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RESUMO – A precipitação no Nordeste brasileiro apresenta grande variabilidade e é neste contexto que o monitoramento dos períodos secos e chuvosos ganha mais importância, pois este é essencial para a gestão pública no que se refere ao gerenciamento adequado dos recursos hídricos. Para a realização do monitoramento foi utilizado o índice de anomalia de chuva (IAC), o qual apresentou resultados satisfatórios, pois através deste foi possível identificar os períodos secos e chuvosos, bem como suas intensidades. Diante do exposto, o presente trabalho visou avaliar o impacto nos cenários futuros das possíveis mudanças climáticas na bacia hidrográfica do rio Curimataú, sob aspectos físicos e climáticos, a fim de gerar subsídios à gestão ambiental. Nesse estudo foram utilizados os dados mensais de precipitação de 25 estações localizadas na bacia hidrográfica do rio Curimataú com uma série histórica de 17 anos (2004 a 2010), dos quais 6 apresentaram anomalias positivas e 11 apresentaram anomalias negativas. Dentro de cada ano foi observado dois períodos distintos, sendo um período úmido que vai de janeiro a julho, com destaque para o mês de junho sendo verificado o mês mais chuvoso e um período seco que vai de agosto a dezembro com o mês de outubro sendo observado como o mês mais seco. Por fim foram efetuadas projeções de redução e aumento da precipitação em 20% sobre o valor atual obtido a partir da série histórica como recomendado pelo IPCC. Dessa forma foi possível projetar futuras variações climáticas na região da bacia que podem alterar de maneira significativa o aporte hídrico da mesma.
Palavras-chave: Gestão Ambiental. Precipitação pluvial. Índice de Anomalia de Chuva. Climatologia.
Introdução
Ao longo das últimas décadas a humanidade vem buscando formas mais eficazes de utilizar as suas atividades de trabalho. No decorrer de várias necessidades, o homem vem elaborando formas e métodos para suprir tais lacunas, com isso, estudos feitos sobre previsões de fenômenos naturais ou a intensificação de chuvas em um determinado local, por exemplo, são situações que podem auxiliar nos trabalhos diários da humanidade.

No decorrer do tempo o homem utilizou-se de forma predatória de todos os recursos naturais do planeta, alterando a natureza de forma a assegurar a própria sobrevivência e lhe proporcionar conforto. Essas mudanças no meio ambiente podem ser naturais, consideradas da própria evolução do planeta e as antrópicas, mais severas e degradantes, causadas pelo homem, que gera grandes prejuízos econômicos, sociais, políticos, culturais e ambientais (ARAÚJO, 2008). 

A degradação ambiental no Brasil é bastante acentuada devido ao uso exacerbado dos recursos naturais, principalmente em regiões de mananciais e nascentes. De forma similar, o Nordeste brasileiro também sofre com toda essa peculiaridade, que se agrava quando ocorrem as estiagens prolongadas na região semiárida. 

A água cada vez mais, é utilizada como estratégia em projeto de desenvolvimento, administração de conflitos e proteção do meio ambiente. Essas informações justificam o surgimento de bacias hidrográficas como unidade integradora para planejamento e gestão, definida pela lei das Águas, Lei nº 9.433/1997, sendo um espaço ideal para planejamento e gerenciamento dos recursos naturais no Brasil. Dentre os fatores explorados no manejo de bacias hidrográficas o mais nobre é a determinação de que todos terão igual direito aos recursos hídricos com prioridade para o abastecimento de água para consumo doméstico (ROCHA & KURTZ, 2001).

Segundo Santos (2006), fatores que podem modificar o clima de uma região, principalmente nas bacias hidrográficas, são o desflorestamento e o mau uso dos ecossistemas, esses fatores alteram o clima regional e local em áreas de ecossistemas frágeis e vulneráveis.

Embora apresente grande diversidade em seus recursos naturais, a bacia do rio Curimataú sofre com a intensa degradação ambiental causadas por fatores naturais e agravadas pelas intervenções antrópicas. Com a efetiva perda da biodiversidade e alteração do ambiente, a bacia vem perdendo sua força geradora de desenvolvimento regional e local, agravada pela falta de investimento do poder público, o qual não estabelece na região políticas públicas de desenvolvimento e fixação da população em sua área de origem, ocasionando um déficit populacional causado por migrações para outras localidades e/ou regiões que propiciem melhor qualidade de vida à população.

Com as possíveis mudanças climáticas de acordo com IPCC (2001 e 2006), tal tema se torna mais evidente, principalmente quando a área de variação é uma bacia hidrográfica, cuja importância ambiental e econômica se ressalta através da sua diversidade. Tais variações climáticas devem ser investigadas através de metodologia diversificadas, no intuito de estabelecer se tais variações afetaram de forma direta e/ou indiretamente a população local, consequentemente o meio ambiente, ou vice e versa.

Assim, com o auxílio de ferramentas como o índice de anomalia de chuva (IAC), que pode desenvolver um sistema de acompanhamento das características dos períodos secos ou chuvosos; da climatologia da região; e a possível redução e/ou aumento da precipitação de acordo com o IPCC, pode-se determinar um padrão na climatologia atual e futura da região da bacia do rio Curimataú.

Por fim, com a utilização de uma metodologia moderna, ferramentas dinâmicas e de fácil manejo, as informações que serão geradas com esse documento trarão dados importantes e de grande valia para a sociedade, não só local, mas de âmbito Estadual. Desta forma, o presente trabalho visou avaliar o impacto nos cenários futuros das possíveis mudanças climáticas na bacia hidrográfica do rio do Curimataú, sob aspectos físicos e climáticos, a fim de gerar subsídios à gestão ambiental, além de analisar os períodos secos e chuvosos da bacia.
Material e Métodos
 A bacia do rio Curimataú está localizada a noroeste do Estado da Paraíba e a sudeste do Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1). A bacia abrange uma área territorial de 3.346,8 km2, distribuídos entre os dois Estados. Nasce no município paraibano de Barra de Santa Rosa e entra no estado do Rio Grande do Norte pelo do município de Nova Cruz, desaguando no oceano Atlântico através do estuário denominado Barra do Cunhaú, município de Canguaretama. Constitui-se como o principal manancial hídrico das microrregiões do curimataú oriental e ocidental, sendo caracterizada por uma drenagem temporária. 
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Figura 1. Localização da bacia do rio Curimataú.
No desenvolvimento do projeto foram utilizados dados pluviométricos mensais (SUDENE e AESA), para o cálculo do índice de anomalia de chuva (IAC) adaptado por Freitas (2004 e 2005) e por Araújo (2008) e para confecção da climatologia da bacia hidrográfica do rio Curimataú. Foram utilizados os dados mensais de precipitação de 25 estações localizadas na bacia hidrográfica do rio Curimataú com uma série histórica de 17 anos (2004 a 2010).

Inicialmente com os dados de precipitação foram geradas a climatologia e a análise da precipitação através do índice de anomalia de chuva (IAC), que avaliou como a precipitação comportou-se nos últimos anos (períodos secos e úmidos), e contribuição das quadras chuvosas, como visto na metodologia a seguir:

A partir da metodologia de Rooy (1965) adaptada por Freitas (2004), para classificar o ano como seco, normal ou chuvoso, foram utilizadas as seguintes equações:

Equação 1: 
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Equação 2: 
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Sendo:

N = precipitação mensal atual (mm);
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 = precipitação média mensal da série histórica (mm);
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 = média das dez maiores precipitações mensais da série histórica (mm);
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 = média das dez menores precipitações mensais da série histórica (mm).

A partir da metodologia de Freitas (2004 e 2005) adaptada por Araújo (2008) foi utilizada a classificação de anos secos e úmidos, como vista na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de Intensidade do Índice de Anomalia de Chuva da bacia do rio Curimataú.

	Índice de Anomalia de Chuva (IAC)
	Faixa do IAC
	Classe de Intensidade

	
	De 4 acima
	Extremamente Úmido

	
	2 a 4
	Muito Úmido

	
	0 a 2
	Úmido

	
	0 a -2
	Seco

	
	-2 a -4
	Muito Seco

	
	 De -4 abaixo
	Extremamente Seco


.
Resultados e Discussão
Para analisar a variabilidade espaço-temporal da precipitação na bacia hidrográfica do rio Curimataú foram construídos gráficos para uma melhor visualização das peculiaridades do clima em toda região de estudo.

É importante ressaltar que ao longo da série histórica de dados foram encontradas muitas lacunas, as quais não foram preenchidas, pois de acordo com Nikolova (2007), o preenchimento de dados em falta na série histórica de precipitação traz mais subjetividade à investigação e, por isso, não devem ser preenchidos.

A Figura 2 apresenta na bacia hidrográfica do rio Curimataú um período de sete meses úmidos com precipitação acima da média. Tal média para o referido período é de 64,1 mm. O período chuvoso ocorre entre os meses de janeiro a julho sendo o mês de junho o mais representativo atingindo uma média de 127,7 mm de precipitação. Observa-se também que o período mais seco ocorre entre os meses de agosto a dezembro, tendo como mês mais representativo outubro, com média de 7,6 mm.
Aplicando-se o índice de anomalia de chuva (IAC) para melhor avaliar o grau de severidade dos eventos e de duração de períodos secos e úmidos para série histórica de precipitação observa-se que o período é composto por seis anos úmidos, variando entre as classes de Muito Úmido, Extremamente Úmido ou Úmido. Entretanto, observa-se que há uma predominância de anos secos, com onze anos secos ao longo da série sendo classificados como Seco ou Muito Seco, como se pode observar na Figura 3.
Apesar desta ser uma série curta, pode-se observar que mesmo com a predominância de anos com IAC negativos um fato chama a atenção. É que o intervalo de anos secos consecutivos intercalados por um ano úmido tem diminuído gradativamente. Neste caso, estas alterações podem ser observadas como positivas uma vez que através delas o aporte hídrico da bacia pode ser favorecido.
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Figura 2. Fluviograma da bacia hidrográfica do rio Curimataú.
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Figura 3. Índice de Anomalia de Chuva da bacia hidrográfica do rio Curimataú.
Para melhor avaliar a variabilidade temporal da precipitação e observar as diferenças entre os períodos chuvosos na bacia do rio Curimataú, foram analisados anos específicos da série histórica, foram escolhidos dois anos secos (1998 e 2001) e dois anos úmidos (2000 e 2004). A escolha desses anos específicos se deve ao fato dos mesmos terem sido considerados anos extremos (muito secos e extremamente úmidos, respectivamente) com relação aos demais anos da série histórica.

A Figura 4 apresenta o IAC da bacia hidrográfica do rio Curimataú para os anos secos de 1998 e 2001. Verifica-se no período seco que se estende de agosto a dezembro (Figura 3) apenas o mês de agosto de 1998 apresentou valor de IAC positivo, entretanto, dentro do período úmido, quatro meses apresentaram IAC negativos, sendo eles janeiro e fevereiro dos anos de 1998 e 2001, e, abril de 1998 e maio de 2001, corroborando com os resultados de Silva et al. (2009), que afirmam que o IAC, em anos secos, tende a ser negativo, até mesmo no período chuvoso, ou seja, em anos secos, as chuvas são abaixo da média até mesmo durante o seu período chuvoso. 

Diante do exposto, observa-se que os meses secos comportaram-se mais coerentemente com as características de um período seco, excetuando-se apenas o mês de valor positivo de IAC, do que os meses úmidos dos anos secos específicos, os quais apresentaram 4 meses que não obedeceram às características de um período úmido apresentando valores de IAC negativos. 
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Figura 4. IAC mensais de anos secos da bacia hidrográfica do rio Curimataú.

A Figura 5 mostra o IAC da bacia hidrográfica do rio Curimataú para os anos úmidos de 2000 e 2004, ou seja, anos em que o IAC apresentou-se positivo. 

Dentro do semestre seco pode-se observar que o mês de setembro de 2000 e os meses de janeiro e fevereiro de 2004 apresentaram valores positivos de IAC. Conforme Brito e Braga (2005), as fortes chuvas de janeiro e fevereiro de 2004 foram causadas devido à interação entre a atividade convectiva produzida pelo Vórtice Ciclônico, a ZCAS e a ZCIT, que continuou posicionada ao sul de sua climatologia. Outro fator que pode ter causado as intensas chuvas em janeiro e fevereiro de 2004 foi o aumento da Pressão ao Nível médio do Mar (PNM) no Atlântico Subtropical sul, que, consequentemente pode ter produzido um aumento na advecção de umidade para o Nordeste do Brasil, conforme Brito e Braga, 2005. 

Dentro do semestre chuvoso, os meses de março e maio de 2000 e os meses de março, abril, e agosto de 2004 apresentaram-se com valores negativos de IAC. Conforme Brito e Braga (2005) os meses de março e abril de 2004 apresentaram chuvas inferiores à média climatológica, pois em março a ZCIT ficou ao sul de sua climatologia, porém apresentou pouca intensidade, uma vez que sobre o oceano Atlântico tropical predominaram anomalias positivas da temperatura da superfície do mar (TSM) ao norte do equador e negativa ao sul. Afirmam ainda que em abril de 2004 a ZCIT posicionou-se ao norte da climatologia, o Atlântico tropical continuou a apresentar padrões de anomalias de TSM semelhante ao de março e os vórtices ciclônicos estiveram com o centro sobre o estado da Paraíba. Estas configurações dificultaram a produção de precipitação na Paraíba. Entretanto, sistemas Ondulatórios de Leste e ZCIT contribuíram para a ocorrência de chuva na Paraíba, durante abril de 2004. De maio a julho de 2004 as chuvas voltam a ser superiores à média climatológica devido a atuação dos Sistemas Ondulatório de Leste, da PNM, que, em geral, apresentou anomalias positivas sobre o Atlântico Subtropical e a Zona de Convergência Secundária do Leste do Nordeste.

Conforme Correia et al. (2004) o ano de 2000 esteve sob a influência do Fenômeno La Niña favorável a ocorrência de chuvas no Nordeste.

Em síntese, dentro dos anos úmidos específicos (2000 e 2004) três meses (setembro de 2000 e janeiro e fevereiro de 2004) não obedeceram às características do período seco e dentro do semestre úmido cinco meses apresentaram-se em desacordo com as características de um período úmido, sendo eles março e maio de 2000 e março, abril e agosto de 2004. 

Com isso, observa-se que os anos secos comportam-se com mais coerência com as características de cada período (seco e úmido) do que os anos úmidos.
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Figura 5. IAC mensais de anos úmidos da bacia hidrográfica do rio Curimataú.

Conclusões
Ao longo da série histórica observou-se a predominância de anos secos, com 11 anos secos e apenas 6 anos úmidos, entretanto, o intervalo de anos secos consecutivos intercalados por um ano úmido tem diminuído gradativamente o que denota um favorecimento ao aporte hídrico da bacia.

O índice de anomalia de chuva mostrou-se eficiente para a obtenção do objetivo proposto, pois através dele foi possível identificar não apenas o período úmido, mas também o mês que mais favorece o aporte hídrico da bacia. Foi possível também identificar o comportamento da série histórica podendo a partir deste gerar projeções futuras para a bacia. 

Os resultados obtidos neste trabalho servirão aos órgãos responsáveis pela gestão pública auxiliando no suporte para uma gestão adequada dos recursos hídricos essenciais para o desenvolvimento socioeconômico da região.
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