmente ao efeito local de diminuicdo da umidade do solo devi-
do ao aumento da evapotranspiracdo potencial associado com o au-
mento da temperatura do ar a superficie; da diminuicdo do total
pluviométrico anual; h& indicacdes de que um aumento das TSM so-
bre o Pacifico faria aumentar a intensidade do fendmeno EIl Nifio -
Oscilagao Sul (ENOS), o que, em termos de distribuicdo da precipita-
cdo pluviométrica sobre o Nordeste, equivaleria a um aumento da inci-
déncia de secas extremas como as ocorridas em 1983 ou 1992 e 93.
Meehl et al. (1992) investigaram as mudangas no fendbmeno ENOS
sob condi¢cbdes de aquecimento global. Eles acharam que os padrdes
de anomalias de precipitacéo tropical e umidade do solo s&o similares
nos casos de controle e de CO2 dobrada, mas areas secas se tornam
mais secas e areas Umidas se tornam mais Umidas. Esses resultados
preliminares indicam que o aumento da variabilidade pluviométrica de-
vida & mudancas nos eventos ENOS poderia levar a uma incidéncia
de secas ainda maior do que aquela devida somente ao aumento médio
da temperatura do ar e da diminuicdo da precipitagdo. Contudo, as
mudancas da frequiéncia de secas como sugerido aqui ainda preci-
sam ser confirmadas com o uso de outros modelos acoplados ocea-
no-atmosfera. As indicagcdes do efeito do aumento das TSM sobre o
Pacifico na ocorréncia de secas severas sobre o Nordeste sdo ainda
especulativas.
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ii Oceano Atlantico

Para se ter uma idéia mais precisa sobre o efeito do aumento da tem-
peratura das correntes oceanicas na distribuicdo de chuvas sobre o
Nordeste, é preciso avaliar o efeito de aquecimento das TSM sobre o
Atlantico na distribuicdo das chuvas sobre o Nordeste. O conhecimen-
to atual sobre os mecanismos responsaveis pela formagéo de anoma-
lias de TSM sobre o Atlantico Tropical é precario, sendo necessario
um grande esfor¢co observacional e de modelagem antes que se pos-
sa inferir os efeitos de um aquecimento global do ar sobre o comporta-
mento térmico do Atlantico Tropical. Contudo, com base nos cenérios
de aquecimento dos continentes superior ao dos oceanos, e conside-
rando que a massa continental sobre o Hemisfério Norte € maior do
que aquela sobre o Hemisfério Sul, é possivel que o Atlantico Norte
venha a se aquecer mais rapidamente do que o Atlantico Sul. Isto viria
favorecer que a zona de convergéncia intertropical sobre o Atlantico
viesse se localizar em média mais ao norte relativamente ao seu
posicionamento climatologico atual, o que equivaleria a um drastico
aumento da frequéncia de secas sobre o semi-arido do Nordeste. Os

36




~ = UM PAIS DE TODOS
Integragao Nacional GOVERNO FEDERAL

estados mais atingidos no caso de um cenario com o Atlantico Norte
mais aquecido do que o Atlantico Sul seriam aqueles cujo maximo
anual de precipitacdo se concentra nos meses de fevereiro a maio
(leste do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, sertbes da Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e norte da Bahia).

Ja o litoral leste do Nordeste, que recebe a maior parte de seu total
anual de chuvas proveniente de sistemas convectivos rasos, por sua
vez positivamente correlacionados com anomalias de TSM sobre o
Atlantico Sul, poderia vir a apresentar problemas agravados de inun-
dacOes se de fato se observar o aguecimento do Atlantico Sul e au-
mento da intensidade de precipitacdes cumuliformes, conforme suge-
rido pelo relatorio final do IPCC (Houghton et al., 1990, IPCC).

Sumario

Até a presente data, ainda ndo existem estudos de simula¢cdo numéri-
ca sobre mudanca climatica regional para a Regido Nordeste do Brasil. Tam-
bém, os resultados de simulacdes numéricas utilizando modelos de circula-
cao geral da atmosfera para prognosticar as consequéncias do aumento de
gazes de efeito estufa na atmosfera para o clima da Terra ainda ndo permi-
tem prognosticar de forma precisa os efeitos regionais da mudanca climati-
ca. Contudo, € possivel especular que os efeitos combinados do possivel:

i. aumento da temperatura do ar a superficie,

ii. aumento da intensidade do fendmeno ENOS sobre o Pacifico,

iii. aumento da variabilidade interanual de precipitacao pluviométrica
sobre o0s tropicos,

sejam os de:

i. aumentar a area sujeita a secas frequentes sobre o NEB, tornando
mais estreitas as zonas de transi¢ao entre o semi-arido e o regime
de chuvas amazonico a oeste do Piaui e 0 da zona da mata sobre
a costa leste do Nordeste;

ii. aumentar a frequéncia de secas extremas sobre todo o NEB;

iii. aumentar a frequéncia de inundacfGes associadas a chuvas
convectivas intensas.

Além disso, os exercicios de simulacdo estatistica das distribuicdes
de freqUéncias da pluviometria sobre o NEB, devido a diminuicdo da preci-
pitacdo meédia anual sobre o NEB realizados no presente estudo sugerem
um forte aumento da frequéncia de anos de secas, mas nao de secas extre-
mas. Contudo, a respeito das especulacdes feitas nesta seccéo, € preciso
ter em mente que atualmente ndo é possivel identificar de modo inequivoco
as partes do globo que apresentardo um aumento da frequiéncia, intensida-
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de, duracéo e localizacéo de secas. Além disso, e como sugerido na sec¢ao
1.4 desse artigo, € provavel que no espaco de tempo de dez a vinte anos,
os efeitos da degradacédo ambiental decorrentes do aumento populacional
local, entre outros, tenha um impacto mais fortemente negativo na
sustentabilidade do desenvolvimento regional do que aquele devido a mu-
danca climatica associada ao aquecimento troposférico induzido pelo
acumulo de gazes de efeito estufa na atmosfera.

De qualquer forma, dado que ambos fatores, o do aumento da variabi-
lidade interanual do regime de chuvas sobre o NEB e a diminuicdo da umi-
dade do solo decorrente do aumento da temperatura do ar e diminuicao da
cobertura vegetal, corroboram o cenario de mudanca climatica que indica
um aumento da frequéncia de secas (meteoroldgicas e agricolas) sobre a
regido, ha maiores chances de que este venha a se confirmar, do que a
hipétese oposta, qual seja a de um clima mais estavel com distribuicéo
mais homogénea das precipitacdes e diminuicdo da frequéncia de secas
sobre o NEB.

Além disso, existem acdes que podem ser tomadas pela sociedade no
presente para aumentar sua capacidade de adaptacdo as secas que ocor-
rem no regime climatico atual, as quais também ser&o de valor na mitigacao
dos efeitos de secas possivelmente relacionadas com mudanca climatica
no futuro (Glantz e Degefu, 1992).
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1.6 Os métodos para a previsao de secas

Ha trés classes basicas de métodos para a previsédo de secas sobre 0
Nordeste: os métodos estatisticos, os métodos dindmico-estatisticos e os
numeéricos. Os primeiros utilizam caracteristicas puramente estatisticas de
séries temporais para prever secas com varios anos de antecedéncia. Os
métodos dindmico-estatisticos usam tanto técnicas estatisticas como mo-
delos conceituais de interacdo entre o oceano e a atmosfera, enquanto os
métodos numéricos utilizam modelos de circulacdo geral da atmosfera e
dos oceanos. Os dois ultimos tentam prever anomalias pluviométricas com
alguns meses de antecedéncia.

Métodos Estatisticos

Os métodos estatisticos sédo baseados na existéncia de periodicida-
des aparentes na série temporal de precipitacdo de Fortaleza e pretendem
prever secas com Varios anos de antecedéncia extrapolando tais periodici-
dades no futuro. Este tipo de metodologia foi utilizada no passado pelo Centro
Tecnoldgico da Aeronautica (CTA) em Sao José dos Campos, SP, para pre-
ver a "grande seca de 1979 a 1985", que de fato n&o ocorreu durante todos
0S anos previstos. Apesar das precipitacdes terem sido abaixo da média

38




~ = UM PAIS DE TODOS
Integragao Nacional GOVERNO FEDERAL

entre 1979 e 1983, com alguns anos proximos a meédia climatolégica, 1984
e principalmente 1985 apresentaram expressivos desvios positivos de pre-
cipitacdo com enchentes generalizadas, como as ocorridas em 1974 e 1964.
Assim, embora as séries temporais de precipitacdo sobre Fortaleza apre-
sentem freqUiéncias de baixo periodo, na escala de tempo interdecadal, ndo
e fisicamente plausivel e estatisticamente justificavel sua mera extrapolacao
no futuro, uma vez que isto implica assumir a estacionariedade da série
temporal de precipitacdo. Além disso, Nobre et al. (1984) mostraram que as
periodicidades aparentes na série de precipitacdo de Fortaleza ndo séo
estatisticamente significativas. A confiabilidade nos progndsticos de méto-
dos estatisticos para prever anomalias pluviométricas anuais sobre o Nor-
deste com varios anos de antecedéncia € baixa.

Métodos dinamicos

Esta classe de métodos tenta prever anomalias pluviométricas sobre
a Regido Nordeste com alguns meses de antecedéncia e envolve o conhe-
cimento sobre 0s mecanismos de interacao entre 0s oceanos e a atmosfera
causadores de chuva sobre a regido. Estudos recentes mostraram que ano-
malias pluviométricas sobre o semi-arido nordestino séo fortemente modu-
ladas por anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) sobre os
Oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical (Moura e Shukla, 1981;
Hastenrath, 1990; Ward e Folland, 1991; Nobre e Shukla, 1994). Presente-
mente h& varios modelos progndsticos que se baseiam nas relacdes cau-
sais entre TSM, ventos, pressao ao nivel do mar (PNM) com anomalias
pluviométricas sobre o NEB. Dentre os métodos hoje aplicados
operacionalmente para prever a qualidade da estacédo chuvosa sobre o nor-
te do NEB estéo:

1. University of Wisconsin: Hastenrath (1990) utiliza a precipitacéo
durante a pré-estacao (novembro a fevereiro) sobre o norte do NEB,
ventos a superficie sobre o Atlantico equatorial e TSM sobre o Atlan-
tico tropical para prever anomalias pluviométrica sobre o NEB em
cinco classes: muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso.
Este método normalmente fornece um progndstico tendencial em
meados de fevereiro e o progndstico final em meados de marco.

2. Hadley Centre: Ward e Folland (1991) empregam a técnica de com-
ponentes principais (também conhecida por EOF - Funcdes
Ortogonais Empiricas) e utilizam os campos de TSM globais para
prever anomalias de precipitacdo sobre o norte do Nordeste duran-
te marco-abril-maio. A técnica consiste de projetar o campo de ano-
malias de TSM sobre o Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical ob-
servado durante janeiro e fevereiro sobre os autovetores de TSM
previamente calculados para estimar por meio de uma equacéo de
regressao as probabilidades de ocorréncia de cada uma das clas-
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A

ses de anomalias de precipitacdo: muito seco, seco, normal, chu-
V0s0, muito chuvoso. Previsdes sdo disponiveis no inicio de feve-
reiro e de marco.

3. CPTEC/INPE: Utiliza um método conceitual, no qual os campos
atmosféricos e oceanicos de grande escala associados com o regi-
me pluviométrico sobre o norte do Nordeste séo analisados subje-
tivamente por uma equipe de meteorologistas, os quais fazem suas
analises independentemente e as discutem em reunides mensais
a partir de outubro de cada ano. As previsfes sao emitidas na pri-
meira semana de janeiro, de fevereiro e de marco sendo acompa-
nhadas mensalmente até agosto. Previsdes sao categoricas, sen-
do indicado a categoria ou intervalo de categorias (muito seco, seco, nor-
mal, chuvoso, muito chuvoso) na qual a estacdo chuvosa de fevereiro
a maio sobre todo o norte do Nordeste devera se enquadrar.

Métodos numéricos

A mais recente e promissora classe de métodos de previsdo utiliza
modelos de circulacdo geral da atmosfera (MCGA) para prever anomalias
pluviométricas sobre o Nordeste com dois a trés meses de antecedéncia. A
grande vantagem desse método reside na possibilidade de se prever am-
bos o desvio pluviométrico em milimetros e sua distribuicdo espacial.
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Figura 6.1: Previsédo de anomalias pluviométricas para MAM de 1994 realizada
com o modelo de circulacéo geral da atmosfera do COLA/CPTEC usan-
do as condi¢tes das TSM globais de fevereiro de 1994. Isolinhas em
milimetros para o total acumulado dos desvios para MAM.
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Os primeiros resultados de previsao utilizando este tipo de ferramenta
foram obtidos no Scripps Institution of Oceanography, nos EUA, e no Center
for Ocean Land Atmosphere Studies (COLA). Para o experimento realizado
no COLA utilizou-se 0 MCGA que sera usado pelo CPTEC para a geracéo
operacional de previsfes climaticas sobre a América do Sul, e que é referi-
do neste artigo como COLA/CPTEC. Em ambos 0s casos, integrou-se 0s
respectivos MCGAs por seis meses englobando o periodo mais chuvoso
sobre o norte do Nordeste (MAM). A Figura 6.1 mostra a previsao de ano-
malias pluviométricas para MAM de 1994 gerada pelo modelo do COLA/
CPTEC. Pode-se observar nessa figura que o modelo previra um desloca-
mento da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) para o sul sobre o Atlan-
tico Ocidental, e consequentemente desvios positivos de precipitacdo so-
bre o Nordeste. O prognostico do COLA/CPTEC previra desvios de 100 a
200 mm sobre a costa norte do Nordeste e desvios negativos em sua por-
cao central. O prognostico gerado pelo modelo do SCRIPPS (figura nao
estd sendo mostrada) para 0 mesmo periodo apresentou um padrdo de
deslocamento da ZCIT similar ao do COLA/CPTEC, mas apresentou um
padréo espacial com anomalias positivas na parte central do Nordeste.

A Figura 6.2 mostra os

desvios observados de precipi- 11
tacdo sobre o Nordeste para o

mesmo periodo da previséo L
mostrada na Figura 6.1. E no- |
tavel a semelhanca entre os - O S O I
campos previstos e observa-
dos, tanto para a distribuicao
espacial quanto para suas
magnitudes. Embora a estrutu- | - _
ra espaCial maiS detalhada dO oS . UINEN RS SR N SRS W S R
campo observado de anomali- i '
as pluviométricas néo tenha 125
sido prevista com exatiddo, o

que é uma decorréncia da bai- fas
xa resolucdo espacial do mo-
delo utilizado, a previsédo do
COLA/CPTEC apresentou uma
surpreendente semelhanca 5
com o campo observado. i {

o P T R T T TR T

Os resultados de previsédo
numérica de anomalias Figura 6.2: D(_es_vios~ obseryadqs Qe pre-
pluviométricas sazonais obti- CIPNEICED PIISMISHES So-
dos pelos modelos do COLA/ bre o Mordeste para o per’-
P ” odo MAM de 1994, em mili-

bastante encorajadores, princi-
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palmente se considerando que num futuro préximo o CPTEC estara inte-
grando seu modelo com mais alta resolucéo espacial e numa segunda eta-
pa também estara utilizando modelos de area limitada com alta resolucéo
espacial sobre o Nordeste em conjunto com o modelo global. Previsdes
mais precisas da evolucdo dos padrdoes de anomalias de TSM sobre os
oceanos tropicais, em particular sobre o Atlantico Tropical desempenharao
um papel importante na melhoria das previsdes sazonais de anomalias
pluviométricas sobre o NEB.

Dentro da classe de modelagem numérica também ha os modelos
acoplados oceano-atmosfera, que ainda se encontram em estado embrio-
nério de desenvolvimento, mas que acenam com um horizonte de previ-
sBes de anomalias climaticas globais, com antecedéncia de anos para 0s
Tropicos e meses para 0s Extra-Tropicos.

Como fora indicado na secao 1.3 deste artigo, a previsibilidade de
anomalias pluviométricas sazonais sobre o Nordeste se deve ao carater
predominante do efeito das TSM no comportamento dos fenbmenos causa-
dores de chuva sobre a regido. Assim, a confiabilidade de uma previsao de
anomalias sazonais de precipitacdo sobre o Nordeste sera tanto maior quanto
melhores forem as previsdes das anomalias de TSM sobre 0s oceanos tro-
picais (Ward e Folland, 1991). De modo pratico, a questao da confiabilidade
das previsdes pode ser reduzida se seus percentuais de acerto. De um
modo geral, os métodos dinAmico-estatisticos, que utilizam métodos esta-
tisticos para incorporar o conhecimento da dindmica da atmosfera tropical
para elaboracéo dos referidos progndsticos apresentam percentuais simila-
res de acerto. Por Exemplo, o CPTEC clama ter acertado cerca de 80% de
suas previsdes desde 1984, quando iniciou as atividades de prognosticar
anomalias sazonais de chuvas sobre o Nordeste. Hastenrath clama um in-
dice de acerto similar. Contudo, é importante notar que nenhum desses
métodos garante 100% de acerto. Assim, Hastenrath previu que 1989 e
1993 seriam anos muito secos. Errou em 1989, que fora chuvoso, mas acer-
tou 1993. J4 o CPTEC prevera um ano chuvoso em 1989 e normal a seco
em 1993: acertou o primeiro e errou 0 segundo, que fora muito seco.
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O que é importante ressaltar disso, entretanto, € que independente-
mente do método utilizado (a utilizacdo de modelagem numérica na escala
sazonal ainda é muito recente para se avaliar seu percentual de acerto) a
cada novo ano ha a possibilidade de que uma previsdo esteja em erro.
Porém, como os indices de acerto das previsées com antecedéncia de al-
guns meses tém sido superiores a 50%, é mais vantajoso utilizar tais prog-
nosticos nos processos de tomada de decisédo que sao afetados pela varia-
bilidade interanual da precipitacdo pluviométrica sobre a regido, do que
ignora-los.

A operacionalizacdo dos métodos numéricos de previsao da distribui-
cao espacial das anomalias pluviométricas sobre o Nordeste, ora em curso
no CPTEC, prometem um novo horizonte de utilidade para a informacéo
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climatica nos processos de tomada de deciséo para o desenvolvimento sus-
tentado da regiéo.

1.7 As politicas governamentais para 0 monitoramento do
clima no Nordeste e sua eficacia.

A politica de "combate a seca”

A problemética da seca sobre o Nordeste ja recebe atencdo do Gover-
no desde a época do Império. O acude Cedro | (antigo Quixadd) foi construido
entre os anos de 1884 e 1890 em decorréncia da grande seca de 1877-79
(SUDENE, 1981). Acdes visando diminuir os flagelos associados com as
secas se materializaram no passado com a criacédo de 6rgaos federais com
ambito de atuacdo sobre o Nordeste, tais como o Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas - DNOCS - e a Superintendéncia de Desenvolvi-
mento do Nordeste - SUDENE -. Estes 6rgdos adotaram o que Carvalho
(1988) chamou de solucbes de engenharia para o problema da seca:
instrumentando a regido para medidas pluvio-fluvio-linimétricas, perfurando
pocos profundos e construindo grande nimero de acudes para armazena-
gem de aguas e perenizacao de rios. Contudo, apesar dessas atividades
passadas terem trazido beneficios para a regido na forma de infra-estrutura
hidrica e viaria, e pelas longas séries historicas de precipitacéo obtidas pela
densa rede de postos pluviométricos implantada e operada por longo perio-
do pela SUDENE, tais acdes se mostraram inefetivas para reverter o qua-
dro de miséria e conturbacédo social associados com a ocorréncia de secas.

Também atuando ao longo da linha de "combate a seca”, o Governo
do Estado do Ceara investiu por varios anos, e ainda investe, num progra-
ma de nucleacao artificial de nuvens operacionalizado pela Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME. Essa ativida-
de operacional da FUNCEME pretende aumentar a quantidade de chuvas
sobre o Estado durante o periodo chuvoso. Contudo, apesar da atividade
operacional de nucleacao artificial da FUNCEME ja durar mais de dez anos,
ainda ndo ha nameros que demonstrem a eficacia desse processo para
aumentar o volume de chuvas sobre a regido. Dessa forma, néo € claro que
a nucleacao artificial de nuvens possa minorar, muito menos reverter, as
condi¢cBes adversas de abastecimento de agua e da producéo agricola as-
sociados as secas. Ao contrario, e como sugerido por Carvalho (1988),
mesmo que esse processo efetivamente proporcionasse um aumento da
precipitacdo da ordem de 20% (embora estudos da Organizacao
Meteorologica Mundial - OMM - indiquem que provavelmente tal acréscimo,
se existir, deva ser inferior a 10% da quantidade de chuva natural (Howell,
1960)), ainda assim o acréscimo seria insuficiente para solucionar o proble-
ma das secas sobre o Nordeste, onde os totais pluviométricos anuais séo
inferiores a 800 mm.
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O monitoramento e previsao climatica

O monitoramento e previsdo do clima constitui uma ferramenta alter-
nativa para viabilizar o estabelecimento de atividades produtivas primarias
no semi-arido nordestino, mesmo em anos de seca.

O esforco de monitoramento climéatico do Nordeste, como vem sendo
feito atualmente, teve inicio no INPE ao final de 1983 com a publicacao
mensal do Boletim de Monitoramento do Clima do Nordeste. Posteriormen-
te as atividades de monitoramento climatico do INPE se estenderam para
todo o Brasil e o boletim de monitoramento climético (entdo elaborado e
publicado pelo CPTEC/INPE em colaboracdo com o Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET) passou a se chamar Climanalise. Em 1988 também
a FUNCEME passou a monitorar as variaveis atmosféricas e oceéanicas glo-
bais que afetam a distribuicdo de chuvas sobre o Nordeste, publicando o
Boletim de Monitoramento Climético Monitor Climatico.

Os resultados das atividades de monitoramento e previsao de anoma-
lias climaticas sobre o Nordeste em anos recentes tém se mostrado como
insumos de grande valor para o planejamento estratégico visando minimizar
as perdas de producédo agricola normalmente associadas a ocorréncia de
seca e maximizar os ganhos em anos com precipitacées em torno ou acima
da normal.
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O monitoramento climético hoje no Nordeste

Como resultado da iniciativa do Governo Federal, através do Ministé-
rio da Ciéncia e Tecnologia (MCT) de fomentar o monitoramento do clima e
dos recursos hidricos sobre o NEB, foram criados ndcleos estaduais de
meteorologia e recursos hidricos em cada um dos Estados do NEB. Para
tanto, se tomou como base a experiéncia da FUNCEME, que vinha traba-
Ihando conjuntamente com o INPE no estabelecimento de um laboratério
de estudos climéaticos no Ceara. O crescimento da atividade de
monitoramento climatico na FUNCEME estava baseado fortemente no es-
tabelecimento de uma base de informéatica e eletrdnica, para automatizar as
atividades de coleta e armazenagem de dados convencionais e de satélites
meteoroldgicos. A equipe de meteorologistas tinha a incumbéncia da anali-
se dos dados coletados e, interagindo com meteorologistas de outras insti-
tuicbes no Brasil e no Exterior, elaborarem boletins diarios, decendiais e
mensais das condi¢des do tempo e do clima sobre o Estado.

Hoje, cada Estado do NEB conta com um nudcleo estadual de
meteorologia e recursos hidricos. Os nucleos dispdem de equipamentos de
computacdo e de recepcédo de imagens de satélite adquiridos pelo MCT e
contaram, durante trés anos, com bolsas RHAE do CNPq para fixar recur-
sos humanos com forte bagagem académica em Meteorologia e Recursos
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Hidricos nos estados participantes. Pode-se dizer, com seguranca, que o
estabelecimento dos nucleos representou fator de grande importancia para
um futuro uso da informacdo meteorolégica e hidrolégica no fomento ao
desenvolvimento sustentado do Nordeste. Contudo, e como é natural, o
grau de consolidacao e operacionalidade de cada Nucleo se diferenciou ao
longo dos trés anos de existéncia do projeto, estando relacionado, entre
outros, ao apoio financeiro proporcionado por cada Estado.

A avaliacéo das causas que levaram cada nucleo a um grau diferente
de operacionalidade € uma tarefa complexa, que esta fora do escopo desse
trabalho. Contudo, alguns pontos podem ser apontados que certamente
contribuiram para restringir um maior crescimento dos mesmos. Como pri-
meiro, e jA mencionado acima, a falta de apoio financeiro oferecido por
alguns Governos Estaduais para custeio da operacéo; o segundo, que esta
associado ao primeiro e que na pratica veio se configurar como uma grande
dificuldade operacional é o sistema de telecomunicacfes que os interligam,
0 qual tem tarifacéo proporcional ao volume de dados transmitidos e tempo
de uso da rede. A escolha do sistema de telecomunicacdes baseado na
filosofia "paga quanto usa", aliado aos escassos recursos financeiros que
contavam varios nucleos, representou e ainda representa em alguns casos
um forte desestimulo para o uso de telecomunicacdes. Isto colocou-os em
estado de semi-isolamento, restringindo o acesso aos dados e informacdes
necessarias para a geracdo de produtos meteorologicos de modo
operacional. Assim, a falta de comunicacfes entre 0s nucleos representou
o simples mecanismo mais eficaz para impedir um maior desenvolvimento
dos mesmos.

O uso da informacéo hidro-meteoroldgica no Ceara

A seguir se tecem algumas consideracdes sobre as atividades de
monitoramento e previsdo climatica sobre o Ceard e seus impactos nas
praticas de planejamento do estado.

Desde o inicio das atividades de monitoramento climatico da
FUNCEME, acesso as informacfes teve maxima prioridade; tanto para a
coleta da pluviometria diaria sobre o estado quanto para a recepcao de
imagens de satélite e e dados atmosféricos e oceanicos globais provenien-
tes do Servico Nacional de Meteorologia Americano (NMC) em Washing-
ton, EUA. Com isso a FUNCEME dispunha da informacé&o, em tempo qua-
se-real, necessaria para orientar o Governo do Estado em suas acfes de
planejamento.

A partir de 1988, a FUNCEME, em cooperacao com o INPE/CPTEC,
passou a prover ao Governo do Estado do Ceara previsbes atualizadas
mensalmente sobre a qualidade da quadra chuvosa de fevereiro a maio
sobre o Norte do Nordeste como um todo. Essas previsdes eram elabora-
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das mensalmente a partir de dezembro e consistiam em prognosticar a ca-
tegoria mais provavel (Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso, Muito Chuvo-
s0) na qual se enquadraria a estacdo chuvosa seguinte sobre o norte do
Nordeste.

De posse dessa informacao e da indicagao fornecida pela FUNCEME
das condic¢des propicias de umidade do solo em cada municipio cearense,
o Governo do Estado, através da Secretaria da Agricultura e Ematerce, pas-
sou a orientar a distribuicdo de sementes e 0s periodos mais apropriados
para o plantio. O quadro abaixo ilustra a produgéo de graos no Ceara du-
rante trés anos de seca e um ano com precipitacbes em torno da normal.
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1987 1952 1993 1994

|I Pordugio Gracs HPrecipitagido |

Figura 7 - Comparagéo da producéo de gréos no Estado do Ceara durante os anos
1987, 1992, 1993 e 1994 (colunas mais a esquerda), e a pluviosidade
observada durante os meses de fevereiro a maio sobre o Estado durante
0s mesmos anos. O eixo vertical indica percentuais. Os nimeros sobre as
barras indicam percentual da producédo média do Estado e do total
climatologico de chuvas. Fonte: FUNCEME (producgédo de graos),
CLIMANALISE (precipitagao).

Em 1987 o Governo do Ceara ainda nao utilizava informacgfes de
monitoramento climéatico em seu planejamento agricola. Naquele ano as
precipitagdes ficaram aproximadamente 30% abaixo do esperado
climatolégico, caracterizando um ano moderadamente seco. A safra de
gréos daquele ano no Estado do Ceara totalizou 100 mil toneladas, ou seja,
aproximadamente 15% da producao média do estado, que é 650 mil tonela-
das/ano (FUNCEME, 1994, comunicacéo pessoal).
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A partir de 1988 comecaram a se estabelecer os mecanismos no Go-
verno do Estado para utilizar a informacéo climatica em seu planejamento.
Em 1992 as precipitacdes sobre o norte do Nordeste foram similares as de
1987, contudo a producéo de graos em 1992 no Ceara foi 530.000 tonela-
das, representando aproximadamente 82% da producdo média do estado.

Em 1993 o Nordeste experimentaria uma de suas maiores secas des-
se século, tendo recebido somente 41% do total esperado de chuvas. A
safra de grdos em 1993 representou o dobro da producéo registrada duran-
te 0 ano moderadamente seco de 1987.

Mas se o contraste entre 1987 e 1992/93 discutidos acima servem
para sugerir a importancia do uso da informacao de monitoramento e previ-
séo climética para minorar as perdas decorrentes da falta de chuvas para
culturas de sequeiro, 1994 indica a importancia dessa informacéo para
maximizar a producdo durante anos nos quais ndo ha caréncia de chuvas
sobre o Estado (e esses correspondem a aproximadamente 75% dos anos).
A distribuicdo das chuvas sobre o norte do Nordeste durante 1994 foi nor-
mal. O desvio dos totais pluviométricos durante os meses de fevereiro a
maio para a regido como um todo foi somente 5% acima da média. No
entanto, a safra prevista de 1.100 mil toneladas de graos para 1994 no
Ceara representa um récorde de producao, equivalendo a aproximadamen-
te 170% da producdo média do Estado.

E importante ressaltar, contudo, que o monitoramento e previsao cli-
mética sozinhos ndo tém a capacidade de "solucionar" o problema das se-
cas, mas sim de diagnostica-las e prevé-las. Somente quando utilizadas em
conjunto com medidas de planejamento agricola e dos usos dos recursos
hidricos € que aquelas possibilitam minorar os prejuizos associados com
secas, ou mesmo potencializar a producao de graos em anos considerados
"normais”, como foi o caso de 1994.

Sumario

A experiéncia do Ceara sugere o grande potencial das informacdes de
monitoramento e previsdo climatica para efetivamente reverter um quadro
histérico de baixa produtividade agricola associado as variacdes interanuais
e espaciais da distribuicdo de chuvas sobre o Nordeste. A utilizacao das
informacBes de monitoramento e previsao climatica no planejamento esta-
dual demonstra que a disponibilizacdo dessas informa¢des em tempo real
e sua utilizacdo pelos setores produtivos podem representar uma forma
extremamente eficaz para viabilizar um crescimento econémico sustentavel
para a regidao, aumentando a convivéncia do homem com o clima semi-
arido do Nordeste.
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No entanto, e apesar do investimento realizado pelo Governo Federal
através do MCT na aquisicdo de equipamentos computacionais e na
disponibilizacdo temporaria de especialistas em cada Estado do Nordeste,
existem aspectos estruturais e de falta de envolvimento dos Estados no
programa de monitoramento do clima e dos recursos hidricos sobre a Re-
gido Nordeste, que tém limitado o nivel e 0 nUmero dos produtos gerados
operacionalmente e que cheguem as maos dos usuarios em tempo real.

Ainda néo se atingiu um grau de qualidade e continuidade de produtos
de monitoramento climatico em todos os estados, que fornecam ao Gover-
no e a sociedade 0s iNsSUMOS necessarios para auxiliarem nos processos
de planejamento e tomada de decisdo. Esses produtos, quando utilizados,
trazem a possibilidade de tornarem a componente clima do Nordeste num
fator de vantagem competitiva em relacdo a outras regides do Brasil e do
planeta onde o clima, a despeito de oferecer uma distribuicdo mais regular
das precipitacbes pluviométricas, ndo permite um grau de previsibilidade
tdo longo (alguns meses) como sobre o Nordeste do Brasil.

1.8 Programas para um eficaz monitoramento do clima
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Dentre os conceitos mais importantes para o desenvolvimento susten-
tavel do Nordeste, no que concerne a informacado meteoroldgica e ao
monitoramento climatico, estdo os conceitos de tempo real e vontade politi-
ca. O primeiro é imprescindivel para que as informacgdes estejam a disposi-
céo dos tomadores de decisdo em tempo para serem utilizadas na orienta-
cdo dos processos de planejamento. A segunda € necessaria para que a
informacdo meteoroldgica seja incorporada nos processos de tomada de
deciséo do Governo e do meio produtor. Sem um, ou sem outra, o produto
final é identicamente nulo em termos de elemento alavancador do desen-
volvimento regional.

Outros fatores agem modulando a efetividade da informacao climatica
para o desenvolvimento sustentavel do Nordeste. Entre esses fatores
moduladores estdo a qualidade da informacao climatica, sua area de
abrangéncia, resolucdo espacial, freqiiéncia de informativos, assim como
naturalmente a porcentagem de acerto dos progndsticos climéticos. Os be-
neficios do uso da informacgéo climética no planejamento e execucao de
praticas agricolas sdo maximizados com a melhoria de cada um desses
fatores. Contudo, é preciso ressaltar, j4 hoje existe uma margem de ganho
no uso dessas informacdes, como sugerido pelo exemplo com o Estado do
Ceara. As informacfes do monitoramento e previsdo climatica podem de-
sempenhar papel decisivo no aumento da produtividade agricola no semi-
arido nordestino, quando utilizadas pelos meios produtores na orientacdo
de suas praticas agricolas.
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A

Portanto, para que as informacdes de monitoramento e previsao cli-
matica tenham um impacto na economia e na sociedade, € necessario que
essas estejam disponiveis aos tomadores de decisdo em tempo e numa
forma a eles facilmente assimilaveis. N&o basta se estabelecer uma densa
rede de estacBes para coleta de dados, como o fizera a SUDENE nos
primérdios de sua atuacdo. E imprescindivel que os dados obtidos nas re-
des de observaces meteorologicas e hidrolégicas sejam transformados
em informacao (diagnésticos em tempo real do estado presente da atmos-
fera e progndsticos de sua evolucao futura) e esta seja disponibilizada ao
usuario. Somente em percorrendo todo esse percurso, até ser utilizada com
proveito no planejamento das atividades por ela afetadas é que a informa-
¢ao oriunda do monitoramento e previsao climatica adquire um papel rele-
vante no desenvolvimento regional e Nacional.

Com o inicio das operacfes do Centro de Previsdo do Tempo e Estu-
dos Climaticos - CPTEC vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais - INPE do Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT, prevista para
meados de novembro de 1994, o volume de produtos de previsbes do tem-
po e do clima para o Nordeste chegardo a patamares nunca antes alcanca-
dos. Contudo, a traducdo dessas previsdes em ganhos de produtividade
para a regido requererdo instrumental e especialistas nos Estados, que in-
terpretem tais produtos de previsao e os regionalize, adequando-0s as ne-
cessidades dos usuarios locais.
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PLAN

Agricola
Defesa Civil
Abastecmanio

PESQUISA

Estudos Disgndsticos |
Experimentos de Campo |
. Modelagem Mumérica |

OPERACAD
Meteorologia
Recursos Hidricos
Infarmiatica

Figura 8.1: llustracao esquemética dos inter-relacionamentos entre pesquisa, opera-
¢ao, planejamento e usuérios (representados pelo circulo externo tracejado)
da informacéo climética no desenvolvimento sustentado do Nordeste. O
triangulo central indica dupla direcao de interacéo entre cada elemento do
programa (da qual fazem parte as telecomunicacdes).
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Contudo, para que os produtos regionalizados cheguem rapidamente
as maos dos usuarios, se sugere a distribuicdo dos produtos de
monitoramento e previsao climaticas por meios digitais, acessaveis por meio
de equipamentos de facsimile ou computadores, via linhas telefénicas
discadas ou de redes de computadores interligados entre si. Usuarios, como
a defesa civil, que necessitem da informac&o de fendbmenos extremos em
tempo real 24 horas por dia, podem ser ligados via linha telefénica dedicada
com os centros difusores da informacdo do monitoramento hidro-
meteoroldgico.

Para que a informacdo do monitoramento climatico passe a integrar
as tabelas de decisdo dos meios produtivos da Regido, € preciso conceber
um amplo programa de investimentos no setor de telecomunicacdes, pes-
guisa meteoroldgica e hidrolégica, treinamento e geracao operacional de
produtos de monitoramento e previsao climatica sobre a regido. Entretanto,
para que um tal programa venha promover de fato o desenvolvimento sus-
tentado do Nordeste, é preciso que este seja continuamente retro-alimenta-
do e direcionado pelo setor produtivo da sociedade, de forma a se formar
um tripé entre a pesquisa a operacgao e os usuarios (Figura 8.1).
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Entretanto, nenhum braco desse programa (pesquisa, operacao ou
planejamento), sozinho, podera cumprir a finalidade de promover o desen-
volvimento sustentado no Nordeste. Além disso, a utilizacdo das informa-
cOes climaticas para orientar processos de tomada de deciséo representa
somente uma parte do processo de desenvolvimento sustentavel da regiao.
Sem que haja um crescimento harménico também nos setores de educa-
cao, saude, alimentacéo e tecnologia, sem mencionar a questao da estrutu-
ra agraria e do acesso a agua no Nordeste, € dificil conceber uma socieda-
de nordestina prospera.

Retornando ao objetivo especifico desse artigo, contudo, é preciso
ressaltar que os investimentos necessarios para o estabelecimento de uma
infra-estrutura capaz de gerar informacdes hidro-meteorolégicas Uteis nos
processos de tomada de decisao precisam ser direcionadas rigorosamente
no sentido de atenderem aos usuarios finais da informacdo. Um programa
gue venha ser idealizado nesse sentido precisa ser executado como um
todo, cujo sucesso seja medido pelo grau no qual os dados coletados em
campo cheguem as maos dos tomadores de decisdo na forma de informa-
cOes gerenciais. Além disso, a participacao ativa dos Estados € condi¢cao
imprescindivel para o sucesso desse tipo de empreendimento, embora na-
turalmente n&o represente condic&o suficiente para seu sucesso. E neces-
sario o envolvimento dos Estados e do Governo Federal em acdes comple-
mentares visando a implementacéo e operacao de um programa operacional
de geracao de informacfes meteorologicas e hidrolégicas sobre a regido. A
auséncia dessa integracao de acdes, ou seu descompasso, pode compro-
meter todo o esforco para a concepcgéao e implantacédo do programa. O pro-
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grama do Ministério da Ciéncia e Tecnologia para 0 monitoramento do clima
e dos recursos hidricos sobre os Estados do Brasil ilustra esse ponto: Nao
obstante ter levado aos Estados do Nordeste equipamentos computacionais
modernos e bolsistas especialistas nas areas de Meteorologia e Recursos
Hidricos, os nucleos estaduais de meteorologia e recursos hidricos ainda
enfrentam dificuldades operacionais que dificultam e em muitos casos im-
pedem gerar informacdes climaticas gerenciais para os Estados e sociedade.

Em resumo, as informacfes de monitoramento climatico podem de-
sempenhar papel de fundamental importancia para o desenvolvimento sus-
tentado do Nordeste. Para que tal ocorra, € necessario investir continuada e
sistematicamente num programa de monitoramento e previsao climatica
voltado para gerar subsidios para os processos de tomada de decisédo na
sociedade, principalmente aquelas ligadas ao setor primario da economia e
a defesa civil. Tal programa necessita contemplar desde a instalacdo de
equipamentos telemétricos no campo para medicdo de variaveis hidro-
meteoroldgicas (e.g., precipitacdo, temperatura, umidade) em tempo real,
até a distribuicdo da informacao talhada aos diversos usos na sociedade.
Séao listados abaixo os topicos principais de um programa para o
monitoramento climatico sobre o Nordeste para fomentar o seu desenvolvi-
mento sustentado.

a) Financiamento de programas de pesquisa que aumentem o co-
nhecimento sobre os processos fisicos causadores do clima e de
sua variabilidade temporal e espacial sobre o Nordeste;

b) Estabelecimento de infra-estrutura basica de telecomunicacdes re-
gional, com canais de alta velocidade para transmisséo de dados,
imagens e informacdes, interligados entre si e com as demais regi-
oes do Pais e no Exterior;

c) Implantacdo de rede telemétrica para coleta de dados hidro-
meteorologicos (precipitacdo pluviométricas, umidade do ar e do
solo, ventos e temperatura a superficie e em altos niveis) sobre os
Estados do Nordeste;

d) Emprego de especialistas em Meteorologia, Recursos Hidricos e
Informatica para operar os 6rgaos geradores da informacao hidro-
meteoroldgica, 365 dias ao ano.

e) Treinamento e formacdo de recursos humanos nas areas afins
(Meteorologia, Recursos Hidricos, Sensoriamento Remoto, Com-
putacdo, Estatistica, Matematica Aplicada, Ciéncias Sociais, Eco-
nomia) através do fornecimento de bolsas de estudo de curta e
longa duracéo para estudos e treinamento no Pais e no Exterior.

f) Intercambio de dados via computadores, de tecnologias e experi-
éncia entre os Estados e Instituicbes no Brasil e no Exterior.

Além disso, ha outras atividades de carater operacional e pesquisa
cuja execucdao proporcionariam ferramentas de inestimavel valia para a pes-
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quisa e para o uso das informacdes meteoroldgica, climatologica, hidrologica
e ambiental no planejamento e nos foros de tomada de decisédo na regiao.
Dentre essas atividades, estd a geracdo de um banco de dados geo-
referenciado digital sobre a Regido, com informacdes meteorologicas,
hidrolégicas e de recursos naturais (topografia, hidrografia, tipos e usos de
solos, vegetacao), assim como com informacdes censitarias. De fato, a ge-
racao de tal acervo de dados em meio magnético e de acesso facil para
pesquisadores e tomadores de decisao representaria um elemento
alavancador da pesquisa e da utilizacdo de variaveis climéaticas e ambientais
de grande valor para o planejamento estratégico dos estados e dos empre-
endimentos econémicos na regiao.

Em outras palavras, a geracdo de tal sistema de informacdes geo-
referenciadas representaria um passo de fundamental importancia na dire-
cao do desenvolvimento sustentado e para a diminui¢do da vulnerabilidade
da economia e sociedade do Nordeste a variabilidade interanual das chu-
vas sobre a regido.
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o Anexo 1: Lista das localidades sobre o norte do Nordeste do Brasil onde
— foram utilizados registros de precipitacdo com seus codigos e coordenadas
7¢) geograficas.
<L
2 Caodigo Localidades (ST) Latitude Longitude Altitude
E (Sul) (Oeste) (metros)
— 240007 Acarau (CE) 2:53 40:07 7
- 241000 Luiz Correia (PI) 2:53 41:40 10
D 338001 Fortaleza (CE) 3:46 38:36 26
(7 339018 Iraucuba (CE) 3:44 39:47 190
=T 340028 Sobral (CE) 3:42 40:21 83
=4 341016 V. do Cearéa (CE) 3:34 41:05 685
E 342006 Porto (PI) 3:54 42:43 2
() 437006 Jaguaruana (CE) 4:50 7:48 15
| 437012 Areia Branca (RN) 4:57 37:08 5
= 438010 Baturité (CE) 4:20 38:53 123
LLl 440014 Ipueiras (CE) 4:33 40:44 238
<T 440021 Santa Quitéria (CE) 4:20 40:10 190
— 441005 Pedro Il (PI) 4:25 41:28 580
- 536001 Jardim de Angicos (RN) 5:39 36:00 150
(o) 536024 Angicos (RN) 5:40 36:36 09
536028 Pendéncia (RN) 5:15 36:43 20
537006 Caraubas (RN) 5:47 37:34 146
537023 Mossoré (RN) 5:12 37:21 15
538000 Morada Nova (CE) 5:06 38:23 50
539001 Mombaga (CE) 5:45 39:38 223
i 539016 Quixeramobim (CE) 5:13 39:18 212
g 540020 Cratéus (CE) 5:11 40:40 75
' 541003 Castelo do Piaui (PI) 5:20 41:34 250
\(C 542012 Teresina (PI) 5:05 2:49 72
Q. 636005 Florania (RN) 6:08 36:49 210
' 636025 Currais Novos (RN) 6:16 36:31 350
— 637004 Caico (RN) 6:27 37:06 143
@) 637032 Pombal (PB) 6:43 37:49 178
ﬁ 638011 Pereiro (CE) 6:03 38:28 220
= 638033 Antenor Navarro (PB) 6:44 38:27 240
< 639014 Assaré (CE) 6:52 9:52 435
639035 Iguatu (CE) 6:22 39:12 213
640018 Taua (CE) 6:01 40:25 356
641010 Valenca do Piaui (PI) 6:24 41:45 295
642001 Amarante (PI) 6:15 42:51 72
643006 Floriano (PI) 6:46 43:01 85
736008 Soledade (PB) 7:04 36:22 560
737002 Teixeira (PB) 7:13 37:16 770
737006 Piancé (PB) 7:12 37:56 250

737014 Monteiro (PB) 7:53 37:07 590




738008
738017
738032
739006
740006
740021
741006
741010
742002
836032
837003
837025
838020
839002
839016
841005
937007
939014
940006
941012
942016
1038008
1039015
1040020
1140002
1140014

Milagres (CE)
Itaporanga (PB)
Triunfo (PE)
Crato (CE)
Campos Sales (CE)
Ouricuri (PE)
Picos (PI)
Simplicio Mendes (PI)
Oeiras (PI)
Pesqueira (PE)
Arco Verde (PE)
Ibimirim (PE)
Floresta (PE)
Cabrob¢ (PE)
Salgueiro (PE)
Paulistana (PI)
Agua Branca (AL)
Uaua (BA)
Petrolina (PE)
Sento Sé (BA)
Remanso (BA)
Jeremoabo (BA)
Queimadas (BA)
Senhor do Bonfim (BA)

Jacobina (BA)
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7:19
7:18
7:50
7:15
7:04
7:53
7:05
7:51
7:01
8:22
8:26
8:23
8:36
8:30
8:04
8:08
9:17
9:50
9:23
9:40
9:41
10:04
10:58
10:27

11:11

38:57
38:10
38:07
39:23
40:23
40:04
41:28
41:55
42:08
36:42
37:04
37:38
38:35
39:19
39:07
41:09
37:56
39:29
40:30
41:18
42:04
39:20
39:00
40:11

40:31
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371
230
1010
421
551
432
195
319
170
650
663
445
317
350
415
350
605
439
376
380
378
489
377
544

454
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