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RESUMO

A suscetibilidade da regido Nordeste do Brasil ao processo de desertificagdo esta associada a variabilidade do clima e a
fatores antropogénicos. Nesse contexto, extremos climaticos intensos associados a degradacdo do solo podem levar a
aceleragdo do processo de desertificagdo no semiarido. O objetivo do trabalho é avaliar processo de desertificagdo no
estado de Pernambuco e suas projecdes para o século XXI. O estudo foi realizado com dados mensais de simulagdes de
precipitacdo e temperatura do Climatic Research Unit (CRU) e projec¢des do modelo HADGEM2-ES derivado do Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5, utilizados no quinto relatério do Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC-AR5) no cenéario RCP 8.5. Para analise, a evapotranspiracdo potencial foi calculada pelo método de
Thornthwaite, que serviu para o calculo do indice de aridez. O indice de aridez é bastante utilizado nos estudos para a
determinagdo de éreas secas e principalmente nos estudos do processo de desertificagdo. Os resultados indicaram que,
considerando a variabilidade do climética atual e futura no Nordeste do Brasil, associada a a¢des antrdpicas, o estado de
Pernambuco tem uma alta suscetibilidade a desertifica¢éo.

Palavras-Chaves: CMIP5; indice de Aridez; Semiarido

Projection of susceptibility to desertification in Pernambuco using the HADGEM-ES model

ABSTRACT

The Brazilian Northeast region susceptibility to desertification process is associated with climate variability and
anthropogenic factors. Intense climatic extremes associated with soil degradation may accelerate the desertification
process in the semiarid region. The main objective of this study is to evaluate the desertification process in Pernambuco
state and its projections for the 21st century. The study was carried out with monthly precipitation and temperature
datasets from Climatic Research Unit (CRU) and HADGEM2-ES projections, derived from the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5, used in the fifth report of the Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC -AR5) in the RCP 8.5 scenario. The potential evapotranspiration was calculated by the Thornthwaite method, which
was used to calculate the aridity index. The aridity index is widely used in to determine dry areas, especially in
desertification process studies. The results shows that, considering the current and future climate variability in Brazilian
Northeast, associated with anthropic actions, Pernambuco has a high susceptibility to desertification.

Keywords: CMIP5; Aridity Index; Semi-arid.

Introducéo regides susceptiveis a ocorréncia de eventos
Severos e extremos tornou-se uma necessidade
constante no cenario atual das mudancas
climaticas.

Dentre todos o0s desastres naturais,
aproximadamente  85%  estdo  diretamente
relacionados ou associados com adversidades

Os desastres naturais fazem parte do
mundo atual afetando a vida de um grande nimero
de pessoas em todo o mundo. Em geral, suas
principais implicacbes estdo relacionadas a
prejuizos materiais, econémicos e perdas de vidas
humanas. O reconhecimento e classificagdo de
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climaticas, sendo a seca o fendbmeno ambiental
mais impactante (Kogan, 1997). Atualmente, o
monitoramento dos diversos tipos de seca é feito
com base em indices que os padronizam em escala
temporal e regional permitindo, a comparacdo das
condicdes hidricas de diferentes areas, como: SPI
(Standardized Precipitation Index, em inglés),
PDSI (Palmer Drought Severity Index, em inglés),
dentre outros. Existe ainda o indice de aridez que
possui uma aplicacdo nos estudos ndo sé de areas
secas, como também mais especificamente nos
estudos sobre desertificagdo, visto que a
suscetibilidade a este processo esta diretamente
associada ao nivel de aridez do local (Duarte, 2003;
Matallo Janior, 2003; Freitas, 2005).

Segundo Oliveira et al. (2009) a
desertificacdo um processo associado ao desastre
seca. A degradacdo dos solos associada com a
desertificacdo tem relevancia mundial, implicando
nas estruturas sociais e econdmicas. Marengo
(2008) afirma que o aumento da temperatura e a
presenga de menos &gua no solo devem, de fato,
transformar parte da Amazénia em savanas, e que
areas reconhecidas hoje como semiaridas sofrerdo
processo de desertificagdo - fenébmeno também
previsto para areas agricultaveis.

Estudos recentes indicam que as mudancas
climaticas poderdo afetar a producdo agricola e
causar aumento das areas de risco na regido
Nordeste do Brasil (Assad e Pinto, 2008). Nesse
contexto, as variagdes de chuva e temperatura e a
elevacdo da evapotranspiragdo, bem como seus
impactos no balanco hidrico, tendem a ser
especialmente danosos as atividades agricolas, uma
vez que reduzem a agua disponivel para as raizes
das plantas no solo, agravando-se nos casos das
culturas com raizes pouco profundas (Lacerda et al.
2016). Dessa maneira, o objetivo principal do
presente trabalho é estudar o indice de aridez e sua
projecdo para 0s proximos anos no estado de
Pernambuco, identificando as &reas mais
susceptiveis a desertificagdo no estado.

Material e métodos

Dados

Foram  utilizadas  simulagbes  de
precipitacdo e temperatura do CRU TS 3.0
(HARRIS et al., 2014), produzido pelo Climatic
Research Unit (CRU) - University of East Anglia
(UEA). Estes dados foram utilizados para o periodo
de 1961 a 2005 e tem resolugéo espacial de 0.5°
0.5°. Foram usadas ainda, projecbes mensais de
precipitacdo e temperatura do ar proximo a
superficie gerados pelo modelo HadGEM2_ES do
projeto CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project 5th Phase), obtido a partir do Program for
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Climate Model Diagnosis and Intercomparison
(http://pcmdi3.lInl.gov). O modelo HadGEM2_ES
é descrito em detalhes por Collins et al. (2011), é
um AOGCMs significa atmosphere — ocean
general circulation models, ou seja, um modelo de
circulacdo geral oceano-atmosfera com resolucao
espacial de 1,875° x 1,25°. Sorribas et al. (2016)
concluiu que o modelo HadGEM2-ES representa
realisticamente as principais caracteristicas da
precipitacdo sazonal, temperatura e variabilidade
da circulacdo atmosférica sobre a América do Sul.
Rocha et al. (2014) mostraram que o modelo
HadGEM2-ES é capaz de simular as frequéncias
dos eventos El Nifio e La Nifia em concordancia
com as observagoes.
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Figura 1. Forcamento radiativo dos Representative

Concentration Pathways. Fonte: Van Vuuren et al.
(2011).

As emissdes futuras de gases de efeito
estufa sdo resultantes de sistemas dinamicos
complexos, determinados por forgantes como
crescimento  demografico,  desenvolvimento
socioecondémico e mudanca tecnoldgica (Chou et
al., 2016). Os novos cendrios conhecidos como
RCPs (Representative Concentration Pathways)
representam diferentes trajetdrias de concentracéo
dos gases de efeito estufa no clima futuro (Van
Vuuren et al., 2011) (Figura 1). Neste trabalho
foram utilizadas projecdes do RCP 8.5, no periodo
de 2010 a 2099. Os Representative Concentration
Pathways (RCPs) formam um conjunto de
concentracdes de gases com efeito de estufa e vias
de potenciais respostas politicas as alteracoes
climaticas (Moss et al., 2010; Van Vuuren et al.,
2011). O RCP 8.5 corresponde a uma via de
emissdes de gases de efeito estufa alta comparada
a literatura de cenérios (IPCC, 2013) e, portanto,
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também corresponde ao limite superior dos RCPs.
Segundo Riahi et al. (2011) as emissGes e
concentracdes de gases do efeito de estufa neste
cenario aumentam consideravelmente ao longo do
tempo, levando a um forgamento radiativo de 8,5
W.m2 no final do século.

Area de Estudo

Atualmente, uma grande area no Nordeste
Brasileiro foi atingida pela desertificacdo de forma
grave ou muito grave. Sdo 200 mil km2 de terras
degradadas no Semiarido Brasileiro. Literalmente,
essas areas em muitos locais estdo imprestaveis

para a agricultura. Somando a area supracitada com
a area onde a desertificacdo ocorre ainda de forma
moderada, o total de &rea atingida pelo fenémeno
alcanga, aproximadamente, 600.000 km? - cerca de
1/3 de todo o territorio nordestino (MMA, 2007).
Nesse contexto de desertificagdo, o foco do
trabalho é o estado de Pernambuco (Figura 2),
localizado na Regido Nordeste do Brasil, situa-se
entre 7°18°17” e 9°28°43” de latitude sul e
34°48°15” e 41°21°22” de longitude a oeste.
Segundo o Perez-Marin (2012) o estado de
Pernambuco, juntamente com o Ceara estdo entre
0s mais castigados pelo processo de desertificagéo.

7

Figura 2. Areas susceptiveis a desertificacdo. Fonte: MMA (2007).

Evapotranspiracdo Potencial

A evapotranspiracdo potencial (ETo) foi
calculada por meio do método de Thornthwaite
(1948), que depende apenas da temperatura média
mensal (°C). Segundo Martins e Santos e Silva
(2015) o calculo da ETo, determina-se
primeiramente o indice de eficiéncia de

temperatura anual I, representado na Equagdo (1)
definido pela soma dos 12 valores mensais da
temperatura média e o expoente a da Equacéo (2),
que depende de I. Dessa maneira, a
evapotranspiracdo é calculada pela Equacao 3, cuja
unidade é dada em mm més™.

I = 7112=1(0-2Tmed)1'514 (1)
a=675x10""13—7.71 x 107512 + 1.7912 x 1072I + 0.49239 )
ET, = 16 (10@)‘1 (3)
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indice de Aridez

O indice de aridez, indicador de
susceptibilidade a desertificacdo, segue critérios
estabelecidos pela UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization,
1979), consistindo da razdo entre a quantidade
anual de agua precipitada em uma regido e a
correspondente perda maxima possivel de agua
para a atmosfera (Evapotranspiracdo Potencial).
Este indice é apontado como o melhor indicador de
areas vulneraveis a desertificagdo, uma vez que
trabalha com varidveis quantitativas (Sampaio et
al., 2003; Freitas, 2005), sendo adotado no World
Atlas of Desertification da UNEP (1992) e em
outros estudos (Matallo Junior, 2003).

Segundo Barros (2010) a importancia da
determinacdo deste indice para a desertificacdo esta
no fato de a ocorréncia deste processo se limitar a
areas secas, e o calculo deste indice indica
exatamente esta condicdo climatica. O indice de
aridez é considerado de grande precisdo na
determinagdo  das  &reas  vulnerdveis a
desertificacdo, visto que é o unico que utiliza
variaveis quantitativas para tal analise (Sampaio,
2003).

Existem varias metodologias utilizadas
para a determinacdo da aridez de uma regido. A

definicdo elaborada pelas Nacgdes Unidas
(UNESCO, 1979) baseia-se na metodologia
desenvolvida por Thornthwaite (1948), segundo a
qual o indice de aridez (IA) de uma regido consiste
na razdo entre a quantidade de agua advinda da
chuva (Precipitacdo) e as potenciais perdas de agua
para a atmosfera (Evapotranspiracdo Potencial).

P,
ET,

I, =

Em que: la representa o indice de aridez, Pr
corresponde a precipitacdo hidrica anual (em mm)
e ETP a evapotranspiracdo potencial anual (em
mm). A classifica¢do climética seguiu os critérios
estabelecidos por Thornthwaite (1941).

A partir do indice de aridez foram
estabelecidas a classificacdo climatica que
delimitam as zonas climaticas calculadas segundo
a metodologia do Programa das Nacbes Unidas
para o Meio Ambiente (UNEP,1992) e adaptada
por Matallo Junior (2003), conforme mostra a
Tabela 2.

Tabela 1. Classificacio Climatica em funco do indice de Aridez (1A)

Classes Climaticas

indice de Aridez

Hiperéarido la< 0,05
Arido 0,056<1a<0,20
Semiarido 0,21<1a<0,50
SubUmido Seco 0,51<1la<0,65

Subdmido Umido la> 0,65

Fonte: Matallo Janior (2003)

Tabela 2. Niveis de suscetibilidade a desertificagdo a partir do indice de aridez (1A)

Nivel de suscetibilidade a desertificagéo indice de Aridez
Muito Alta 0,05 até 0,20

Alta 0,21<1a<0,50

Moderado 0,51 <la<0,65

Fonte: (UNEP, 1992; Matallo Janior, 2003)

Resultados e discussdo

SimulacGes do Século XX

Na Figura 3 sdo analisadas as evolucGes
anuais da precipitacdo (mm dia) e temperatura no
estado de Pernambuco no periodo de 1961 a 2005.
E possivel notar a variabilidade em ambas as séries,
indicando periodos de anomalias negativas e
positivas nas variaveis estudadas.

Santos, T.S., Castro, A.A., Silva, A.R., Queiroz, D.E.; Silva, T.G.F.

Como relacdo a precipitacdo pode-se
observar que em 1974 a 1976, 1985, 1990, 1997,
2000 a 2001 e 2005 houveram anomalias positivas
da precipitacdo normalizada acima de 1 mm dia?,
sendo considerados anos chuvosos para a média
histdrica da regido. Ja os anos de 1964, 1984, 1988
e 1991 a 1993 apresentaram anomalias negativas
de 1 mm dia. Destaca-se anomalias positivas de
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precipitacdo sdo destaques nos anos de 1974 a 1976
e anomalias negativas principalmente em 1991 a
1993. Segundo Souza et al. (1998) e Andreoli e
Kayano (2007) essas anomalias, isto é, as
variabilidades anuais e interanuais podem ser
explicadas no ponto de vista da climatologia como
estando associados a influéncia dos eventos El
Nifio e La Nifia, que influenciam na temperatura da
superficie do mar.

Deve-se ressaltar que a maioria desses anos
com anomalias negativas da precipitacdo média
anual estd associada a eventos de El Nino e
anomalias positivas a eventos La Nifia com
destaque 1988 e 1990/1993, 1973/1976 e
2000/2001, respectivamente. Segundo Minuzzi et

al. (2005), durante eventos do El Nifio ha a
ocorréncia de irregularidades na distribuicdo de
chuvas, visto que estas tendem a ficar abaixo da
meédia para a por¢do compreendida entre o nordeste
do Estado de Minas Gerais até a porcdo leste da
Regido Nordeste.

Além disso, percebe-se ainda que
anomalias de temperatura, em geral, possuem um
comportamento inversamente proporcional a
precipitacdo. Corroborando com Araujo (2012) que
estudando a precipitacdo e temperatura para o
Nordeste em anos de El Nifio, La Nifia e de
neutralidade, observou que em anos de El Nifio a
precipitacéo reduziu em todas as estagdes do ano,
enquanto houve aumento da temperatura.
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Figura 3. Evolucdo temporal da anomalia de precipitacdo (mm dia™) e temperatura (°C) média anual no

estado de Pernambuco no periodo de 1961 a 2005.

O indice de aridez do estado de
Pernambuco é apresentado na Figura 4. E possivel
notar que as mesorregides do estado denominadas
Mesorregido do Sédo Francisco (sudoeste do
estado), Mesorregido Sertdo (horoeste do estado) e
Mesorregido Agreste (regido centro-leste do
estado) apresentaram o indice de aridez entre maior
gue 0,2 e menor que 0,5, indicando que o estado
possui, em sua grande maioria, um clima
semiérido. Apenas as regifes na por¢do leste do
estado (Mesorregido Zona da Mata e Mesorregiao
Metropolitana de Recife) indicaram o IA maior que
0,65 caracterizando-se como regifes tipicamente
sublmida e Umida. A Convencdo das NacOes

Santos, T.S., Castro, A.A., Silva, A.R., Queiroz, D.E.; Silva, T.G.F.

Unidas de Combate a Desertificacdo - UNCCD
(&ridas, semiéridas e subUmidas secas), o Brasil
nao possui areas com clima arido, apenas semiarido
e subumido seco (1A entre 0,20 e 0,65).

Lacerda et al. (2016) afirmam que o estado
de Pernambuco é predominantemente semiarido
em cerca de 80 % do seu espaco geografico. No
extremo oeste, a precipitacdo acumulada, em
média, é inferior a 700 mm/ano, setor que abrange
as mesorregides do Sertdo do S&o Francisco, de
Petrolina, até Araripina, tendo como principal
periodo chuvoso os meses de janeiro a abril sempre
afetado por secas e enchentes. Relatos de secas em
Pernambuco podem ser encontrados a partir do
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século dezoito, apresentando ocorréncias de anos
muito secos, sempre objeto de preocupacdo da
sociedade e dos 6rgdos de governo.
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Figura 4. Indice de aridez para o estado de Pernambuco no periodo de 1961 a 2005.

Projecdo Século XXI

A série temporal das anomalias de
precipitacdo (mm dial) e temperatura do ar (°C)
para o periodo de 2010 a 2099 no estado de
Pernambuco pode ser observada na Figura 5. E
possivel notar um gradual aumento da temperatura
no estado, e um decréscimo progressivo medias
anuais de precipitacdo. Destaca-se para o final do
século (2071-2100) projegdes de anomalias
positivas de 2°C, bem como a diminuicdo até 3 mm
dial na precipitacdo pluviométrica, podendo
agravar ainda mais o déficit hidrico regional. Este
comportamento sugere um padréo caracteristico de
regiGes em processo de desertificagdo, onde ocorre
um aumento da temperatura e a diminuigdo da
precipitacdo. Comprovando os resultados do IPCC
(2013) que indicam redugdes de volumes de chuvas
na maioria dos modelos globais do Quinto
Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC ARD), até segunda metade do século XXI,
com areas mais secas e aumento do deficit hidrico.

Lacerda et al. (2016) afirma que a regido
Nordeste do Brasil, em geral, e o Estado de
Pernambuco, em especial, estdo vulneraveis aos
processos de desertificacdo, a ocorréncia de
eventos extremos do clima tais como secas e
enchentes e a avancos do mar. Segundo o
“Relatorio do Painel Brasileiro de Mudangas

Santos, T.S., Castro, A.A., Silva, A.R., Queiroz, D.E.; Silva, T.G.F.

Climaticas” (PBMC, 2013), provavelmente o
semiarido nordestino tenha precipitacdo reduzida
em até 20% por volta de 2040, com aumento de
temperatura até 1 °C.

A Figura 6 apresenta a projecédo do indice
de aridez para o estado de Pernambuco no periodo
de 2010 a 2099. Percebe-se que de maneira andloga
as simulagdes do século XX o menor valor do
indice observado para no estado o século XXI é de
0,2, porém as projecdes indicam que o valor
méaximo 0,6. Este resultado indica que no século
XXI todo o estado de Pernambuco pode ser
semiarido. Marengo et al. (2011) estudando a
variabilidade e mudancas climaticas no semiarido
brasileiro aponta que segundo as simulagdes do
modelo MRI G20, no futuro, como consequéncia
de um clima mais quente e mais seco, a area de
semiérido tende a se estender em cobertura
geografica nos estados de Pernambuco, Piaui,
Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte.

A associagdo das modificagdes climéticas,
na configuragdo de diminuicdo da precipitacdo
acompanhada por aumento de temperatura e
elevacdo da taxa de evaporacao, acrescido da busca
incansavel por recursos hidricos, cada vez mais
escassos, podem gerar um desequilibrio sem
precedentes. E neste contexto, a populacdo do
semiérido no nordestino e 0s agricultores serdo
extremamente afetados.
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Figura 5. Evolucdo temporal da anomalia de precipitagdo e temperatura média anual no estado de

Pernambuco no periodo de 2010 a 2099.
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Figura 6. Projecdo do indice de aridez para o estado de Pernambuco no periodo de 2010 a 2099.

Segundo Marengo et al (2011) na década
de 1980 a Organizacao das NacGes Unidas (ONU)
estabeleceu  desertificacgdo como sendo a
diminuicdo ou destruicdo do potencial biologico
das terras, podendo levad-las a condicOes
semelhantes as dos desertos. Entretanto, em 1991 o
Programa UNEP adotou, como conceito, a
degradacdo das terras em areas aridas, semiéridas e
subUmida seca, devido principalmente aos efeitos
antropogénicos. A projecdo a suscetibilidade a
desertificacdo entre 2010 a 2099 em Pernambuco é

Santos, T.S., Castro, A.A., Silva, A.R., Queiroz, D.E.; Silva, T.G.F.

mostrada na Figura 7, e percebe-se que a maior
parte do estado apresenta uma suscetibilidade alta
a desertificacdo. Este fato pode estar associado ao
desmatamento e a alteragdo da vegetacdo natural
por outro cultivo. Nesse contexto, esses elementos
acrescidos das projecdes das mudancas climaticas
tornam Pernambuco uma regido propicia a sofrer o
processo de desertificacdo. Oyama et al. (2004)
afirma que de fato, hd essa tendéncia de
desertificacdo da porcdo semiarida, até final do
século XXI.
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Figura 7. Projecéo de suscetibilidade a desertificagdo para o estado de Pernambuco no periodo de 2010 a 2099.

Conclusodes

Considerando a variabilidade climaticas do
Nordeste do Brasil, no contexto das mudangas
climaticas atuais e futuras, as projecdes indicam
que o estado de Pernambuco € uma regido
altamente vulnerdvel em termos de reducbes de
precipitacdo e aumento das temperaturas. Essas
variacdes sdo principalmente resultados de acgdes
antrépicas, que sdo as que mais contribuem para a
intensa degradacdo, de maneira geral, com a
alteracdo da vegetacdo natural da Caatinga por
praticas agricolas impréprias, pela pecuaria e
desmatamento  aceleram 0  processo  de
desertificacdo. Neste contexto, a projecdo do
século XXI aponta que aproximadamente 90% do
estado de Pernambuco tem uma alta suscetibilidade
a desertificag&o.

Dessa maneira, é necessario desenvolver
estudos sobre a vulnerabilidade do semiérido as
mudangas climaticas, mudancas de uso no solo e
utilizacdo dos recursos hidricos e, nesse sentido,
desenvolver agdes de adaptacdo e mitigacao a essa
nova realidade.
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