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RESUMO
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O presente trabalho de pesquisa teve como objetivo analisar as relagdes entre 0s
municipios do Estado do Rio Grande do Sul afetados pelas estiagens de acordo com 0s
decretos de situagdo de emergéncia e o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) no periodo de
1991 a 2012. A metodologia consistiu na analise de dados de precipitacdo pluviométrica
adquiridos junto ao site Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) utilizando o Indice de Anomalia de Chuva
(IAC) desenvolvido por Rooy (1965) e dados de decretos de situacdo de emergéncia oriundos
da Defesa Civil-RS. Os dados foram avaliados visando a identificacdo dos municipios
afetados pelas estiagens e a caracterizagdo destes considerando as ocorréncias de anomalias
negativas de precipitacdo de acordo com o IAC. Com a utilizacdo dos dados do IAC, foram
verificados, os periodos de duracédo, intensidades e frequéncias dos eventos de estiagem por
municipio. Os decretos de situacdo de emergéncia foram avaliados de forma a verificar o
namero total de decretos registrados no Estado, e em cada municipio. Por fim, realizou-se a
analise integrada das variadveis, para determinar o periodo de duracdo e intensidade das
estiagens por decretos de situacdo de emergéncia emitidos pelos municipios do Estado no
periodo de andlise. Os resultados mostraram, que a maioria dos decretos de situacdo de
emergéncia avaliados foram registrados ap6s trés meses consecutivos de estiagem com
intensidades variando de suave a moderada, e que 0s eventos de estiagem de acordo com o
IAC ocorreram em sua maioria no setor Oeste do Estado, principalmente nas estacdes do
verdo, outono e inverno. Ademais, foram observados na segunda metade do periodo de
analise, um maior nimero de meses com estiagem por municipio, maiores percentuais de
areas afetadas por anomalias negativas de precipitacdo, indices de anomalia de chuva anuais
negativos em sua maioria, além de um maior numero de decretos de situacdo de emergéncia
registrados, o que indica uma tendéncia de diminuicdo das precipitacbes pluviométricas no
Estado do Rio Grande do Sul na tltima década do periodo de analise.

Palavras-Chave: Estiagem. indice de Anomalia de Chuva (IAC). Rio Grande do Sul.



ABSTRACT
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The present research work had as objective to analyse the relation between the municipalities
of the State of Rio Grande do Sul affected by the droughts according to the emergency decrets
and to the index of rain anomaly (IAC) in the period of 1991 to 2012. The motodology
constituted of the analysis of pluviometric preciptation data acquired in the website HidroWeb
of National Agency of Water (ANA) and in the National Institute of Meteorology (INMET)
website using the Index of rain anomaly developed by Rooy (1965) and data of emergency
decrets provided by the Civil Defense - RS. Data were analysed in order to identiy the
municipalities affected by the droughts and its caracterization considering nagatives
preciptation anomalies occurences according to IAC. Utilizating data from IAC, it was
verified duration periods, itensity and droughts frequency by municipality. The emergency
decrets where analysed in order to verify the total amount in the State, and on each
municipality. In the end, it was realized an integrated variable analisys, to determinate the
period of duration and intensity of the droughts by minicipalities issued emergency decrets in
the analisys’ period. The results showed, that the majority of the emergency decrets analyzed
were recorded after three consecutive months of droughts ranging from smooth to moderate,
and the droughts acording to IAC occured mostly in the western State, mainly on summer,
autun and winter. Furthermore, it was observed that the second hald of the analised period, a
greater doughts month number by municipalieties, higher percentual of affected areas by
negatives anomalies of preciptation, mostly negative rain anomaly rates, besides a greater
number of recorded emergency decrets, that indicates a tendency a decrese on pluviometrics
preciptations in the State of Rio Grande do Sul in the last decade, in the analised period.

Key words: dourgts, Index of rain anomalies (IAC), Rio Grande do Sul
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1. INTRODUCAO

Responsaveis por expressivos danos e perdas, de carater social, econdmico e
ambiental, os desastres naturais tem tido recorréncia e efeitos cada vez mais intensos.
Segundo Tominaga et al. (2009) estudos indicam que a variabilidade climatica atual, com
tendéncia para o aquecimento global, esta associada a um aumento de extremos climaticos.
Neste sentido, os temporais, 0s altos indices pluviométricos, os tornados ou estiagens severas,
entre outros fendmenos climéaticos podem tornar-se mais frequentes aumentando a incidéncia
de desastres naturais.

Os desastres naturais constituem uma ameaca para a sociedade e representam uma
potencial interacdo entre o0s seres humanos e suas atividades socioecondmicas e eventos
naturais extremos. De forma simplificada, os desastres naturais séo o resultado do impacto de
um fendmeno natural extremo sobre um sistema social, ocasionando danos e prejuizos que
excedem a capacidade da populacao afetada de sana-los (TOBIN et al., 1997).

Dentre os desastres naturais considerados na atualidade de maior ocorréncia e impacto
no mundo estdo aqueles desencadeados pelas estiagens. Este fendmeno afeta grandes areas da
superficie terrestre, e caracteriza-se por periodos prolongados de déficit de precipitagdo ou até
mesmo de sua auséncia, quando a perda de umidade do solo € superior a sua reposicéo,
comprometendo as reservas hidrologicas e causando prejuizos a agricultura, a pecuéria e
consequentemente a sociedade, tanto rural como urbana (CASTRO, 2003).

No Brasil, os termos estiagem e seca séo utilizados para referir-se a fendbmenos de
intensidades diferentes. A seca é definida como um fenémeno de longa duracdo onde ocorre
reducdo sustentada das reservas hidricas, sendo esta, de acordo com Campos (1997) a forma
crbnica da estiagem.

Na visdo da American Meteorological Society (AMS, 2012), a seca (Drought) é um
periodo anormal de baixa pluviosidade, suficientemente longo para causar um sério
desequilibrio hidrologico. Sdo cumulativos deficits de precipitacdo seguidos por um deficiente
fornecimento de &gua, ocasionando efeitos em diferentes escalas de tempo e espaco. Estes, na
agricultura podem se desencadear de forma rapida, principalmente quando falta umidade em
momentos decisivos para a produtividade das culturas, como nos periodos de floracdo e
enchimento de gréos.

As consequéncias das secas vao alem da area fisica e atingem os varios setores da

economia seja de forma direta ou indireta. O primeiro setor a ser prejudicado € o agropecuario
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pelos baixos indices de &gua no solo ocasionando perdas de produtividade as culturas
agricolas. Este fenbmeno resulta em um cenario de descapitalizacdo e baixo poder de
consumo dos agricultores junto aos fornecedores de insumos e consequentemente a
diminuicdo dos rendimentos no comércio urbano, e provavelmente em desempregos
(PONCE, 2012).

E termos de produtividade agricola a estiagem € um fator determinante a exemplo do
Estado do Rio Grande do Sul que na safra 2004/2005 verificou a perda de 744,4 mil hectares
plantados com grédos, em funcdo da falta de chuvas. No que diz respeito as areas de lavoura
ndo irrigadas, das estimadas 14,4 milhdes de toneladas de grdos, apenas 4 milhdes foram
colhidas. Na producdo de soja, os prejuizos em relacdo a safra anterior (2003/2004) foram da
ordem de 53% com apenas 655 kg/ha. Esse cenario resultou na falta do produto nas industrias,
como as de 6leo. Estas passando a importar a soja de Estados vizinhos e de outros paises do
MERCOSUL, além de que as exporta¢des do grdo in natura ou de derivados como o farelo e
0 proprio 6leo de soja declinaram 78,8% em volume e 82,8% em valor (LAZZARI, 2005).

Berlato e Cordeiro (2005) expdem em seu trabalho, Variabilidade Climatica e
Agricultura do Rio Grande do Sul, estudo desenvolvido pela EMATER sobre as causas das
perdas nas lavouras das principais culturas agricolas gatchas no periodo de 1992 a 1997. Foi
verificado que para a soja e o milho em 96,6% e 88,4% dos casos, respectivamente, a
estiagem foi a responsavel. Os autores destacam, que no periodo estudado ndo houve grandes
estiagens, sendo a mais significativa a dos anos que remetem a safra 1995/1996 originada por
evento fraco de La Nifia. Neste sentido, Gross (2013) em trabalho sobre o uso da terra e
economia dos estabelecimentos agropecuéarios dos municipios do Rio Grande do Sul afetados
pelas estiagens, verificou que dos 2183 decretos de situacdo de emergéncia por estiagem
registrados no periodo de 2000 a 2012, 88,6% foram emitidos por municipios que tem a soja
ou 0 milho como suas principais culturas agricolas em area plantada, indicando a ocorréncia
de grandes prejuizos as atividades econdmicas desenvolvidas no setor da economia
agropecuario e consequentemente as comunidades que delas obtém suas rendas.

O grande numero de decretos de situacdo de emergéncia registrados é um indicativo
da gravidade dos danos e prejuizos causados pela incidéncia das estiagens sobre as areas dos
municipios do Estado do Rio Grande do Sul. No periodo de 2000 a 2010, apenas 42
municipios ndo decretaram situacdo de emergéncia. No verdo do ano de 2005, um dos mais
severos em se falando de eventos de estiagem, somente alguns municipios do litoral Norte e

da Regido metropolitana de Porto Alegre incluindo a capital Porto Alegre ndo registraram
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decretos, sendo que 23 municipios localizados na Regido Norte, j& tinham decretado situagéo
de emergéncia em dezembro de 2004, devido aos danos e prejuizos ocasionados pela
estiagem, somando 397 municipios em situacdo de emergéncia naquele ano de um total de
496 no Estado (GROSS, 2012).

Reis et al. (2012), pesquisou os desastres naturais ocorridos no Estado do Rio Grande
do Sul no periodo de 2007 a 2011 considerando aqueles ocasionados por inundacdo gradual,
inundacdo brusca, estiagem, vendaval, granizo, deslizamentos e vendaval mais granizo. Deste
estudo constatou-se que dos 1678 desastres naturais verificados, 510 foram devido a danos e
prejuizos em decorréncia de estiagem.

De acordo com a Agéncia Brasil (Empresa Brasil de Comunicacdo) em noticia ao
jornal Folha de S&o Paulo do dia 08/05/2009, cerca de 1 milhdo de pessoas foram afetadas
pela estiagem no Estado do Rio Grande do Sul neste mesmo ano. As lavouras de soja, milho e
feijdo ja tinham sido prejudicadas até a data citada e 0 mesmo iniciava com a pastagem
afetando o gado bovino, causando prejuizos significativos a producdo leiteira em 160
municipios que se encontravam em situacdo de emergéncia. Para esta populacdo destes foram
enviadas 32 mil cestas basicas e também distribuida agua em carros pipa.

Cenérios como estes expostos acima ou como na Figura 1 sdo cada vez mais comuns
no Rio Grande do Sul, sejam com danos e prejuizos sociais, ambientais ou econdmicos nos

municipios afetados.

Figura 1— Aspecto de acude localizado no municipio de Pinhal no Norte do Estado do Rio Grande do Sul
afetado pela estiagem no ano de 2012.
Fonte: Fotografia de Eder Calegari/RBS TV.

Neste sentido ressalta-se, que os decretos de situacdo de emergéncia, certamente

indicam que municipios foram afetados significativamente pelas estiagens, mas ndo indicam a
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intensidade do evento natural medida em termos de déficit de precipitacdo. Os decretos
refletem condigBes socioeconémicas e até ambientais, mais ou menos vulneraveis frente a
eventos naturais de estiagem. Portanto, a intensidade ou periodo de duracdo das estiagens
necessarias para ocasionar danos e prejuizos e consequentemente os decretos de situacdo de
emergéncia, podem ndo ser as mesmas, em areas com diferentes caracteristicas
socioecondmicas e ambientais.

Os conhecimentos sobre a intensidade e periodo de duracdo dos eventos naturais de
estiagem que levaram os municipios a decretar situacdo de emergéncia, podem ajudar na
execucdo de medidas preventivas visando a minimizacdo dos danos e prejuizos, e
principalmente em adequados sistemas de alerta. Com estas informagdes e monitoramento
constante, ha a possibilidade de direcionar acdes de mitigacdo dos efeitos do fenémeno
climatico sobre as comunidades e as atividades econémicas por elas desenvolvidas, de
maneira mais efetiva.

Além dos estudos visando medir as intensidades e periodos de duragdo, a frequéncia
dos eventos de estiagem podem indicar areas preferenciais ou de recorréncia do fenémeno.
Neste sentido, Tsakiris et al. (2007) afirmam que varios métodos tém sido propostos para a
identificagdo, quantificagdo e controle dos fendmenos de estiagem ou secas. Entre eles, os
mais conhecidos sdo os indices de seca, que se configuram em combinagdes especiais de
indicadores que abrangem dados meteoroldgicos, hidrolégicos dentre outros. Os indices de
seca sdo elementos importantes e Uteis para 0 monitoramento e avaliacdo das secas, uma vez
que simplificam as inter-relaces complexas entre muitos parametros relacionados com o
clima. Os indices facilitam a comunicacdo de informacfes sobre anomalias climaticas para
diversos publicos de usuérios e permitem aos cientistas avaliar quantitativamente anomalias
climéticas em termos de sua intensidade, periodo de duracdo, extensdo espacial e frequéncia.
Isso permite analisar eventos historicos de secas e sua probabilidade de recorréncia.

Os indices de seca fornecem representacOes espaciais e temporais das secas e,
portanto, colocam as condic¢des atuais em perspectiva historica. Eles sdo importantes para
proporcionar aos tomadores de decisdes uma medida da anormalidade do tempo em uma
determinada area da superficie terrestre. Um destes indices é o Rainfall Anomaly Index (RAI)
(indice de Anomalia de Chuva, IAC) desenvolvido por Rooy (1965) e adaptado por Freitas
(2004; 2005) em estudos de precipitagdo no Nordeste do Brasil. Este tem como principal
caracteristica, apenas a necessidade de dados de precipitacdo para ser gerado, e outros, como

por exemplo, o de Palmer (Palmer Drought Severity Index-PDSI) é calculado com base em dados
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de evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamento superficial, dentre outras variaveis, e expressa uma
medida para a diferenga acumulada entre a precipitacdo normal e a precipitagdo necessaria a
evapotranspiracdo. J& o IAC, além de s necessitar de dados de precipitacdo, € simples de ser
calculado e visa tornar o desvio da precipitacdo em relacdo a condi¢do normal de diversas regides
passiveis de comparago.

O indice de Anomalia de Chuva (IAC) de acordo com Repelli et al. (1998), ¢ uma
potencial ferramenta para aplicacfes de monitoramento, tendo em vista a facilidade de acesso
aos dados de precipitacdo mensais em tempo real. O autor salienta que este indice parece ser
apropriado para a utilizagdo em regiGes semiaridas e ou tropicais, especialmente para o
Nordeste do Brasil. Neste sentido, Marcuzzo et al. (2012) observaram a necessidade de mais
estudos sobre a precipitacdo pluviométrica utilizando o IAC nos demais Estados e Regifes do
Brasil, sendo esta uma das motivacdes da escolha do referido indice para as avaliacbes a
serem efetuadas na presente pesquisa,

Frente ao exposto, infere-se que a economia exercida nas areas afetadas pelas
estiagens € um dos principais condicionantes a danos e prejuizos, logo a desastres. Municipios
com economias totalmente apoiadas na producdo agricola, por exemplo, podem sofrer
prejuizos econdmicos proporcionalmente grandes. Ressalta-se que, as diferenciadas
caracteristicas socioecondmicas e ambientais dos municipios do Estado, refletem maiores ou
menores vulnerabilidades frente a eventos de estiagem, logo, indicam também maiores ou
menores intensidades ou periodos de duracdo do fendmeno climatico, para que ocorram danos

e prejuizos significativos e os consequentes decretos de situacdo de emergéncia.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho de pesquisa teve como objetivo geral analisar as relacGes entre 0s
municipios do Estado do Rio Grande do Sul afetados pelas estiagens de acordo com 0s
decretos de situacdo de emergéncia e o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) no periodo de

1991 a 2012. Os objetivos especificos sdo:

1. Identificar os municipios afetados pelas estiagens de acordo com os decretos de

situacdo de emergéncia registrados no periodo em analise;

2. Caracterizar os municipios do Estado considerando as ocorréncias de estiagem de

acordo com o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) desenvolvido por Rooy (1965);

3. Gerar informacdes para auxiliar na elaboracdo de possiveis projetos que visem a
mitigacdo dos efeitos das estiagens sobre as comunidades do Estado do Rio Grande do
Sul.



3. AREA DE ESTUDO - CARACTERISTICAS GERAIS

O presente trabalho tem como area de estudo o Estado do Rio Grande do Sul. Este,

localizado no Sul do Brasil, mantém fronteiras a Oeste com a Republica Argentina, ao Sul

com o Uruguai, ao Norte com o Estado brasileiro de Santa Catarina e a Leste é banhado pelo

Oceano Atlantico (Figura 2). Dentro do territério brasileiro o Rio Grande do Sul forma

juntamente com os Estados de Santa Catarina e Parana a Regido Sul do Brasil. Esta € a Unica

regido do Brasil situada na zona extratropical conferindo a mesma, caracteristicas climaticas

diferenciadas das demais regides do pais.

O Rio Grande do Sul esta situado na Regido Sudeste da América do Sul, a qual é

formada pelo Sul do Brasil, Nordeste da Argentina, Uruguai e Paraguai. Em relagéo a fatores

climéticos, esta regido é caracterizada por receber forte influencia do fenémeno EI Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS). Este, determina periodos de baixa pluviosidade em sua fase fria, o LA

Nina, e altos indices de pluviométricos em sua fase quente, o EL Nifio (BERLATO e

FONTANA, 2004).
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Figura 2 — Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Elaboracdo do autor do presente trabalho.
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A érea territorial do Rio Grande do Sul tem 268.781,896 km?, subdividida em sete
Mesorregides (Figura 3) que abrigam no total 10.693,929 habitantes (IBGE 2010). O Estado é
a guarta economia do Brasil, sendo que o Produto Interno Bruto (PIB) chega a R$ 296,3
bilhdes, com uma participacdo de 6,7% no PIB nacional. Neste aspecto € superado apenas
pelos Estados de Sao Paulo (33,1%), Rio de Janeiro (10,8% e) e Minas Gerais (9,3%). Com
relagdo ao PIB per capita o Estado com 27.514 reais, estd em um patamar acima da média
nacional, sendo este de 19.766 reais (CARGNIN et al., 2013).
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Figura 3 — Mesorregides do Estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: Elaboracdo do autor do presente trabalho.

O crescimento do Estado com relagdo a sua economia deve-se ao impulso
ocasionado por dois setores hegemonicos, a agropecudria e a industria de transformacéo,
mesmo que a estrutura setorial do Valor Adicionado Bruto (VAB) do Estado em 2010
confirme forte participacdo do setor dos servigos (Figura 4) (CARGNIN et al., 2013).
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Figura 4 — Estrutura do Valor Adicionado Bruto do RS por setores de atividade econdmica, 2010.
Fonte: Adaptado de: Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul e da FEE. Centro de InformagGes
Estatisticas/Nucleo de Contas Regionais e IBGE/Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Contas Nacionais.

O setor agropecuario gaucho apresentou, de acordo com os dados do ano de
2010, uma participagdo de 8,7% da estrutura do Valor Adicionado Bruto (VAB) com forte
associacdo com o setor agroindustrial. De acordo com estudos existentes, se somadas
as atividades agroindustriais, esta participacdo chega a 30% da estrutura econémica, além de
ser o setor econdbmico mais desconcentrado no territério. Deve-se ressaltar que o setor
agropecuério tem sido fortemente impactado pelas estiagens que, em grande medida,
explicam os maus resultados de algumas safras que impactam negativamente no PIB, como
no caso dos anos de 2004 e 2005. Em anos de condi¢bes pluviométricas favoraveis, o Rio
Grande do Sul tem a capacidade de produzir cerca de 20% dos graos produzidos no Brasil. As
principais culturas agricolas séo a soja, o milho, o trigo e o arroz. Destaca-se também na
pecuéria principalmente de bovinos nas regides da Campanha galcha e Fronteira Oeste. Ja 0
setor industrial, participa com 29,21% do Valor Adicionado Bruto, destacando-se neste setor
a Industria de Transformacdo, que participa com 21,28% no VAB Estadual, com destaque
para as atividades desenvolvidas na mecanica e produtos alimentares (CARGNIN et al.,
2013).

Em termos de recursos hidricos, o territério do Rio Grande do Sul é drenado por uma
densa malha hidrogréafica superficial e conta com 3 grandes regides hidrograficas, sendo elas a
do Uruguai, a do Guaiba e a Litordnea. A primeira faz parte da Bacia do Rio da Prata e

abrange cerca de 57% da area territorial do Estado. A regido hidrografica do Guaiba € a
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segunda maior abrangendo 30% do territdrio, e a regido hidrografica Litoranea perfaz 13% do
total da area do Estado (Figura 5) (FEPAM, 2013).
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Figura 5 — Regides hidrograficas do Rio Grande do Sul.
Fonte: Elaboragéo do autor do presente trabalho.

O uso da terra na regido hidrogréafica do Uruguai esta vinculado principalmente as
atividades agricolas, pecuarias e agroindustriais. A do Guaiba apresenta areas de grande
concentracdo industrial e urbana, sendo a mais densamente povoada do Estado, além de sediar
0 maior numero de atividades diversificadas, incluindo as atividades agricolas, pecuarias,
agroindustriais, industriais, comerciais e de servigos. A regido hidrogréafica litoranea apresenta
usos da terra predominantemente vinculados as atividades agropecuarias, agroindustriais e
industriais (FEPAM, 2013).



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este item da presente dissertacdo, esta dividido em quatro subtitulos. O primeiro trata
da conceituacdo de desastre natural, sendo esta a classificagdo de desastre onde se inserem 0s
desastres ocasionados pelas estiagens ou secas de acordo com Castro (2003). O segundo
aborda as conceituagfes de seca ou estiagem e outros temas relacionados. No terceiro
subtitulo sdo apresentados os critérios estabelecidos para a decretacdo de situacdo de
emergéncia ou estado de calamidade publica devido a eventos adversos, de acordo com 0s
manuais da Secretaria Nacional de Defesa Civil (2007) e posteriormente ressaltam-se 0s
fundamentos referentes ao indice de Anomalia de Chuva (IAC), com destaque alguns
trabalhos de pesquisa que onde foram realizadas avaliagbes de dados historicos de

precipitagdes pluviométricas.

4.1. Desastres Naturais

Desastres Naturais sdo causados por fendmenos e desequilibrios da natureza agravados
ou nao pela atividade humana. Em geral, considera-se como desastre natural todo aquele que
tem como génese um fendmeno natural, atingindo areas ou regides habitadas pelo homem,
causando-lhes danos e prejuizos. Sdo exemplos de fenémenos naturais que podem causar
desastres: inundac@es, escorregamentos, erosdo, terremotos, tornados, furacoes, tempestades,
estiagem ou secas. (TOMINAGA et al. 2009).

Para Kobiyama et al. (2006) as inundacdes, escorregamentos, secas, furacdes, entre
outros, sdo fendmenos naturais severos, fortemente influenciados pelas caracteristicas
regionais, tais como, rocha, solo, topografia, vegetacdo, condi¢cBes meteorologicas. Quando
estes fendbmenos intensos ocorrem em locais onde os seres humanos vivem, resultando em
danos (materiais € humanos) e prejuizos (socioecondmicos) sao considerados como “desastres
naturais”.

A conceituacdo adotada pela UN-ISDR (2009) considera desastre como uma grave
perturbacdo do funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade envolvendo perdas
humanas, materiais, econdmicas ou ambientais de grande extensdo, cujos impactos excedem a

capacidade da comunidade afetada de arcar com seus proprios recursos.
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Segundo Alcantara-Ayala (2002), a susceptibilidade de ocorréncia de desastres
naturais, ndo estd somente ligada as caracteristicas geoambientais das areas afetadas por
determinado fendbmeno natural, mas também a vulnerabilidade do sistema social afetado, isto
é, 0 sistema econdmico-social-politico-cultural. Para os autores, normalmente os paises em
desenvolvimento ndo possuem boa infraestrutura, sofrendo muito mais com os desastres do
que os paises desenvolvidos, principalmente quando relacionado com o nimero de vitimas.

No mundo, ocorre um aumento dos desastres naturais, a partir da década de 50 e dos
prejuizos econémicos, a partir da década de 70 (Figura 6) provavelmente devido ao aumento
populacional e maior numero de pessoas residindo em situacdo de risco. Neste sentido,
Goerl et al. (2013) ressaltam que além do aumento populacional ocorre a possibilidade de um
acréscimo de eventos naturais extremos em virtude do processo de restabelecimento do
equilibrio do meio ambiente ou sistema natural, ja que as ocorréncias e caracteristicas dos

fendmenos naturais estdo condicionadas ao equilibrio do sistema.
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Figura 6 — Desastres naturais ocorridos no mundo e seus respectivos prejuizos.
Fonte: Adaptado de Kobiyama (2012).

Mais de 80% dos tipos de desastres naturais que ocorrem no planeta tem sua génese
derivada dos fendmenos e processos climaticos. Destes, as secas, 0s ciclones tropicais e

tornados, os vendavais, as chuvas intensas, os episodios de inundacdes e geadas, entre outros,
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além de provocarem enormes perdas econémicas, sao responsaveis por milhares de mortes
todos os anos (HERMANN, et al., 2006).

Segundo Kobiyama et al. (2006) deve ser realizada prevencdo dos desastres naturais
para que possa-se ter uma vida mais segura com a diminui¢do das vulnerabilidades. Para o
autor, o ideal seria o impedimento total de qualquer tipo de dano e prejuizo. No entanto,
atualmente o que é possivel de ser realizado é a mitigacdo, ou seja, a reducdo maxima
possivel dos danos e prejuizos causados pelos desastres naturais. Neste sentido, uma das
acOes possiveis de serem tomadas € a retirada das pessoas residentes em areas de risco, como
as Areas de Preservacdo Permanente (APP) as margens de rios, que segundo Kobiyama et. al.
(2012) "apresentam alto risco de serem atingidas por fluxos de escombros, além de serem os

primeiros locais a serem inundados em época de cheia”.

4.2. Estiagens e Secas: Conceitos e Classificagdes

De acordo com Carvalho (1988) a estiagem ocorre em um determinado intervalo de
tempo, sendo um fendmeno natural ndo permanente e em muitos casos de intensidade ou
severidade inferior as secas, considerando o ressecamento da atmosfera e dos solos. Para
Silveira et al. (2006) a estiagem é um fendmeno atmosférico de origem natural, caracterizada
pela escassez de &gua, associada a periodos extremos de déficit de precipitacdo mais ou
menos longos, que repercute negativamente sobre as atividades socioeconOmicas e
ecossistemas naturais. Os autores ressaltam que no caso do Rio Grande do Sul, as estiagens
configuram-se em condicGes climaticas, determinadas pelo fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul
em suas fases fria, o La Nifia e quente, o El Nifio, que ocorrem predominantemente nas
estacOes da primavera e verdo. E ainda destacam, que no Estado mesmo as chuvas sendo bem
distribuidas nas quatro estacbes do ano, as precipitacdes pluviais sdo caracterizadas pela
elevada variabilidade interanual e espacial, contribuindo para acentuar as estiagens em
determinadas regides.

Para Campos (1997) a estiagem é caracterizada por um breve periodo de seca. Esta
pode ser classificada em trés tipos de acordo com o autor:

e  Seca climatoldgica — ocorre quando ha um déficit de precipitagdo em relagdo a normal
de determinada area;
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e  Seca edafica — ocorre quando se identifica um déficit de umidade no solo;

e Seca hidrol6gica — ocorre quando ha deficiéncia das reservas de agua em reservatorios
e rios.

Segundo Castro et al. (2003) a estiagem ocorre a partir de 15 dias sem precipitacdes ou
atraso destas, ou quando as médias das precipitacdes alcancam limites inferiores a 60% das
médias de longo periodo.

Como ressaltado na introducdo do presente trabalho, os termos estiagem e seca no
Brasil sdo utilizados para referir-se a fendbmenos de intensidades diferentes. Neste sentido em
consulta a dicionarios sobre os termos em questdo, obteve-se 0s seguintes significados para o
termo “estiagem”:

e Dicionério Aurélio online: Falta prolongada de chuva. Tempo sereno e seco apds
uma temporada de chuva. O mais fraco débito de uma corrente de &gua.
(http://www.dicionariodoaurelio.com//);

e Dicionario Michaelis online: Nivel mais baixo das aguas de um rio, lago ou canal.
Escassez de agua em rios, fontes etc. Falta de chuva; seca.
(http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php);

e Dicionario online de portugués online: Falta prolongada de chuva. Tempo sereno e
seco apds uma temporada de chuva. O mais fraco débito de uma corrente de agua.
(http://www.dicio.com.br/).

e Pequeno Dicionario Brasileiro da Lingua Portuguesa, Aurélio (1963): Tempo sereno
ou seco depois de tempo chuvoso ou tempestuoso; Falta ou cessacdo de chuva;
Escassez de agua em rios, fontes etc.

e Dicionéario Escolar da Lingua Portuguesa, Bueno (1983): Tempo sereno ou seco

depois de tempo chuvoso ou tempestuoso; Falta ou cessacdo de chuva; Periodo que
dura o estio, sendo “Estio” definido como verdo ou calor.

e Dicionério da Lingua Portuguesa Bueno (1996): Tempo sereno ou seco depois de
tempo chuvoso ou tempestuoso;

Com relagdo ao termo “seca” nos mesmos dicionarios, com exce¢do do Aurélio online,

no qual o termo seca nao foi encontrado obtiveram-se os seguintes significados:

o Dicionario Michaelis online e Dicionario de portugués online: Largo periodo em que
ndo chove; estiagem: Estacdo da seca. Auséncia de chuvas na época propria e que,
em certas regides, é flagelo periddico: As secas do Nordeste.

e Pequeno Dicionério Brasileiro da Lingua Portuguesa, Aurélio (1963): Estiagem;
Falta de chuvas;

e Dicionério Escolar da Lingua Portuguesa, Bueno (1983): Estiagem; Falta de chuvas.

¢ Dicionario da Lingua Portuguesa Bueno (1996): Estiagem; Falta de chuvas.
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No glossario online do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2013), o termo
Estiagem ndo esta incluido dentre a terminologia oficial utilizada e sim o termo seca, que esta
definido como sendo um “clima excessivamente seco numa regido especifica, devendo ser
suficientemente prolongado para que a falta de agua cause sério desequilibrio hidrolégico”, o
que foi destacado também por Gongalves et al (2004) no trabalho intitulado “Distribuicdo dos
desastres naturais no Estado de Santa Catarina: estiagem (1980 — 2003)”.

Existem muitas defini¢cbes de seca, no entanto ndo ha uma definicdo universalmente
aceita, sendo uma definicdo mais geral, aquela que considera a seca como uma diminuicao
significativa da disponibilidade de agua durante um longo periodo de tempo e sobre grandes
areas da superficie terrestre. Isto implica que a seca deve ser considerada como um evento
tridimensional, caracterizado pela sua gravidade ou intensidade, periodo de duracédo e a area
afetada (TSAKIRIS et al., 2007).

Do ponto de vista meteoroldgico a seca € uma estiagem prolongada, caracterizada por
provocar uma reducdo sustentada das reservas hidricas existentes. Numa visdo
socioeconémica, a seca depende muito mais das vulnerabilidades dos grupos sociais afetados
que das condi¢bes climaticas. De maneira geral € um fendmeno climatico caracterizado pela
auséncia prolongada, deficiéncia acentuada ou fraca distribuicdo de precipitagdo. E um grave
desequilibrio hidrolégico provocado por um periodo de tempo seco suficientemente
prolongado (CASTRO, 2003).

As secas podem ser percebidas de modo diferente em regides com diferenciadas
caracteristicas climaticas e ambientais ou socioeconémicas, e com variados niveis de
utilizacdo da agua. Isso ocorre em funcdo de que tais regiGes de caracteristicas distintas,
constituem “situa¢des extremas resultantes de inter-relagdes entre os sistemas naturais,
sujeitos a flutuagdes climaticas, e os sistemas construidos pelo homem, com especificidades e
vulnerabilidades proprias”. Estes fatores contribuem para a dificuldade de uma definigcdo de
seca mais rigorosa e universal e consequentemente de um modelo de abordagem para seu
estudo (RODRIGUES et al,. 1993).

Para Yevjevich (1967), o conceito de seca esta intimamente relacionado ao ponto de
vista do observador. Para a engenharia, por exemplo, “a seca € um conjunto de varidveis
afetando precipitacbes, escoamento superficial e armazenamento de &gua de formas
diferenciadas.” Os economistas véem as secas considerando as atividades humanas que
podem ser afetadas. Para eles existem as secas agricolas, sendo esta, a que compromete o

montante de agua disponivel para a descendentacdo humana e as varias atividades econémicas
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que dela se utilizam. J& o agronomo vé as secas fortemente relacionadas com as necessidades
de &gua para os variados cultivos agricolas, sendo que uma seca para uma cultura de batatas,
por exemplo, pode ndos ser para uma cultura do tomate de crescimento rapido.

Santos (1998) considera a seca como uma situacdo excepcional quando a
disponibilidade hidrica é incapaz de satisfazer as necessidades de 4gua em determinada area
da superficie terrestre. O autor destaca que estes fendmenos climéaticos ocasionam situacdes
de escassez de agua por periodos prolongados de tempo e atingem grandes extensdes
territoriais com repercussdes negativas sobre as atividades socioeconémicas e ecossistemas
naturais.

No Relatério de Mogambique da Food and Agricultural Organization (FAO, 2009) a
seca é definida como uma caracteristica recorrente do clima que ocorre em todas as zonas
climaticas. E um periodo de tempo anormalmente seco, que ao permanecer sobre determinada
area podera provocar sérios desequilibrios hidrolégicos, tais como a danificacdo das culturas
agricolas e a limitacdo no fornecimento de dgua dentre outros.

A seca é um fendmeno com contornos mal definidos que se desenvolve lentamente no
tempo. E resultado de uma acumulacio de efeitos ao longo de uma série de intervalos de
tempo e ndo resultam apenas de um acentuado déficit de precipitacdo em curto periodo de
tempo. O inicio e o fim de um evento de seca, s6 poderdo ser detectados posteriormente, haja
vista que um déficit de precipitacdo pode ndo significar uma situacdo de seca. Destaca-se
também, que a ocorréncia de chuva durante uma seca em andamento ndo necessariamente
demarcara o final da mesma, pois as precipitacbes pluviais ocorridas podem ndo suprir a
demanda para a estabilizagdo hidrica do sistema receptor (VAZ, 1993).

Na visédo do National Drought Mitigation Center (NDMC, 2011) as secas (Drought)
podem ser diferenciadas em quatro fases, a meteoroldgica, a agricola, a hidrica e a
socioeconémica (Figura 7). A primeira é determinada por um periodo sem registros de
precipitacdo ou estas sdo consideradas abaixo das medias mensais para determinado periodo.

A seca agricola é determinada quando o solo ndo é suprido pela umidade necessaria
que satisfaz as necessidades das culturas ou cobertura vegetal. Ocorrendo o prolongamento da
seca, com déficit hidrico mais acentuado e diminuicdo dos niveis de rios e reservatorios dentre

outros, tem-se a seca hidrologica.
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———— e —— ——

ESTAGIOS DA SECA

METEOROLOGICA

Figura 7 — Estégios das secas.
Fonte: Adaptado de National Drought Mitigation Center (NDMC, 2011).

Estes trés primeiros tipos de seca de acordo com a NDMC (2011) referem-se a
diminuigdo da quantidade disponivel de &4gua e s&o tratadas como fendmenos fisicos. A seca
socioeconbmica refere-se ndo somente a estes déficits hidricos, mas principalmente as
consequéncias dos mesmos nas comunidades atingidas, quer dizer, 0os impactos sociais,
econdmicos e ambientais (Figura 8). Este tipo de seca se inicia quando ocorre o déficit de
agua do solo prejudicando o desenvolvimento das culturas agricolas e consequentemente a
produtividade no setor da economia agropecuaria. O NDMC (2011) destaca que este tipo de
seca ocorre quando a demanda por um bem econémico excede a oferta, como resultado de um

déficit no abastecimento de agua relacionado com o clima.
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Figura 8 — Sequéncia de ocorréncia e impactos da seca.
Fonte: Adaptado de NDMC (2011).

Ayoade (1998) tratando do clima e a agricultura, destaca que a seca “é um grave risco
para a agricultura, tanto nas regides temperadas quanto nas regides tropicais”. Para o autor a
seca pode ocorrer sempre que a umidade das precipitacbes ou a umidade armazenada nos
solos é insuficiente para atender as necessidades hidricas das plantas. Para Ayoade (1998)

quatro tipos de secas podem ser identificadas, a saber:

e Seca Permanente — Neste tipo de seca as precipitacdes de nenhuma das estagdes do
ano é suficiente para satisfazer as necessidades hidricas das plantas. Nas areas onde

ocorre este tipo de seca a agricultura é impossivel de ser praticada sem a utilizacao de

irrigacao;

e Seca Sazonal — A seca sazonal ocorre em &reas com estacdes secas e Umidas bem
definidas, nestas areas, seca é esperada todos 0s anos, pois esta se deve as variacoes

sazonais nos padrdes de circulacao atmosférica;
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e Seca Contingente — Este tipo de seca € caracteristica de regiGes subimidas e imidas e
caracteriza-se por um déficit de precipitacdo num dado periodo de tempo, sendo que
de acordo com o autor a seca contingente constitui-se em um Sério risco para

agricultura, devido a sua imprevisibilidade;

e Seca Invisivel — A seca invisivel diferencia-se dos outros tipos de seca devido a
dificuldade de reconhecé-la. Esta seca ocorre sempre que a disponibilidade hidrica dos
solos ou das precipitaces deixa de ser igual ao das necessidades hidricas das plantas,
resultando em uma lenta secagem dos solos, fazendo com que as plantas deixem de
crescer em um indice Otimo e consequentemente ocasionando uma baixa

produtividade das culturas agricolas.

A seca pode ocorrer em qualquer tipo de clima do mundo. Em geral, este fenbmeno
natural, é tido como uma condigdo relacionada com o clima, diferenciada do que é percebido
como "normal”. Ao contrario de outros desastres naturais, como inundacGes, furacdes,
tornados e terremotos, que ocorrem ao longo de periodos finitos de tempo e resultam em
danos visualmente obvios, a seca se desenvolve lentamente e silenciosamente, sem impactos
altamente visiveis e estruturais. O desenvolvimento das condigdes de seca muitas vezes
passam despercebidos até que a escassez de precipitacdo se torna grave e 0S impactos
comecam a ocorrer. O ritmo lento e a longa duracdo da seca normalmente faz com que seja
dificil quantificar os efeitos econémicos globais (DING et al. 2011).

Os efeitos das secas resultam da relacdo entre eventos naturais e as atividades
socioecondmicas desenvolvidas. As atividades econdmicas que compde 0 setor agropecuério
sdo geralmente as primeiras a serem afetadas. As consequéncias dos prejuizos causados neste
setor se desencadeardo, por um periodo, muitas vezes maior que o da propria seca. Quando
esta se prolonga, gera escassez de agua inclusive para consumo humano promovendo
racionamentos no meio urbano. Além de que as cidades dos municipios afetados j& vém
sofrendo pelo baixo consumo no comércio, por parte dos agricultores descapitalizados devido
a baixa produtividade em suas lavouras (NDMC, 2011).

Além das perdas no setor da economia agropecuario, relacionados diretamente com o
déficit de precipitacdo e 0 ndo suprimento da demanda de agua para as variadas culturas
agricolas, os efeitos das secas ocasionam infesta¢fes de insetos, doengas das plantas e erosao

edlica. Estes por sua vez agravam ainda mais 0s prejuizos nas lavouras, além do perigo de
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incéndios provocados sejam por queimadas ou altas temperaturas do ambiente, onde o evento
adverso incide, tornando a prépria vegetacdo um poderoso combustivel (PONCE, 2012).

Principalmente com relacdo a seca socioecondmica, os efeitos diferenciam-se de
regido para regido. Estes diferenciais refletem o grau de vulnerabilidade ou de poder de
resiliéncia das mesmas. A populacdo de uma regido pode sofrer graves danos e prejuizos ao
passo gque outra, mesmo afetada por uma seca de mesma intensidade pode ter respondido
positivamente aos seus efeitos, ou pelo menos, em decorréncia de suas acOes antecedentes,
durante e depois ao evento adverso, minimizado 0s danos e prejuizos, sendo esta uma
populacgéo resiliente (DUARTE, 2008) que segundo a UNISDR (2012) tem a habilidade ou
capacidade, "de resistir, absorver, acomodar e se recuperar dos efeitos das ameagas de
maneira eficiente, incluindo a preservacdo e restauracdo das suas estruturas béasicas e
funcionais."

Muitos dos impactos das secas relacionados como econdmicos ou ambientais tem
componentes sociais. Os danos e prejuizos ocasionados a economia e no préprio ambiente de
vivéncia das populacdes atingidas podem gerar migracdes destas para areas onde ocorre maior
oferta de &gua e alimentos. Estas migracdes na maioria das vezes sdo para areas urbanas
dentro ou até fora das areas afetadas. Este processo causa pressdo na infraestrutura social
urbana, levando ao aumento da pobreza e agitacdo social (PONCE, 2012).

4.4. Rainfall Anomaly Index — RAI (Indice de Anomalia de Chuva - IAC)

O indice de Anomalia de Chuva (IAC) foi desenvolvido por Rooy (1965) e incorpora
um procedimento de classificacdo para ordenar magnitudes de anomalias de precipitacGes
positivas e negativas (Tabela 2). Esse indice € considerado muito simples, dada a sua
facilidade de procedimento computacional, que consiste da determinacdo de anomalias
extremas. O IAC é calculado na escala de tempo semanal, mensal ou anual. A escolha da
escala de tempo € feita com base na distribuicdo da precipitacdo. Em areas com longos
periodos de seca deve ser usada uma escala de tempo maior, do que em areas com curtos
periodos de seca. A classificacdo € efetuada com base nos 10 eventos mais extremos de seca
dos registros de longo prazo (Oladipo, 1985; Keyantash & Dracup, 2002). A precipitacdo

média de uma semana, més ou ano é usada para calcular a seca relativa.
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Tabela 1 — Classificagio do indice de Anomalia de Chuva (IAC).

IAC (valores calculados indicando a
mgg_]nltude dos dNeswos r’1e<::;at|vos, e_ CLASSIFICACAO
positivos em relagdo a média da série
histérica de dados precipitagdo mensal)
> 4,00 Extremamente (mido
3,00 a 3,99 Umidade alta
2,00 a 2,99 Umidade moderada
0,50 a 1,99 Umidade baixa
-0,49 a 0,49 Normal
-199 a -05 Seca suave
-2,00 a -2,99 Seca moderada
-3,00 a -3,99 Seca alta
<-4,00 Seca extrema

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2009).

Pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de comparar os resultados obtidos por
meio do indice de Anomalia de Chuva (IAC) com aqueles de indices tradicionalmente
utilizados na avaliacdo das secas. Loukas et al. (2003) em estudo sobre 0 monitoramento das
secas na Grécia, encontraram alta correlagio entre o IAC e o Indice de Precipitacio
Padronizada (SPI). Wanders et al. (2010) em trabalho intitulado Indicators for Drought
Characterization on a Global Scale, ressaltam que Oladipo (1985) verificou diferencas
insignificantes entre o indice de Anomalia de Chuva e os mais complicados indices de Palmer
e Bhalme-Mooley.

De acordo com Byun et al. (1999) além de dados de precipitacdo, os indices de seca
atuais sdo calculados a partir dos dados de umidade do solo, entrada e saida de agua,
evaporacdo e evapotranspiracao, dentre outros. No entanto, a maioria dos parametros ndo sao
observados, sendo os mesmos estimados a partir de dados meteoroldgicos. Durante a
avaliacdo, a simplificacdo e generalizacdo sdo inevitaveis, pois estes parametros dependem
fortemente da natureza do solo e da topografia, que variam amplamente. Além disso, segundo
0 autor, um fato importante é que a origem da agua incluida nestes parametros nao é sendo a
propria chuva, e pode ser desconsiderada. O autor relata tambem a comparacgéo efetuada entre
o PDSI (Palmer, 1965), o RAI (Rooy 1965) e BMDI (Bhalme e Mooley, 1980) no estudo
desenvolvido por Oladipo (1985) e destaca que apenas a utilizagdo de dados de precipitagéo €
melhor para fins de anélises meteoroldgicas e Alley (1984) fez consideracGes similares.

Segundo Da Silva (2009) um ponto crucial no emprego de um indice como o IAC,

bem como de qualquer outro, reside na escolha do patamar a ser estabelecido para a definicéo
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de um periodo de seca. Neste sentido o autor destaca, que a escolha do patamar para a
separagdo entre anos secos e Umidos ndo deve ser arbitraria, mas sim escolhido com base no
conhecimento climatico da regido, na analise das caracteristicas dos periodos historicos de
secas e das correspondentes consequéncias a populacdo e meio ambiente atingidos. Esses
efeitos dependem, por sua vez, da infraestrutura hidrica existente, isto é, variam com o tempo.

Araujo et. al. (2011) utilizou o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) para o estudo da
climatologia da sub-bacia do Alto Paraiba. Neste estudo foi calculado IAC para verificacdo
dos anos secos e chuvosos no periodo entre 1926 a 2004. Os autores constataram um ponto de
inflexdo entre as décadas de 1950 e 1960, e identificaram uma modificacdo no padrdo das
precipitagdes na regido. Apos o ponto de inflexdo foi detectado a diminuicéo da frequéncia de
anos secos, no entanto, as ocorréncias destes sdo mais severas.

O indice de Anomalia de Chuva (IAC) foi utilizado para avaliar a intensidade e
extensdo da area afetada por eventos extremos de chuvas na Bacia Hidrografica do Rio Séo
Francisco em trabalho realizado por Gurjdo et al. (2012). Neste, econtram-se espacilizados 0s
dados de IAC, para os anos de 1997, 1998, 2007 e 2008 mostrando a distribuicdo das
anomalias positivas e negativas para 0s meses de janeiro, fevereiro, marco e abril dos anos
citados. Estes dados foram comparados com as ocorréncias das fases fria e quente do EI Nifio
Oscilacdo Sul ou La Nifia e El Nifio respectivamente. De acordo com 0s autores, 0 uso do
IAC representou um método eficiente na determinacdo da intensidade e area afetada por
eventos extremos de chuva.

Utilizando séries historicas de 30 anos de dados de precipitacdo (1977 a 2006) de 43
estacdes meteoroldgicas, Marcuzzo et al. (2012) analisaram a variagio do Indice de Anomalia
de Chuva (IAC) da precipitagdo pluvial no Estado do Tocantins. Calculando o IAC mensal,
encontraram uma grande variacdo nos indices interanuais precipitados em cada més, com um
total de 13 anos Umidos e 17 secos, e concluiram que ocorre uma maior tendéncia de
diminuicdo das chuvas para o Estado. Segundo os resultados obtidos, que o IAC pode ser
utilizado como uma ferramenta para 0 acompanhamento interanual da precipitacdo
pluviométrica do estado do Tocantins, para determinar mudangas em seu regime de chuvas.

Marcuzzo et al. (2011) objetivando a analise da variacdo espacial, temporal e sazonal
da precipitagdo pluvial no Estado do Mato Grosso, utilizaram 30 anos de dados de
precipitacdo de 75 estacOes pluviometricas. Neste trabalho verificou-se que a distribuicdo das
chuvas no Estado do Mato Grosso apresenta uma grande variagdo nos indices precipitados. As

localidades situadas no extremo Noroeste e Norte apresentaram 0s maiores valores de chuvas
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e as localidades situadas ao Sul com os menores indices pluviais. De maneira geral verificou-
se um maior nimero de anos secos no periodo em analise. Os autores ressaltam que o indice
de Anomalia de Chuva (IAC) destaca-se entre os metodos estatisticos utilizados em estudos
de precipitacdo pluviométrica, pois o referido indice permite 0 acompanhamento climatico e
as comparacOes entre as condi¢cdes atuais de precipitacdo com os valores pluviométricos
historicos.

Goncalves et al. (2006) estudaram os eventos extremos de chuvas e suas influéncias na
ocorréncia de cheias e secas na bacia hidrogréfica do Rio Sdo Francisco, utilizando o indice
de Anomalia de Chuva e dados de 15 estagcBes meteoroldgicas. O estudo das precipitacdes por
meio do célculo do IAC, possibilitou a explicacdo da ocorréncia das cheias e inundages no
sertdo pernambucano e também a verificacdo de grande predominéncia de secas em areas,
igualmente vulneraveis a ocorréncia de cheias e inundacdes.

Freitas (2004; 2005) por meio de conhecimentos adquiridos no estudo das secas em
regides do Estado Ceara, destaca que, as informagdes obtidas com o indice de Anomalia de
Chuva (IAC) possibilitam comparacdes das condicdes atuais de precipitacdo em relacdo aos
valores historicos, e avaliar a distribuicdo espacial dos eventos de seca, e a intensidade das
mesmas. Neste sentido, o autor relata as vantagens praticas, no uso ndo apenas do IAC, mas
também de outros indices, que se configuram no acompanhamento direto do grau de
severidade e duracdo dos periodos secos, permitindo, com isso, tomar medidas efetivas e em
tempo habil, objetivando a minimizagdo dos impactos ocasionados pelos mesmos.

Nikolova et al. (2005) em estudo sobre a variabilidade das precipitacbes durante a
estacdo do verdo, encontrou um longo periodo de seca (1983 a 1993) na Planicie Danubio,
uma das mais importantes regies agricolas da Bulgaria. Neste estudo, utilizando o Rainfall
Anomaly Index (RAI) e o Cumulative Anomaly (CA), os autores ressaltam, a importancia das
técnicas utilizadas para estudos da variabilidade das precipitagdes. Em seu trabalho, as
informagdes levantadas possibilitaram uma melhor compreensdo da relacdo entre as
precipitacdes e 0s processos fiscos da area de estudo. Alem de que, o conhecimento sobre as
ocorréncias espaciais e temporais de periodos extremamente secos e Umidos ajudardo no
desenvolvimento de estratégias para mitigacdo e adaptagdo as alteragdes climaticas futuras, e

com uma abordagem mais eficaz relacionada aos problemas ambientais.
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4.3. Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica: Critérios para a
decretagdo

Para o reconhecimento de situacdo de emergéncia ou estado de calamidade publica
foram estabelecidos critérios, sendo estes caracterizados como preponderantes e agravantes.
Os primeiros relacionam-se & intensidade dos desastres e com a comparagdo entre a
necessidade e a disponibilidade de recursos, para o restabelecimento da situacdo de
normalidade de determinada éarea afetada pelo desastre. A intensidade dos desastres é medida
em funcdo da avaliacdo dos danos e dos prejuizos provocados pelos mesmos. Os danos sdo
classificados como humanos, materiais ou ambientais e 0s prejuizos sdo classificados como
econdmicos e sociais. A seca, na condicdo de desastre ciclico, contribui para intensificar os
desequilibrios inter-regionais e intrarregionais e desencadeando numerosos desastres
secundarios de natureza humana. Os prejuizos econdmicos, ocasionando desemprego, fome e
a desesperanca, provocam agitacfes sociais e promovem migracdes de parcelas da populacéo
afetada para outras regides em busca de melhores condic¢6es de vida. Como exemplo, o sertdo
nordestino é a regido semiérida mais densamente povoada do mundo, desta maneira, as
migracdes devido as consequéncias das secas sobre as comunidades que la vivem, contribuem
para o0 aumento do contingente populacional, vulneravel, resultando em bols6es de pobreza na
periferia das grandes cidades. Essas populacBes vulneraveis, residindo em areas de riscos
intensificados de desastres naturais e humanos de natureza social, contribuem para deteriorar
0s niveis de seguranca coletiva das cidades brasileiras. Sobre este ponto de vista, 0s desastres
secundarios relacionados as secas sdo importantes critérios de agravamento dos desastres,
pois afetam, ndo apenas os cenérios da seca, mas o Brasil como um todo.

O grau de vulnerabilidade das areas de ocorréncia de desastres e das comunidades
residentes, depende do senso de percepgéo de risco da populacéo local, do grau de prioridade
que a seguranca global da populacdo ocupa entre os formadores da opinido publica (lideres
comunitarios e politicos locais), da vontade politica e da determinacdo da administragcdo
municipal em aumentar os niveis de seguranca da populacdo e garantir a incolumidade das

pessoas, e do sentido de responsabilidade e nivel de competéncia da administragcdo municipal.
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4.5. A ciéncia estatistica - fundamentos e trabalhos relacionados aos procedimentos
estatisticos utilizados no presente trabalho

Na analise de fenbmenos espaciais continuos, sobre os quais tem-se apenas dados
atribuidos a pontos amostrais na superficie ou area de estudo, torna-se necessario 0 uso de
interpoladores para a estimagéo dos valores desconhecidos ou ndo amostrados.

Considerando uma superficie em trés dimensdes tem-se coordenadas (x,y,z) onde “z"
representa os valores atribuidos ao fendmeno a ser espacializado. Desta maneira as
coordenadas bidimensionais (x,y) estdo distribuidas uniformemente no espaco (um plano) e a
coordenada (z) varia no sentido vertical a partir do plano cartesiano bidimensional (x,y). Os
pontos amostrais por mais que sejam aleatdrios se inserem dentro de uma grade regular, a
qual pode ser gerada e visualizada a partir da aplicacdo de um método de interpolacéo.

A Krigagem é considerada uma boa metodologia de interpolacdo de dados. Utilizando
0 principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades de analise mais
préximas entre si sdo mais parecidas do que unidades mais afastadas, a e funcdes matematicas
para acresentar pesos maiores nas posicdes mais proximas aos pontos amostrais € pesos
menores nas posi¢des mais distantes, e criar assim 0s novos pontos interpolados com base
nessas combinagdes lineares de dados (JAKOB, 2002).

Kulman et al. (2014) utilizou o método da krigagem para a espacilizacdo das
ocorréncias de estiagem no Estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1981 a 2011. Os
autores destacam que " o método da Krigagem respondeu o objetivo proposto, permitindo a
espacializacdo em areas homogéneas, saindo de uma visdo unitaria por municipio.

De acordo com Landim et al. (2002) o método de krigagem "é considerado o melhor
estimador linear ndo enviezado (Best Linear Unbiased Estimator, BLUE), em que a variancia
da krigagem é utilizada para definir intervalos de confianca do tipo gaussiano”. De acordo
com o autor a minimizagdo da variancia estimada é uma das finalidades deste método de
interpolagéo. A partir de uma série de técnicas de anlise de regresséo e de um modelo prévio,
levando em consideracdo a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no espaco séo
estimados os valores desconhecidos, destacando o uso de variogramas para a estimagdo de
pesos 6timos, o quais devem ser associados aos valores conhecidos.

A diferenca da krigagem para outros métodos de interpolagdo de acordo com o autor
citado no paréagrafo anterior, esta na "estimacdo de uma matriz de covariancia espacial que

determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos dados,
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a vizinhangca a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor
estimado”.

Em Pires et al. (2011) verifica-se que a krigagem diferencia-se dos outros métodos
pela forma de atribuicdo dos pesos, sendo estimada além da distancia entre os vizinhos ao
ponto considerado, a distancia entre os pontos vizinhos. Desta maneira 0s autores destacam
que "no método da krigagem o0s pesos sdo atribuidos de acordo com a variabilidade espacial
expressa no semivariograma”, sendo que este método tem a caracteristica de fornecer
estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima. Esta condicdo significa que para um
mesmo ponto a diferenga entre os valores estimados e aqueles medidos deve ser nula ou
minima.

Para Andrioti (2002) a krigagem fornece a informacéo de quéo longe o valor adquirido
por estimativa estd do valor real. Este método fornece uma medida da acuracidade de tal

estimativa. O autor ressalta que:

A krigagem ¢é descrita na bibliografia inglesa como um estimador do tipo BLUE,
que é uma palavra formada pelas letras iniciais de Best Linear Unbiased Estimator,
melhor estimador linear ndo enviesado, significando que o erro de estimagdo
produzido pelo método seja minimo (varidncia minima, significando melhor) e néo
enviesado (significando que a distancia média entre valores e originais seja igual a
zero).

Outra técnica utilizada no presente trabalho € a andlise de correlacdo linear. Com esta
técnica pode-se saber o quanto duas variaveis estdo associadas ou qual € a semelhanca na
distribuicdo das mesmas. Em outras palavras, € uma medida da variancia compartilhada entre
duas variaveis. Desta maneira, espera-se que para uma mudanca na varidvel X ocorra uma
mudanca proporcional na variavel Y, sendo a reta, falando-se em termos graficos a melhor
maneira de ilustrar a associacao entre as duas varidveis (FILHO et al., 2009).

Em uma correlagéo positiva, maiores valores de X resultardo em maiores valores de Y.
Quando o coeficiente de correlagdo for negativo ter-se-a para menores valores de X, também
menores valores de Y. Esta técnica fornece valores de correlacdo entre +1 e -1. Uma
correlagéo perfeita, sendo ela negativa ou positiva teria valor de coeficiente igual a +1 ou -1.
Um valore de zero para o coeficiente indica a ndo correlacdo (NETO, 1977). Cohen (1988),
definiu uma classificacao para os resultados do coeficiente de correlagdo. Valores entre 0,10 e
0,29 podem ser considerados pequenos; escores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados

como médios; e valores entre 0,50 e 1 podem ser interpretados como grandes.
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Cohen (1988) definiu uma classificagdo para os resultados do coeficiente de
correlacdo linear, que serd utilizada na apresentacdo dos resultados dos coeficientes de
correlacdo a serem obtidos na analise de consisténcia dos dados. Nesta classificacdo esta
definido que valores do coeficiente de correlacdo entre 0,10 e 0,29 podem ser considerados
pequenos; escores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados como médios; e valores entre
0,50 e 1 podem ser interpretados como grandes.

Cunha et al. (2013) analisaram comparativamente a espacializacdo de dados de
precipitacdo utilizando-se das técnicas de krigagem e cokrigagem no Estado do Espirito
Santo. Os autores concluiram que a cokrigagem produziu resultados mais acurados do que a
krigagem, verificados por pequenas diferencas nos erros medios absolutos, capazes de
produzir mapas estatisticamente diferentes.

Para a analise de consisténcia dos dados, usualmente é utilizada a técnica da dupla
massa. Com esta técnica, de acordo com Villela et al. (1975) pode ser efetuada a verificacéo
de ocorréncia ou ndo de anormalidade na estacdo pluviométrica, tais como mudanca de local
ou das condi¢bes do aparelho, modificacdo no método de observacdo ou de alteracdes
climaticas ocasionando eventos extremos de precipitacao e regimes pluviométricos diferentes,
nas areas de localizacdo das estaces. Essa técnica consiste na geracdo de uma curva dupla
acumulativa ou curva de dupla massa, na qual séo relacionados os totais anuais ou mensais
acumulados de um determinado posto e a média acumulada dos totais anuais ou mensais de
todos os postos da regido, considerada homogénea, sob o ponto de vista meteorolégico.

Neste sentido, destaca-se de acordo com Fragoso et al. (2012) que se a correlacdo
linear entre as chuvas de dois postos pluviométricos forem altas, o preenchimento de
possiveis falhas pode ser realizado com regressdo linear simples e desta maneira a
consisténcia dos dados é tida como satisfatoria. Garcez et al. (2012) ressalta que esta técnica,
da dupla massa, comparativa entre os dados de uma estacdo com a média das estacdes
vizinhas, somente tem valor apreciavel, quando h& uma certa homogeneidade das
precipitacdes e as estagdes meteorologicas sdo bastante proximas umas das outras.

Além das técnicas estatisticas apresentadas anteriormente, no presente trabalho,
utilizar-se-a4 as analises de variancia ANOVA e o teste de Kruskal-Wallis. Devore (2006)
define ANOVA como sendo um teste que contempla um conjunto de situacfes experimentais
e procedimentos estatisticos para a andlise de respostas quantitativas de unidades

experimentais.



5. METODOLOGIA

Para a realizacéo da analise das relagdes entre os municipios do Estado do Rio Grande
do Sul afetados pelas estiagens, além do levantamento bibliografico, os seguintes

procedimentos metodologicos foram efetuados, conforme fluxograma exposto na Figura 9.
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Figura 9 — Procedimentos metodologicos realizados.
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Primeiramente foram avaliados os numeros de total de decretos de situacdo de
emergéncia em decorréncia de estiagem registrados no Estado e por municipio. Hierarquizou-
se 0s municipios de acordo com o0 numero de decretos registrados. Ressalta-se, que 0s
municipios que nado registraram decretos de situacdo de emergéncia também foram integrados
a anélise.

Os dados de decretos de situacdo de emergéncia utilizados no presente trabalho, sdo
oriundos da Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul para o periodo de 1991 a 2012. No
entanto, somente os dados referentes ao periodo de 2003 a 2012 foram adquiridos junto ao
site da mesma (http://www.defesacivil.rs.gov.br/). Os dados referentes ao periodo de 1991 a
2002 foram coletados no Geodesastres-Sul do Centro Regional Sul do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CRS/INPE) mediante autorizagdo de utilizagdo dos mesmos.

Os dados de precipitacdo utilizados para o calculo do indice de Anomalia de Chuva
(IAC) foram adquiridos junto ao site Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas (ANA;
Meteorologia (INMET-

http://www.inmet.gov.br/portal/) oriundos de 57 estacbes meteoroldgicas, observando as

http://hidroweb.ana.gov.br/) e no Instituto Nacional de
séries historicas de dados com o menor numero de falhas. Estas, compreendem um periodo de
22 anos (1991 a 2012). Das estagOes ou pontos amostrais definidos, 44 localizam-se no

Estado Rio Grande do Sul e 13 no Estado de Santa Catarina conforme Tabela 3.

Tabela 2 — Estacfes meteoroldgicas - Municipios e coordenadas de localizagéo.

N° Nome da Estagéo Localizag&o (municipio) Egg[gg:?ﬂa)‘ L%ggirtiedr:aa(c\ll?l) C[)A[)I:ﬁizzd&()z)
1 Alegrete Alegrete — RS -29°47°04” -55°46°26” 80
2 Anita Garibaldi Anita Garibaldi — SC -27°41°32” -51°07°46” 800
3 Granja Coronel Pedro Osério | Arroio Grande — RS -32°00°22” -52°39°10” 20
4 Estancia do Espantoso Bagé - RS -31°32°02” -54°17°41” 120
5 Barra do Quarai Barra do Quarai — RS -30°12°48” -57°33°12” 40
6 Bom Jardim da Serra Bom Jardim da Serra - SC -28°20°23” -49°37°17” 1200
7 Camaqué Camaqud — RS -30°51°57” -51°47°45” 65
8 Candelaria Candelaria— RS -29°40°10” -52°47°25” 40
9 Cangucu Cangucu -RS -31°24°16” -52°40°24” 400
10 Carazinho Carazinho — RS -28°17°36” -52°43°27” 570
11 Passo Migliavaca Casca— RS -28°37°10” -51°52°00” 380
12 Boa Vista Catuipe — RS -28°06°40” -53°59°35” 447
13 Caxias do Sul Caxias do Sul — RS -29°09°36” -51°12°00” 759
14 Chapada Chapada — RS -28°03°31” -53°03°58” 450
15 Condor Condor — RS -28°13°32” -53°28°13” 440
16 Cruz Alta Cruz Alta— RS -28°37°48” -53°36°00” 472
17 Dom Pedrito Dom Pedrito — RS -30°58°41” -54°40°33” 120

(Continua)
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18 Encruzilhada do Sul Encruzilhada do Sul — RS -30°31°48” -52°30°36” 427
19 Erebango Erebango — RS -27°51°15” -52°18°17” 763
20 Passo Faxinal ljui — RS -28°19°54,6” -53°54°5,8’ 200
21 Agradavel Ipumirim — SC -27°01°49,51” -52°09°37” 600
22 Irai Irai — RS -27°14°34,67” -53°14°0,2” 247
23 Itatiba do Sul Itatiba do Sul - RS -27°23°20” -52°27°16” 350
24 Joacaba Joagaba — SC -27°10°18” -51°30°01” 560
25 Rio Bonito Lages — SC -28°09°08” -50°26°27” 900
26 Clemente Argolo Lagoa Vermelha - RS -28°00°21” -51°27°16” 950
27 Liberato Salzano Liberato Salzano - RS -27°35°57” -53°04°17” 378
28 Manoel Viana Manoel Viana — RS -29°35°38” -55°29°09” 80
29 Meleiro Meleiro — SC -28°49°56” -49°38°12” 80
30 Iporad Mondai — SC -27°05°3.23” -53°26°35” 557
31 Montenegro Montenegro — RS -29°40°07” -51°25°41” 15
32 Solidéo Mostardas — RS -30°40°06” -50°32°27” 2

33 Passinhos Osorio — RS -30°02°12” -50°23°38” 15
34 Paim Filho Paim Filho — RS -27°42°45” -51°44°16” 600
35 Palmeira das Missbes Palmeira das Missbes - RS -27°53°00” -53°26°00” 634
36 Palmitos Palmitos — SC -27°03°52” -53°09°25” 400
37 Praia Grande Praia Grande — SC -29°11°45” -49°57°48” 60
38 Rio Grande Rio Grande — RS -32°18°00” -52°06°36” 2

39 Rosério do Sul Rosério do Sul - RS -30°14°49” -54°55°03” 100
40 Sananduva Sananduva — RS -27°58°58” -51°47°01” 687
41 Santana do Livramento Santana do Livramento — RS -30°49°48” -55°36°00” 328
42 Santa Vitoria do Palmar Santa Vitdria do Palmar — RS -33°30°36” -53°21°00” 24
43 Santiago Santiago — RS -29°06°52,41” -54°49°17” 420
44 Santo Antdnio das Missdes Santo Antonio das Missdes-RS -28°29°33” -55°13°51” 200
45 Garruchos Séo Borja— RS -28°34°22,94” -55°55°37” 60
46 Passo Tainhas Sé&o Francisco de Paula - RS -29°11°33,64” -50°33°49” 640
47 S&o José do Cerrito Sé&o José do Cerrito - SC -27°40°39,42” -50°32°8,1” 920
48 Sao Sepé Séo Sepé — RS -30°11°00” -53°33°00” 60
49 Linha Sescon Sarandi — RS -27°48°42” -53°01°40” 350
50 Sombrio Sombrio — SC -29°02°45” -49°36°24” 18
51 Tapejara Tapejara— RS -28°03°47,16” -52°00°40” 672
52 Timbé do Sul Timbé do Sul - SC -28°47°57,79” -49°50°29” 115
53 Alto Uruguai Tiradentes do Sul - RS -27°18°07” -54°08°22” 120
54 Tucunduva Tucunduva — RS -27°39°14” -54°26°32” 120
55 Tupacireta Tupaciretd — RS -29°05°08” -53°49°09” 469
56 Ubirici Ubirici — SC -28°00°26” -49°35°32” 853
57 Uruguaiana Uruguaiana — RS -29°45°00” -57°04°48” 62

Fonte dos dados: Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

As estacOes meteoroldgicas ou pontos amostrais estdo distribuidos na area de estudo

conforme Figura 10 identificados pelos nomes dos municipios onde estdo localizados. O

periodo de andlise (1991 a 2012) foi definido de acordo com a disponibilidade de dados de
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decretos de situacdo de emergéncia, os quais foram comparados com os dados de indice de
Anomalia de Chuva (IAC). Neste sentido, destaca-se que a Defesa Civil do Estado do Rio
Grande do Sul tem dados de decretos de situacdo de emergéncia disponiveis, apenas a partir
de 1991 e desta maneira o periodo a ser analisado tera 22 anos, mesmo sabendo-se que o ideal

seriam no minimo 30 anos de dados.
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Figura 10 — Localizac8o das esta¢cBes meteoroldgicas.
Fonte: Elaboragdo do autor do presente trabalho.

Véarios metodos sdo utilizados para o preenchimento de falhas, destacando-se 0s
Métodos da Ponderacdo Regional e da Regressdo Linear, que foram utilizados na presente
pesquisa. Com relagdo a este ultimo, Fragoso (2012) destaca que se for encontrado alta
correlacdo linear entre os dados de duas estaches meteoroldgicas, pode-se preencher as
possiveis falhas nos dados de uma estagdo com os dados da outra, utilizando a regressao
linear

O Meétodo de Ponderacdo Regional segundo Tassi et al. (2010) é simplificado, de facil
aplicacdo, e normalmente utilizado para o preenchimento de séries mensais ou anuais de
precipitacdo. Neste método, de acordo com Mendonga (2009) costuma-se utilizar dados de 3

estacOes meteoroldgicas proximas, da seguinte forma:
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Onde:

N1, N2, N3 e Nk = As médias de precipitagdes nas 3 estacGes e na que estamos preenchendo
falhas;
P1, P2, P3 e Py = As precipitagdes respectivas na data da falha.

No Método da Regressdo Linear, o preenchimento das falhas se d& por meio de uma
equacédo, obtida com o correlacionamento entre os dados da estacdo com falhas (y) e da
estacdo vizinha (x) mais préxima. A correlacdo produzird uma equacdo analitica cujos
parametros podem ser estimados graficamente em plotagens cartesianas de pares de valores
(X, y). No gréafico uma reta que passa pelos pontos médios x e y definird a equacdo
(APOSTILA... , 2010):

y=a+bx (eq.2)
Onde:

y = variavel dependente;

x = Variavel independente;

a = coeficiente linear;

b = coeficiente angular.

A técnica da dupla massa serd aplicada aos dados de estacbes meteoroldgicas
utilizados na presente pesquisa. No entanto, presumindo-se que estacfes meteoroldgicas
proximas devem apresentar dados similares, no presente trabalho calculou-se os coeficientes
de correlacdo linear (eqg. 3) entre os dados das séries historicas das estacGes meteoroldgicas.
Estes resultados foram correlacionados com as distancias (km) entre as respectivas estacoes
meteoroldgicas de cada correlacionamento efetuado, em um diagrama de dispersdo. Esta
avaliacdo foi realizada para a verificacdo da existéncia ou ndo de correlagdo, ou em outras
palavras de similaridade entre os dados de estacfes meteoroldgicas proximas.

O diagrama de dispersdo foi gerado para sintetizar as relagcOes existentes entre 0s
dados de precipitacdo pluviométrica de todas as estagdes meteoroldgicas avaliadas em funcgéo
das distancias entre as mesmas. Esta analise foi concretizada pelos calculos dos coeficientes
de determinacdo e correlacéo, sobre os quais foi aplicado o teste t de Student (eq. 4) para a

verificagdo da existéncia ou ndo de correlagéo entre os dados analisados.
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Equacdo para a obtencdo do coeficiente de correlacéo linear:

Sx
r ::_?5253;7 (eq. 3)
Onde:
r = Coeficiente de correlagéo linear;
Sy = Soma dos valores obtidos com a multiplicacdo entre os valores de x e y, menos a
multiplicacdo entre os resultados das somas dos valores de x e y dividida pelo numero de
pares amostrais;
S,x = Soma dos quadrados dos valores de x, menos o resultado da soma dos valores de x ao
quadrado dividida pelo nimero de pares amostrais;

S

yy = Soma dos quadrados dos valores de y, menos o resultado da soma dos valores de y ao

quadrado dividida pelo nimero de pares amostrais;

Equacéo para o teste do coeficiente de correlacdo t de Student:

(eq.4)

Onde:

t,—, = Teste do coeficiente correlacdo de Student com n — 2 graus de liberdade indicando o
valor critico de acordo com o nimero de pares amostrais (X, Y);

r = Coeficiente de correlagéo linear;

n = NUmero de pares amostrais (X, y);

O indice de Anomalia de Chuva (IAC) mensal ou anual ¢ calculado de acordo com as
equacOes 5 e 6 desenvolvidas por Rooy (1965). Para anomalias de precipitacdo positivas, 0
parametro M é a média dos dez valores mais elevados de precipitacdo do periodo estudado;
para as anomalias negativas, o parametro X representa os dez valores mais baixos de
precipitacdo do mesmo periodo. Os valores do indice sdo ordenados em um esquema de
classificacdo de nove categorias (Tabela 4) variando de extremamente imido a extremamente
seco (FERNANDES et al. 2009).
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_ (N-N) . -
IAC = 3 [(M—N)] Para anomalias positivas (eq. 5)
_ o [w-N) : :
IAC = -3 [ (X_N)] Para anomalias negativas (eq. 6)
Onde:

N = precipitacdo (mm) observada atual ou do més que sera calculado o IAC;
N = precipitagdo média da série histérica (mm);

M = média dos dez valores mensais ou anuais mais altos;

X = média dos dez valores mensais ou anuais mais baixos.

Tabela 3 — Classificagdes das intensidades das anomalias de precipitagio de acordo com o indice de Anomalia
de Chuva (IAC)..

IAC CLASSIFICACAO
> 4,00 Extremamente Gmido
3,00 a 3,99 Umidade alta
2,00 a 2,99 Umidade moderada
0,50 a 1,99 Umidade baixa
-0,49 a 0,49 Normal
-1,99 a -0,5 Estiagem suave
-2,00 a -2,99 Estiagem moderada
-3,00 a -3,99 Estiagem alta
<-4,00 Estiagem extremamente alta

Fonte: Adaptado de: Fernandes et al. (2009). Destaca-se, que originalmente a tabela apresenta o termo
“Seca”, onde se verifica o termo "estiagem".

O indice de Anomalia de Chuva (IAC) foi calculado de forma mensal e também anual
para todo o periodo de 22 anos e sobre os dados de precipitacdo de cada uma das 57 estacoes
meteoroldgicas ou pontos amostrais.

Os valores do Indice de Anomalia de Chuva gerados a partir dos dados de precipitacio
de cada estacdo meteoroldgica foram organizados em tabelas do Software Microsoft Office
Excel 2003 e posteriormente importados em tabela do Software Surfer 8.0. Nesta tabela, além
dos dados do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) de cada ponto amostral foram inseridas as
coordenadas geograficas, o que possibilitou a interpolacdo, a espacializacdo e
consequentemente a estimacdo dos dados do IAC para os pontos ndo amostrados sobre a area
de estudo. A interpolagdo foi efetuada pelo método de Krigagem, a partir do qual obteve-se
uma grade regular com 80 linhas e 100 colunas mantendo distancias de 9.000 m entre si e
contendo os dados do IAC que contemplaram todo o territério do Estado, subdividida por
isolinhas que demarcam as areas afetadas por anomalias de precipitagdo em valores de Indice

de Anomalia de Chuva de acordo com a classificagdo exposta na tabela 4 do item anterior.
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Para tanto, os resultados desta avaliacdo possibilitaram as medi¢gdes em percentuais de areas

afetadas pelas estiagens no territdrio do Rio Grande do Sul independentemente de suas

intensidades, além da identificacdo e caracterizacdo dos municipios afetados pelas estiagens

de acordo com o IAC em todo periodo de analise, sendo estas obtidas com o cruzamento entre

as espacialiazacfes do indice de Anomalia de Chuva sobre o Estado e a malha municipal do

mesmo.

Para a caracterizacdo dos municipios afetados pelas estiagens de acordo com o indice

de Anomalia de Chuva (IAC) foram definidas as seguintes avaliaces:

e Hierarquizacdo dos municipios de acordo com o numero total de meses com estiagem

em todo o periodo de analise.

e NUmero de meses com estiagem por municipio por intensidade do fendmeno

climético, considerando todas as classificaches expostas na Tabela 5 baseada na

classificacdo estabelecida por Rooy (1965) e adaptada por Fernandes et al (2009).

Ressalta-se que esta classificacdo, diferenciada daquela da tabela 4 do item 5.5, foi

determinada devido ao fato de muitos municipios apresentarem dados, gerados na

interpolacio dos valores do indice de Anomalia de Chuva, referentes a mais de uma

classificacdo de intensidade de estiagem, em uma Unica observacao.

Tabela 4 — Classificacdo da intensidade das estiagens e suas variagdes.

ORDENAMENTO CLASSIFICACAO
1 Normal a Estiagem Suave
2 Estiagem Suave
3 Estiagem Suave & moderada
4 Estiagem Suave a alta
5 Estiagem Suave a extremamente alta
6 Estiagem Moderada
7 Estiagem Moderada a alta
8 Estiagem Moderada a extremamente alta
9 Estiagem Alta
10 Estiagem Alta a extremamente alta
11 Estiagem Extremamente alta

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. 20009.

e Periodos de duracdo das estiagens em meses por municipio. Foram avaliados periodos

a partir de 1 més ou mais com estiagem consecutivamente. Os municipios foram
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hierarquizados de acordo com o numero de periodos de estiagem em meses de
determinada ordem (1, 2, 3... meses ou mais consecutivamente).

v Ex: NUmero de periodos de 2 meses consecutivos de estiagem por municipio.

Os resultados destas avaliagOes serviram de base para outras, onde foram verificados
0s numeros de decretos de situacdo de emergéncia por periodo de duracdo e intensidade das
estiagens. Pretende-se buscar a informacdo do periodo de duracdo das estiagens e a
intensidade das mesmas até 0 més do ano que 0s municipios decretaram situacdo de
emergéncia, ou em outras palavras, qual o periodo de duracdo e intensidade das estiagens que
ocasionou danos e prejuizos, e em consequéncia os decretos de situacdo de emergéncia nos
municipios. Também sera possivel verificar as areas do Estado onde as estiagens ocorreram
com maior frequéncia, os maiores periodos de duracdo das estiagens, a as intensidades das
mesmas.

Uma anélise integrada das varidveis decretos de situacdo de emergéncia e IAC
também foi realizada. Para esta etapa da pesquisa, destaca-se que nas avaliacdes dos periodos
de duracdo das estiagens, foram consideradas as datas (meses) de registro dos decretos de
situacdo de emergéncia. Os meses com ocorréncia de estiagem (periodos de duracdo) foram
contados regressivamente, a partir do més de registro dos decretos ou do anterior. Este,
também foi definido como ponto de inicio de contagem dos periodos de duracdo das
estiagens, devido a possibilidade de que muitos municipios podem ter efetuado os decretos de
situacdo de emergéncia no inicio de determinado més, quando ja enfrentavam condicGes de
tempo Umido sem a presenca de estiagem, pois os decretos refletem uma condicdo adversa em
decorréncia de estiagem enfrentada pelos municipios anteriormente, logo, 0 més anterior
possivelmente apresentara indice de anomalia de chuva negativo indicando evento de
estiagem. Neste sentido, destaca-se que os dados de decretos de situagdo de emergéncia
adquiridos junto ao Geodesastres-Sul do INPE, ndo contém a informacdo sobre a data exata
do decreto. Ressalta-se ainda, que os periodos de estiagem de mais de um més de duragéo
foram considerados apenas de forma consecutiva, quer dizer, sem intercalaces de meses

umidos. As avaliacOes efetuadas foram as seguintes:

e NuUmero de decretos de situacdo de emergéncia por periodo de duracdo das estiagens

até o més de registro dos decretos ou o anterior. Nesta avaliacdo verificou-se apos
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quais periodos de estiagem em meses consecutivos o0s decretos de situacdo de

emergéncia foram registrados em sua maioria;

e O ndmero de decretos de situacdo de emergéncia por municipio por intensidade das
estiagens, considerando os periodos de estiagem até 0 més de registro dos decretos ou
anterior. Busca-se nos periodos de estiagem, a variacdo das intensidades do fenémeno
climético, baseadas na classificacdo estabelecida por Rooy (1965) e adaptada por
Fernandes et al. (2009) e discriminada em variagOes de intensidade para esta avaliagcdo

de acordo com Tabela 6.

Tabela 5 — Classificacdo da intensidade dos eventos de estiagem suas variagdes.
ORDENAMENTO CLASSIFICAQAO

1 Normal / Estiagem Suave

2 Normal / Estiagem Suave a estiagem suave

3 Normal / Estiagem Suave a estiagem moderada

4 Normal / Estiagem Suave a estiagem alta

5 Normal / Estiagem Suave a estiagem extremamente alta

6

I

8

9

Estiagem Suave

Estiagem Suave a estiagem moderada
Estiagem Suave a estiagem alta

Estiagem Suave a estiagem extremamente alta

10 Estiagem Moderada

11 Estiagem Moderada a estiagem alta

12 Estiagem Moderada a estiagem extremamente alta
13 Estiagem Alta

14 Estiagem Alta a estiagem extremamente alta

15 Estiagem Extremamente alta

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2009).

e O numero de decretos de situacdo de emergéncia por nimero de meses com estiagem
por municipio. Com esta avaliacdo pretende-se verificar, se municipios com 0s
maiores numeros de meses sob estiagem foram aqueles com os maiores nimeros de

decretos de situacdo de emergéncia registrados em todo periodo de analise;

As formas de apresentacdo dos resultados da presente pesquisa, englobaram mapas,
tabelas e graficos. Os dados foram avaliados utilizando-se dos Softwares Microsoft Office
Excel 2007, Surfer 8 e do Sistema de Processamento de Informacgdes Georeferenciadas
(SPRING 4.3.3). Para algumas avaliagbes dos dados foram utilizadas outras as técnicas

estatisticas aléem das ja citadas, como a Analise de variancia ANOVA e os testes de
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normalidade dos dados Shapiro-Wilk e de homogeneidade das variancias de Barlett, sendo
estes dois ultimos necessarios para a realizacdo da ANOVA.

Na andlise de variancia ANOVA, a média geral de toda a populacéo de dados é gerada
e comparada com as médias dos grupos, que neste trabalho referem-se aos grupos de
municipios e respectivos numeros de decretos de situagdo de emergéncia. Quanto mais
proximos da média geral estdo as médias dos grupos menor serd a variancia. No entanto a
definicdo de um erro para a analise deve ser efetuada. Este se refere-se ao "o" (alfa) de
maneira que o valor de prova ou P-valor gerado na analise devera ser maior que o erro ou o
para que a hipdtese Hy seja aceita e vice-versa.

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar se os dados mantém uma
distribuicdo , sendo este um dos critérios para a realizacdo da analise de variancia ANOVA. Ja
0 teste de Barlett foi utilizada para verificar se as variancias observadas em cada grupo de
dados sdo homogéneas, sendo esta condi¢cdo também exigida para a efetuacdo da ANOVA.

Também foi realizada uma analise para dados ndo-paramétricos, sendo esta referente
ao teste de Kruskal-Wallis para verificar hipoteses de igualdade entre médias. Neste teste €
efetuada a soma destas amostras para verificar se as mesmas diferem entre si, quer dizer, o
teste verifica se é provavel que as amostras tenham sido retiradas ou ndo de uma mesma
populacéo.

Também buscou-se informacBes junto ao IBGE (http://www.ibge.gov.br/home/)
referentes as condicdes socioecondmica dos municipios do Estado para serem utilizadas na
discussdo dos resultados.

Para as avaliacbes onde foram consideradas as estagcbes do ano destaca-se que neste
trabalho as andlise foram efetuadas considerando periodos em meses, sendo que as quatro
estacOes do ano foram consideradas da seguinte forma:

Verdo - janeiro, fevereiro e margo;

Outono - abril, maio e junho;

Inverno - Julho, agosto e setembro;
Primavera - outubro, novembro e dezembro.

Para analises de correlagdo entre decretos e nimero de meses com estiagem por
municipio, foi realizada amostragem sobre a populagdo total utilizando-se da funcédo
"ALEATORIOENTRE" do Excel, para um nivel de confianca de 99%, sendo esta definida, de
acordo com calculo amostral efetuado em calculadora on-line desenvolvida por SANTOS

(2009). Também utilizou-se amostras menores do que primeira calculada, para comparacoes.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na hierarquizacdo dos municipios de acordo com o nimero de decretos de situagdo de
emergéncia observou-se que 0s municipios de Seberi no Norte e Piratini no Sul do Estado,
registraram 14 decretos de situacdo de emergéncia (Figura 11). Este, € 0 maior numero de
decretos registrados por um Unico municipio, devido aos danos e prejuizos ocasionados pelas
estiagens no periodo de 1991 a 2012 verificados no presente trabalho.

De maneira geral, a maioria dos decretos de situacdo de emergéncia foram registrados
pelos municipios da Regido Norte do Estado destacando-se também aqueles localizados na
Regido Sudoeste Rio-Grandense (Campanha Gaucha), Sudeste Rio-Grandense e Centro
Ocidental Rio-Grandense. Os municipios que ndo decretaram situagdo de emergéncia somam
37 no total. Estes se concentram no setor Leste, Nordeste, Litoral Norte, adjacéncias da
Regido metropolitana de Porto Alegre e as margens do setor Norte da Laguna dos Patos.
Apenas 0 municipio de Chui que ndo decretou situacdo de situacdo de emergéncia, esta fora
das regides citadas, sendo a localizacéo deste, no extremo Sul do Estado (Figura 11).
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Figura 11 — Espacializacdo do nimero de decretos de situacdo de emergéncia por estiagem nos municipios do
Estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1991 a 2012.
Fonte dos dados de decretos: Defesa Civil — RS.
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O total de decretos de situagdo de emergéncia avaliados no Estado de 1991 a 2012 foi

de 3005. Neste sentido, observou-se que a maioria dos decretos foram registrados nos meses

de verdo com cerca de 68% e outono com 26,3% (Figura 12).
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Figura 12 — Percentuais de decretos de situacdo de emergéncia em decorréncia de estiagem por estacdo do ano
no Rio Grande do Sul para o periodo de 1991 a 2012.

Fonte dos dados: Defesa Civil - RS.

De todo periodo de anélise, 0s anos com 0s maiores nimeros de decretos de situacdo

de emergéncia por estiagem foram 2004, 2005 e 2012, onde observou-se que 82,45, 84,01 e

84,21% dos municipios do Estado do Rio Grande do Sul, respectivamente, decretaram

situacdo de emergéncia (Figura 13). Além destes, nos anos de 1991 e 2009 mais de 50% dos

municipios do Estado foram afetados pelas estiagens de acordo com os decretos de situacdo

de emergéncia registrados.

»e
s o,

12

Numero de decretos de situagdo
de emergéncia (%)

1993 |

o N & o ®
t t } } }
1991

1992 |
1993 |
1995 1

Figura 13 — Percentuais de decretos de situacdo de emergéncia em decorréncia de estiagem por ano do periodo

de 1991 a 2012 no Rio Grande do Sul.
Fonte dos dados: Defesa Civil - RS.
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Considerando os critérios para decretacdo de situacdo de emergéncia, cerca de 92%
dos decretos foram registrados por municipios que tem mais de 10% do PIB no setor da
economia agropecuaria (IBGE, 2010) e somente aqueles que tem mais de 30% registraram
68,6% dos 3005 decretos avaliados (Figura 14). Destaca-se que prejuizos a partir de 10% do
PIB, séo caracterizados como situacdo de emergéncia pela Secretaria Nacional de Defesa
Civil. A agropecuaria € um dos primeiros setores econdmicos a verificarem danos na
ocorréncia de estiagem, desencadeando a seca socioecondmica NDMC (2011). Esta pode ser
considerada a consequéncia mais grave em decorréncia de déficit hidrico e que provavelmente
perdura de uma safra de grdos a outra, promovendo acimulos de danos, ou seja, a proéxima

safra pode servir para cobrir 0s prejuizos da anterior.
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Figura 14 — Namero de decretos de situacdo de emergéncia por municipios do Estado do Rio Grande do Sul de
1991 a 2012, considerando a contribuigdo do setor da economia agropecuaria no PIB municipal, por intervalos
percentuais do PIB de acordo com os critérios para decretacdo de situacdo de emergéncia.

Fonte dos dados: Defesa Civil - RS.

Com relacdo as atividades econémicas desenvolvidas no setor agropecuario, cabe
ressaltar que dos 3005 decretos de situacdo de emergéncia registrados no periodo de anélise,
90% foram efetuados por municipios que tem a soja e o milho como a principal cultura

agricola em area plantada (Figura 15). Destaca-se que estes municipios, somam uma
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populacéo rural de 1.194.965 habitantes de acordo com dados do IBGE no ano de 2010 e que

provavelmente verificaram danos e prejuizos em suas atividades econémicas.
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Figura 15 — Percentuais de decretos de situacdo de emergéncia registrados nos municipios do Estado Rio
Grande do Sul de 1991 a 2012, considerando nos mesmos as principais culturas agricolas em area plantada.
Fonte dos dados: Defesa Civil - RS e IBGE.

6.2. Andlise dos dados de precipitacéo

A primeira avaliacdo efetuada com relacdo aos dados precipitacdo pluviométrica, foi a
analise de consisténcia dos mesmos. Na Figura 16 estdo expostos os resultados da dupla
massa para os dados das estagdes localizadas nos municipios de Sananduva, ljui, Dom Pedrito
e Arroio Grande no Estado do Rio Grande do Sul, onde de acordo com Bertoni & Tucci
(2002) nédo haveria consisténcia dos dados devido ao ndo alinhamento dos pontos segundo
uma reta. No entanto, todos os coeficientes de correlagdo séo altos segundo Cohen (1988) e
significativos para a=0,001, indicando a existéncia de uma correlacdo linear positiva entre 0s
dados, pois aplicando-se o teste t de Student para 0 menor coeficiente de correlacdo observado
(0,866) com n = 264 - 2 graus de liberdade e t.ico..o = 3,290 , obteve-se t.,. = 28,1 0 que
possibilitou a rejeicdo da hipotese Hy e pela concluséo pela existancia de correlacdo linear

positiva entre os dados.
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Figura 16 — Verificagdo da consisténcia dos dados das estagdes de Sananduva-RS, ljui-RS, Dom Pedrito-RS e
Arroio Grande-RS pela técnica da Dupla Massa.

A menor distancia entre as estacdes pluviométricas, das quais utilizou-se os dados para
a verificacdo de sua consisténcia pela técnica da Dupla Massa é de 19 km (estacGes de ljui-RS
e Catuipe-RS) e a maior de 140 km (estacBes de Arroio Grande-RS e Bagé-RS). Neste
sentido, destaca-se que provavelmente a inconsisténcia observada na aplicacdo da técnica da
Dupla Massa deve-se a regimes pluviométricos diferentes, ressaltando-se que Barnetche
(2006) encontrou resultados similares na aplicagdo desta técnica, no correlacionamento dos
dados de 3 postos pluviométricos instalados na Bacia hidrografica do Rio Inferninho em
Biguacu-SC com dados de estacfes meteoroldgicas em localidades adjacentes a bacia, com
distancias de 12 até 36 km entre estacBes pluviométricas. Destaca-se de acordo com Garcez et
al. (2012) que a técnica da Dupla Massa é apreciavel principalmente quando as estacdes
meteorologicas ou postos pluviometricos sao bastante proximas umas das outras.

Desta maneira, para verificar o grau de proporcionalidade entre os dados, ou seja, a
verificacdo da existéncia ou ndo de uma tendéncia linear entre os dados de determinada
estacdo com as suas vizinhas realizou-se uma analise de correlacdo linear em funcdo da
distancia entre estacdes meteoroldgicas. Para esta andlise, como salientado na metodologia
foram gerados coeficientes de correlagdo entre os dados de precipitacdo das estacOes
meteoroldgicas, totalizando 1596 coeficientes e estes foram correlacionados com as distancias

(km) entre as mesmas para a verificacdo da existéncia ou ndo de coeficientes de correlacdo
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altos de acordo com a classificacdo de Cohen (1988) entre os dados de estacOes
meteoroldgicas mais proximas, 0 que indicaria maior ou menor proporcionalidade, e
provavelmente a consciéncia dos mesmos.

Na Figura 17 fica demonstrado que as correlacbes entre os dados de estacdes
meteoroldgicas mais proximas geraram maiores coeficientes de correlacdo, e desta maneira
pode-se inferir em principio pela similaridade entre os dados de esta¢fes vizinhas. Observou-
se no diagrama uma maior coesao entre 0s pontos referentes as estacbes mais proximas em
relacdo a reta da equacdo. Esta avaliacdo resultou em um coeficiente de correlacdo (R) de
0,868 classificado como grande de acordo com Cohen (1988). Aplicando-se o teste t de
Student para n = 1596 - 2 graus de liberdade, o = 0,001 € t,,iic0.0 = 3,290 obteve-se t ., = 70
0 que possibilitou rejeitar a hipotese Ho, concluindo-se pela existéncia de correlagdo linear
negativa entre os dados. Em principio, quanto menor a distancia entre as estacdes

meteoroldgicas maior é a correlacdo entre os dados de precipitacao.
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Figura 17 — Correlaco entre coeficientes de correlacdo gerados a partir dos dados de precipitagdo das estaces
pluviométricas e as distancias entre as mesmas.

Uma amostra (56 pares amostrais) também foi coletada nas Tabelas A e B do Anexo 1
- CD para verificagdo de similaridade entre os dados de estagfes mais proximas. Nesta
avaliacdo considerou-se as correlagGes entre os dados da estagdo meteoroldgica localizada no
municipio de Alegrete-RS e os dados das demais estacdes, e as distancias (km) entre as
mesmas.

Os resultados estdo expostos na Figura 18 onde fica demonstrado a alta correlagdo

entre os dados de estagcBes mais proximas e consequentemente menores correlages entre 0s
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dados de estacOes distantes. Esta avaliacdo resultou em um coeficiente de correlagéo de 0,951
classificado como grande de acordo com Cohen (1988). Aplicando-se o teste t de Student,
paran =56 - 2 graus de liberdade, a = 0,001 e tcritico:54 = 3,496 obteve-se t .. = 22,6 0 que
possibilitou rejeitar a hipdtese Ho, concluindo-se pela existéncia de correlacdo linear negativa
entre os dados. Quanto menor a distancia entre as estacbes meteoroldgicas, maior € a

correlagédo entre os dados de precipitagéo.:

0,9
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0,1 -
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dados da estacio meteorologica de
Alegrete- RS com as demak estagies
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Distancia entre a estagdo meteorolégica de
Alegrete -RS com as demais estagoes (km)

Figura 18 — Relacdo entre os coeficientes de correlagdo gerados a partir dos dados de precipitacdo da estacao
pluviométrica de Alegrete-RS com as demais estacBes e as respectivas distancias entre as mesmas.

Como ja salientado, a menor distancia observada entre duas estacdes meteoroldgicas
em todos os correlacionamentos foi de 19 km, entre as estac@es localizadas nos municipios de
Catuipe-RS e Ijui-RS, e também Sarandi-RS e Chapada-RS. Além destas também destacam-
se as correlagdes que geraram os maiores coeficientes observados, entre os dados das estacOes
de Lagoa Vermelha-RS e Sananduva-RS (distancia entre estacdes de 40 km) e entre os dados
das estagdes de Sananduva-RS e Tapejara-RS (distancia entre estacfes de 25 km). Os dados
de precipitacdo destas estacbes meteorologicas foram correlacionados. Os resultados destes
correlacionamentos estdo expostos na Figura 19 em diagramas de dispersdo, onde fica
evidenciado os altos coeficientes de correlagdo entre os dados de estagdes proximas, no
entanto, com pode ser verificado na Figura 19, os coeficientes nem sempre obedecem o fator
distancia, mas os dados avaliados tendem a uma maior similaridade em funcéo deste fator, o
que esta de acordo com a teoria de Tobler (1970) " Todas as coisas estdo relacionadas, mas as
coisas mais proximas se relacionam melhor do que coisas distantes.”. Aplicando-se o teste t
de Student para o menor coeficiente de correlagédo observado 0,886 (Figura 19-D) e para
n=264 - 2 graus de liberdade, o = 0,001 e t.iico.n = 3,290 obteve-se t.,;. = 30,9 o
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possibilitou rejeitar a hipdtese HO, concluindo-se pela existéncia de correlacdo linear positiva
entre os dados.
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Figura 19 — Coeficientes de correlacdo gerados entre os dados de precipitacdo das estacBes com as menores
distancias verificadas (A e B), e os maiores coeficientes de correlacdo linear observados (C e D).

6.3. Avaliacdes referentes ao Indice de Anomalia de Chuva (IAC)

As médias obtidas dos dados de precipitacdo das 57 séries historicas avaliadas, e
utilizadas para o célculo do indice de Anomalia de Chuva, estdo expostas na Tabela 7, onde
observou-se que o maior valor médio de precipitacdo mensal foi de 175,4 mm e refere-se a
estacdo meteoroldgica localizada no municipio de Timbé do Sul - SC. No Estado do Rio
Grande do Sul, a maior média de precipitacdo mensal calculada é de 170,7 mm verificada na
série historica da estagdo meteorologica localizada no municipio de Erebango na
Mesorregido Noroeste Rio-Grandense.

As menor média calculada foi de 88 mm e refere-se a série historica de dados de
precipitacdo pluviométrica coletados na estagdo meteoroldgica localizada no municipio de
Barra do Quarai - RS. A diferenca entre a maior e a menor média calculada para o Estado do

Rio Grande do Sul, é de 82,7 mm. Estes fatos evidenciam a grande variabilidade das
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precipitagdes no Estado observadas no periodo de 1991 a 2012 com a metade Norte do Estado

com altas médias de precipitacdo pluviométrica e Sul com as menores médias observadas.

Tabela 6 — Médias mensais dos dados de precipitagdo para séries historicas avaliadas, utilizadas para o calculo
do Indice de Anomalia de Chuva (IAC).

Municipios de
Localizacéo
das Estacdes

Precipitagdo média da série
histérica (mm)

Localizacéo
das Estacdes

Precipitacdo média da série
histérica (mm)

Alegrete 126,50 Mondai 174,60
Anita Garibaldi 154,20 Montenegro 124,40
Arroio Grande 116,40 Mostardas 100,50
Bagé 117,40 Osério 129,20
Barra Do Quarai 88,60 Paim Filho 153,00
Bom Jardim da Serra 129,40 Palmeiras das MissGes 150,70
Camaqué 120,70 Palmitos 159,30
Candeléria 150,70 Praia Grande 156,90
Cangucu 152,00 Rio Grande 116,40
Carazinho 168,10 Rosério do Sul 131,80
Casca 163,20 Sananduva 156,60
Catuipe 161,10 Santa Vitéria do Palmar 99,00
Caxias Do Sul 142,50 Santana do Livramento 120,60
Chapada 159,30 Santiago 153,20
Condor 165,10 Santo Antdnio das Missdes 155,00
Cruz Alta 138,60 Séo Borja 159,90
Dom Pedrito 132,10 Séo Francisco de Paula 138,00
Encrizilhada do Sul 134,30 S&o José do Cerrito 141,70
Erebango 170,70 Séo Sepé 131,50
ljui 157,00 Sarandi 152,00
Ipumirim 164,20 Sombrio 132,90
Irai 123,40 Tapejara 157,80
Itatiba Do Sul 152,20 Timbé do Sul 175,40
Joacaba 150,20 Trés Passos 143,20
Lages 144,20 Tucunduva 154,70
Lagoa Vermelha 159,50 Tupaciretd 157,50
Liberato Salzano 166,20 Ubirici 134,50
Manoel Viana 132,20 Uruguaiana 125,40
Meleiro 13850 | e s

Fonte dos dados de precipitacdo: Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET).

As médias calculadas e apresentadas na Tabela 7 foram espacializadas e interpoladas

pelo método de krigagem sobre o territorio do Estado do Rio Grande do Sul. Na Figura 20 ¢

apresentado o variograma e a seguir a tabela com os dados referente a andlise estatistica para

os dados utilizados na krigagem.
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Figura 20 — Variograma referente as médias das séries histdricas de dados de precipitagao.

Variograma

Distancia Maxima Lag: 3.4 Efeito pepita: (Erro variancia = 90.4) (Micro variancia= 0)
DivisBes angulares: 180

DivisGes radiais: 100

Estatistica uni-variada

X Y Z
Minimo: -57.64219 -33.74725 88.6
Mediana: -52.794788 -28.645684 150.2
Maximo: -49.592862 -27.071329 175.4
Centro do inter. de variagdo:  -53.617526 -30.4092895 132
Alcance: 8.049328 6.675921 86.8
Faixa Interquartis: 2.413846 1.889032 26
Desvio mediano: 1.265875 0.955824 13
Média: -52.783281982456 -29.010094754386 143.23157894737
Desvio padréo 1.912800405687 1.4936556843768 19.385295954618
Variagdo: 3.6588053919964 2.2310073034712 375.78969924812
Coeficiente de variagdo: 0.13534233230607
Coeficiente de assimetria: -0.62445721036393

Da avaliacdo das médias da séries historicas de dados de precipitacdo resultou o mapa
da Figura 21, onde ficam demonstradas as diferencas de precipitacdo observadas nas metades
Sul e Norte do Estado. No Norte ocorreram as maiores médias, cerca de 150 mm pelo menos
para a maioria das estagdes meteoroldgicas, e na metade Sul as precipita¢cdes possibilitaram o
calculo de médias inferiores. Neste sentido, destaca-se que determinado volume

pluviométrico tido com normal na metade Sul do Estado pode ser considerada anormal na
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metade Norte, o que provavelmente indica ambientes adaptadamente diferenciados,
principalmente com relagdo aos seus aspectos naturais e para com estes, 0S aspectos

antropicos.
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Figura 21 — Precipitagdo pluvial média no Estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1991 a 2012.
Fonte dos dados de precipitagdo: Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Com a utilizagdo das médias das séries histdricas de precipitacdo, efetuou-se o célculo
do indice de Anomalia de Chuva (IAC) e sobre este uma das avaliaces realizadas consistiu
na obtencdo de valores do IAC representativos das anomalias de precipitacdo para todo o
Estado para cada més do ano em todo periodo de analise de todas a séries historicas de dados
de precipitacdo. Desta maneira calculou-se as médias dos Indices de Anomalia de Chuva de
todas as séries histdricas, o que possibilitou a observacdo das ocorréncias de anomalias
negativas de precipitacdo no decorrer do periodo de analise e um maior nimero de meses
secos na Gltima decada.

Neste sentido, o periodo de 1991 a 2012 foi dividido em dois para melhor
apresentacdo dos resultados. Na Figura 22 esta exposto os dados referentes ao periodo de
1991 a 2001 onde verificou-se uma maior alternancia entre periodos secos e umidos, e as
menores diferencas entre 0os nimeros de meses com ocorréncia de anomalias negativas e

positivas de precipitacdo. Este fato justifica os resultados observados na figura 29 da pagina
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67, onde verificou-se menores nimeros de meses com estiagem por municipio neste periodo.
De 1991 a 2001 analisou-se 132 meses, e destes 86 apresentaram anomalias negativas de

precipitacdo e 46 anomalias positivas com uma diferenca de 40 meses.
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Figura 22 — indice de Anomalia de Chuva (IAC) mensal médio do Estado do Rio Grande do Sul para o periodo
de 1991 a 2012. Cada coluna refere-e a um més do ano.

Fonte dos dados para o calculo do IAC: Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Destaca-se de acordo com o Nacional Weather Services - Climate Predition Center
(http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/) dois eventos do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul em
sua fase fria 0 La Nifia de 1995 a 1996 e de 1998 a 2001 com intensidades variando de fraco a
forte, que provavelmente influenciaram nos indices negativos de precipitacdo observados nos
anos de 1996 a 1997 e do final do ano de 1998 até o inicio do ano de 2000, porém estes ainda
com intercalacGes de meses Umidos.

No periodo de 2002 a 2012 observou-se menor alternancia entre meses Umidos e secos
predominando os Ultimos, com ocorréncia de periodos maiores de precipitacbes abaixo da
média, em meses consecutivos (Figura 21). Neste periodo obteve-se 93 meses secos e 39
umidos de um total de 132 meses, com uma diferenca observada de 54. Considerando apenas
a ultima década, de 2003 a 2012 observou-se 29 meses imidos e 91 secos 0 que indica uma
diminuicdo das precipitacdo neste periodo, onde verificou-se pelo menos dois grandes eventos

de La NIfda conforme o National Weather Services - Climate Predition Center, de
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2007 & 2009 e de 2010 a 2012 com intensidades variando de fraco a forte, que provavelmente
estdo associados aos periodos de anomalias negativas de precipitacdo de acordo com o IAC
observados a partir do final do ano de 2007 até o més de julho de 2009 e novembro de 2011 a
outubro de 2012. Destaca-se que nos anos de 2004 e 2005 foi observada ocorréncia da fase
quente do El Nifio Oscilacdo Sul, o El Nifio que ocasionaria maiores pluviosidades. Neste
sentido, as intensas estiagens verificadas naqueles dois anos, provavelmente tiveram
influéncias de outras massas de ar que incidiram sobre o Estado do Rio Grande do Sul.

A partir da observacdo de um maior nimero de meses secos na ultima década do
periodo de anélise, e para a verificacdo de uma tendéncia negativa com relacdo aos volumes
precipitados neste periodo, foi calculado o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) anual. Nesta
avaliacdo fica demonstrado a ocorréncia de um ponto de inflexdo do ano de 2002, mudando
significativamente a climatologia da precipitacdo pluvial do Estado do Rio Grande do Sul na
ultima década do periodo de andlise, com a predomindncia das anomalias negativas de
precipitacdo de acordo com o IAC. A partir do ano de 2003 foram observados 7 anos secos e

3 Umidos, e nos 12 anos anteriores de 1991 a 2002, 8 anos umidos e 4 secos (Figura 23).

indice de Anomalia de Chuva (IAC) Anualpara o Estado do Rio Grande do Sul
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Figura 23 — indicwe de Anomalia de Chuva anual do Estado do Rio Grande do Sul para orper|’od0 de 1991 a
2012.

6.4. Espacializagio do Indice de Anomalia de Chuva no Estado do Rio Grande do Sul

Como j& salientado na metodologia, para os valores de anomalia de precipitacdo de
acordo com o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) foram utilizadas as classificaces de
intensidades dos eventos de estiagem determinadas por Rooy (1965). Além disso gerou-se
uma escala de cores para representar as classificacbes na espacializacdo dos dados sobre o

territorio do Estado do Rio Grande do Sul, conforme Figura 24.
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Estiagem Extremamente alta

-3,00a-3,99

Estiagem alta

-2,00 a -2,99 — Estiagem moderada
-0,50 a -1,99 — Estiagem suave
0,49 a -0,49 — Normal

0,5 a 1,99 — Umidade suave

- 2,00 a 2,99 — Umidade moderada
- 3,00 a 3,99 — Umidade alta
- > 4,00 — Umidade extremamente alta

Figura 24 — Escala de cores utilizada na espacializacdo do indice de Anomalia de Chuva (IAC) conforme a
classificacéo estabelecida por Rooy (1965).

Os valores minimo e maximo do IAC observados foram de -3,6 e 7,2 ocorridos nos
meses de Maio e Julho de 1995 e classificados como seca alta e umidade extremamente alta,
respectivamente. Neste sentido, destaca-se que na grande maioria dos casos, as ocorréncias de
estiagem tiveram intensidades variando de suave a moderada. Com relacdo aos eventos de
anomalias negativas de precipitacdo de alta intensidade destaca-se 0s meses de maio de 1996,
onde verificou-se que todo o territério da Mesorregido Sudeste Rio-Grandense e parte das
mesorregides Sudoeste Rio-Grandense, Metropolitana de Porto Alegre, Centro Ocidental Rio-
Grandense e Centro Oriental Rio-Grandense foram afetadas, e 0 més de abril de 2009 quando
principalmente, partes das mesorregifes Sudeste Rio-Grandense, Metropolitana de Porto
Alegre e Noroeste Rio-Grandense foram atingidas por estiagem de alta intensidade.

Em 8 dos 264 meses avaliados, todo o Estado do Rio Grande do Sul foi afetado por
anomalias negativas de precipitacio de acordo com o Indice de Anomalia de Chuva (IAC),
sendo eles, fevereiro de 1991, julho de 2005, abril de 2009 e destacando-se duas ocorréncias
no ano de 2012 nos meses de maio e novembro, além de trés ocorréncias em meses de agosto
nos anos de 1999, 2004 e 2010. Em outros meses também foram verificadas grandes areas
afetadas por anomalias negativas de precipitacdo com apenas pequenos pontos do Estado
onde as precipitagdes mostraram-se um pouco superiores acarretando em classificacfes do
IAC indicativas de umidade ou de normalidade das precipitacdes.

Nas Figuras 25 e 26 estdo expostos uma série de cartogramas com a distribuicdo das
anomalias de precipitacdo de acordo com o Indice de Anomalia de Chuva calculado para o
Estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1991 a 2012 e posteriormente a avaliacdo

quantitativa das 4&reas de ocorréncias de anomalias negativas de precipitacdo.
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Figura 25 — Indice de Anomalia de Chuva do Estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1991 a 2001.
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Como salientado na metodologia do presente trabalho buscou-se verificar no Estado
do Rio Grande do Sul como um todo, as extensbes de areas afetadas pelas estiagens,
independentemente das suas intensidades de acordo com os dados gerados a partir do célculo
do Indice de Anomalia de Chuva (IAC). Neste sentido, considerando todo o territorio do
Estado do Rio Grande do Sul, como ja salientado anteriormente, em 8 dos 264 meses
avaliados, 100% de sua area foi afetada por anomalias negativas de precipitacdo, destacando-

se 0 ano de 2012 com duas ocorréncias e 0s meses de agosto com 3 ocorréncias observadas

(Figura 27).

Meses Percentuais de drea afetada pelas estiagens por meses do ano (%) Medin
Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1991 88,0 100 75,9 18,1 73,6 4,0 49,0 98,8 86,9 34,8 64,1 1,4 57,9
1992 45,8 2,9 7,9 17,3 6,5 23,3 22,7 73,2 11,4 38,0 73,6 89,1 34,3
= 1993 0,0 84,0 51,6 85,8 3,7 36,8 10,8 91,8 75,1 6,4 14,2 1,1 38,4
% 1994 83,1 0,0 86,4 11,0] 21,0/ 16,1 155 76,5 39,5 0,0 59,7 35,4 35,8
H 1995 24,8 25,6 35,3 85,9 76,4 43,4 13,1 80,0 8,8 45,3 97,6 81,5 51,5
.g_ 1996 0,0 18,2 67,1 38,5 99,7 52,5 94,5 28,0 61,3 2,4 90,1 58,5 50,9
2 1997 54,8 3:7 99,1 84,6 51,3 13,0 54,6 26,3 68,6 0,0 0,0 0,0 38,0
% 1998 0,5 0,0 2,4 2,8 25,1 49,4 2,4 8,5 1,5 67,7 99,8 66,0 27,2
'E 1999 84,1 36,5 88,4 0,0 50,6 59,6 12,0 100 16,6 5,0 94,1 76,2 51,9
H 2000 60,4 53,2 14,3 68,1 38,1 0,4 71,7 77,0 8,5 0,0 28,5 40,3 38,4
8 2001 0,0 35,6 22,1 1,7 57,6 27,9 23,5 98,7 1,0 4,1 13,1 82,9 30,7
-"': 2002 51,5 88,7 1,4 18,8 3,3 2,5 9,0 0,8 2,9 0,0 7,8 0,0 15,6
° 2003 43,0 0,0 14,2 18,4 62,1 23,4 60,2 87,0 84,4 10,0 14,3 4,3 35,1
‘E 2004 84,7 82,4 97,7| 21,6 39,0 99,0 60,2 100 20,9 24,2 31,1 96,9 63,1
.g 2005 86,4 99,8 83,7 1,0 1,2 43,1 100 43,0 11,3 0,0 93,3 84,0 53,9
£ 2006 26,2 92,1 56,3 83,3 76,2 64,7 62,4 60,4 38,3 51,6 3,8 33,0 54,0
'% 2007 48,3 7.9 20,7 43,9 34,3 49,5 48,6 39,0 19,2 16,7 28,4 66,9 35,3
‘E 2008 78,5 46,5 86,1 52,6 31,1 25,1 52,9 22,2 54,6 5,4 89,8 95,5 53,4
§ 2009 26,4 9,2 84,9 100 58,2 97,5 74,3 6,7 0,0 21,3 0,0 2,8 40,1
& 2010 3,6 5,8 85,3 32,9 23,8 64,7 0,5 100 0,0 89,5 84,8 57,3 45,7
2011 21,5 7.3 37,2 12,6 90,5 23,1 11,0 14,9 85,9 7,2 95,7 89,9 41,4
2012 82,5 51,8 87,3 86,4 100 82,7 37,5 81,3 27,8 4,9 100 1,3 62,0
Média 45,2 38,7 54,8 20,2 26,5 21,0 39,7 59,7 32,9 19,7 53,8 a2
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Figura 27 — Percentuais de area afetada pelas estiagens no Estado do Estado do Rio Grande do Sul no periodo

de 1991 a 2012 de acordo com o indice de Anomalia de Chuva.
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Em termos de valores médios de area afetada por ano, destacam-se os de 2004 e 2012
com mais de 60% do territério do Estado sob estiagem. Os meses ano com as maiores médias
de area afetada foram os de margo, agosto e novembro, com mais de 50% do territério do
Estado sob estiagem destacando-se aqueles de agosto com 59,7% e 0s meses de outubro com
as menores areas, cerca de 20%. Das estacdes do ano, no verdo, outono e inverno observou-se
similaridade entre as médias de areas afetadas, ultrapassando na maioria dos casos 0s 40%,
somente na estacdo da primavera os percentuais de area afetada foram significativamente
menores, quando comparadas com as demais, chegando a menos de 20% no més de outubro.

Das menores médias anuais de areas afetadas por anomalias negativas de precipitacéo,
destaca-se 0 ano de 2002, com cerca de 15% (Figura 27). Este ano pode ser visto como um
ponto inflexdo para maiores percentuais de extensdes de areas afetadas na Ultima década do
periodo de analise. Neste sentido, ressalta-se a ocorréncia de uma tendéncia de aumento das
areas de ocorréncia de anomalias negativas de precipitacdo no Estado do Rio Grande do Sul
principalmente apés o ano de 2002. Este fato ja foi observado, na anélise do indice de
Anomalia de Chuva anual e médio mensal, onde verificou-se uma significativa mudanca nos
regimes pluviométricos no Estado do Rio Grande do Sul a partir do ano de 2003.

Neste sentido, destaca-se que em média as maiores areas afetadas por anomalias
negativas de precipitacdo foram observadas ap6s o ano 2002, principalmente nos anos de
2004 e 2012 fazendo com que a linha de tendéncia mantenha-se positiva. A média geral de
area afetada para o periodo de 1991 a 2001 foi 39,5% e para o periodo de 2002 a 2012 obteve-
se um percentual médio de 43,3% o que indica um pequeno aumento e ndo constante, ja que
ocorreram anos na segunda metade do periodo de analise em que a média de area afetada
chegou a um méximo de 35,3%. Desta maneira, considerando o ano de 2002, como um ponto
de inflexdo, obteve-se um tendéncia de diminuicdo das areas afetadas no periodo de 1991 a
2002 e um tendéncia de aumento das mesmas de 2002 a 2012 com oscilagdes dos percentuais

em ambos o0s periodos, como pode ser verificado na Figura 27.

6.5. Caracterizacdo dos municipios no Estado, segundo a frequéncia, periodos de
duracdo e intensidades das estiagens de acordo com o Indice de Anomalia de Chuva
(IAC)

O cruzamento das espacializagdes do Indice de Anomalia de Chuva sobre o Estado do
Rio Grande do Sul com a malha municipal do mesmo, possibilitou a verificacdo dos

municipios e areas do Estado com maior frequéncia de eventos de Estiagem. Neste sentido,
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destaca-se o setor Oeste do Rio Grande Sul, onde determinados municipios, como Alegrete,
Itaqui, Quarai, Santana do Livramento e Uruguaiana, foram afetados pelas estiagens em mais
de 60% dos 264 meses avaliados, com um maximo de 172 meses com anomalias negativas de
precipitacdo no municipio de Alegrete (Figura 28). De maneira geral, os municipios da
Mesorregido Sudoeste Rio-Grandense e Centro Ocidental Rio-Grandense foram os mais
afetados, tais como o ja citado municipio de Alegrete, e os de Uruguaiana, Itaqui, Quarai e
Santana do Livramento. Os municipios com o menor numero de meses com ocorréncia de
estiagem, localizam-se em partes das mesorregides Centro Oriental Rio-Grandense, Nordeste

Rio-Grandense, Metropolitana de Porto Alegre e Noroeste Rio-Grandense.
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Figura 28 — Numero de meses com ocorréncia de estiagem por municipio do Estado do Rio Grande do Sul no
periodo de 1991 a 2012.

Na anélise das extensdes de areas afetadas por estiagem, e do indice de Anomalia de
Chuva anual no Estado do Rio Grande do Sul salientou-se sobre uma tendéncia de aumento
de areas com ocorréncia de anomalias negativas de precipitacdo apds o ano de 2002 e uma
modificagdo significativa na climatologia da precipitagdo pluvial, com 7 anos secos para
apenas 3 Umidos de acordo com o IAC anual calculado. Neste sentido, para verificar a
ocorréncia ou ndo de um maior nimero de meses com estiagem por municipio principalmente
na Gltima década do periodo de analise em comparagdo com 0 maior nimero de meses secos

observados na Figura 22 da pagina 59 na Gltima década, dividiu-se o periodo de analise em
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dois, sendo o primeiro a partir de 1991 até 2001 e o segundo de 2002 a 2012 para avaliar nos
mesmos a frequéncia de meses com estiagem por municipio.

Com esta avaliacdo fica demonstrado que o nimero de meses em que 0s municipios do
Estado foram afetados por anomalias negativas de precipitacdo foi maior no periodo de 2002
a 2012 pelo menos para a maioria dos casos (Figura 29). No entanto, mesmo com a diferenga
observada, o setor Oeste do Estado do Rio Grande do Sul mantém-se como aquele com o
maior numero de ocorréncias de anomalias negativas de precipitacao, tanto de 1991 a 2001
como de 2002 a 2012. Destaca-se, que este maior numero de meses com ocorréncia de
estiagem apds o ano de 2002 justifica os 2098 decretos de situacdo de emergéncia registrados,
principalmente nos anos de 2004, 2005, 2009 e 2012, por municipios do Estado em

decorréncia dos danos e prejuizos verificados, de acordo com dados da Defesa Civil - RS.
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Figura 29 — NUmero de meses com ocorréncia de estiagem por municipio de 1991 a 2001 e de 2002 a 2012 no
Estado do Rio Grande do Sul.

Tambem foi realizada uma avaliacdo com relacdo ao niumero de meses com ocorréncia
de estiagem por municipio por estacdo do ano, onde ficou demonstrado as diferencas sazonais
nos nimeros de meses com ocorréncia de anomalias negativas de precipitagdo nos municipios
do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 30). Na estacdo do verdo praticamente todo o Estado

foi grandemente afetado, somente nos municipios da Mesorregido Nordeste Rio-Grandense, a
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frequéncia de meses com estiagens é visivelmente menor, o que se modifica na estacdo do
outono, quando os municipios desta mesma mesorregido foram grandemente afetados pelas
estiagens. Destaca-se 0s municipios do setor Oeste, onde a frequéncia de meses com estiagem
ja tinha sido alta no verdo, aumentou na estacdo do outono e novamente no inverno aparecem
como aqueles com o maior nimero de meses com ocorréncia de estiagens. Na primavera, 0s
municipios mais afetados foram os localizados no setor Sul, destacando-se ainda nesta estacéo

do ano, a Mesorregido Noroeste com as menores ocorréncias de estiagem.
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Figura 30 — NUmero de meses com ocorréncia de estiagem por municipio por estacdo do ano no Estado do Rio
Grande do Sul no periodo de 1991 a 2012.
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6.6. Numero de meses com estiagem por municipio por intensidade do fenémeno
climatico

Nas avaliacOes sobre as intensidades das estiagens por municipio e a frequéncia de
ocorréncia das mesmas, foram verificadas seis das classificacbes determinadas na
metodologia no decorrer do periodo de analise, sendo elas a estiagem suave, normal a
estiagem suave, moderada, suave a moderada, alta e moderada a alta. Para as condicGes de
precipitacdo classificadas como estiagem suave, destaca-se 0s municipios de Mata e Nova
Esperanca do Sul com 100 ocorréncias observadas. De maneira geral, 0s municipios
localizados nas mesorregides Centro Oriental e Centro Ocidental Rio-Grandense foram
grandemente afetados por estiagem suave (Figura 31).
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Figura 31 — NUmero de meses com ocorréncia de estiagem suave por municipio do Estado do Rio Grande do
Sul no periodo de 1991 a 2012.

A classificacdo de condigdes de precipitacdo consideradas normais a estiagem suave,
afetaram principalmente os municipios da Mesorregido Sudoeste Rio-Grandense (Figura 32).
O ndmero maximo e minimo de meses com ocorréncia nos municipios foram de 62 e 3 meses,
respectivamente, destacando-se 0os municipios de Santa Vitdria do Palmar com 62 e Alegrete
com 56 ocorréncias. Nas demais regifes do Estado os municipios de Caicara e Vicente Dutra
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localizados no Noroeste Rio-Grandense, tiveram 54 e 52 meses com ocorréncias de condigdes
de precipitacdo classificadas como normal a estiagem suave, respectivamente. Destaca-se
ainda os municipios de Bom Jesus e S&o Francisco de Paula no setor Nordeste do Estado com

até 47 ocorréncias.
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Figura 32 — NOmero de meses com ocorréncia de condi¢fes de precipitacdo normal a estiagem suave por
municipio do Estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1991 a 2012.

Os eventos de estiagem com intensidade moderada ocorreram principalmente em
municipios localizados na Mesorregido Noroeste Rio-Grandense destacando-se os de Porto
Maua, Novo Machado e Porto Vera Cruz, com 43, 42 e 40 meses com ocorréncias de
estiagem de intensidade moderada (Figura 33). Os nimeros maximo e minimo de meses com
estiagem moderada nos municipios foram de 10 e 43, respectivamente. As menores
frequéncias de ocorréncias foram verificadas nos municipios localizados no setor Sul do
Estado, chegando ao um méaximo de 19 para a maioria dos municipios. Na Mesorregido

Sudoeste destaca-se 0 municipio de Barra do Quarai com até 43 ocorréncias.
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Figura 33 — NUmero de meses com ocorréncia de estiagem moderada por municipio do Estado do Rio Grande
do Sul no periodo de 1991 a 2012.

A classificacdo de intensidade das estiagens de suave a moderada foi observada com
maior frequéncia principalmente nos municipios da Mesorregido Sudoeste Rio-Grandense
(Figura 34). O mé&ximo de ocorréncias foram de 30 meses destacando-se 0s municipios de
Uruguaiana, Dom Pedrito, Sdo Borja, Bagé, Santa Vitéria do Palmar e Rosario do Sul com
30, 29, 27, 27, 26 e 25 meses com ocorréncias de anomalias negativas de precipitacdo
classificadas como estiagem suave a moderada, respectivamente. Nas demais Regifes do
Estado do Rio Grande do Sul destacam-se os municipios de Encruzilhada do Sul, localizado
na Mesorregido Sudeste Rio-Grandense com 22 ocorréncias, 0 municipio de Alpestre com 21
ocorréncias de estiagem suave a moderada e situado na Mesorregido Noroeste Rio-Grandense,
além do municipio de ljui tambem localizado nesta Ultima mesorregido citada e com 21 meses
com ocorréncias de anomalias negativas de precipitacao classificadas como estiagem suave a
moderada. E ainda na Mesorregido Nordeste Rio-Grandense destaca-se 0 municipio de Caxias

do Sul com 24 ocorréncias observadas.
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Figura 34 — NUmero de meses com ocorréncia de estiagem suave & moderada por municipio do Estado do Rio
Grande do Sul no periodo de 1991 a 2012.

As estiagens de alta intensidade foram observadas principalmente no Sudeste Rio-
Grandense, sendo os municipios de Arroio Grande, Pedro Osério, Capdo do Ledo e Cerrito
aqueles com o maior nimero de ocorréncias, sendo 5 no total por municipio (Figura 35). O
nimero maximo e minimo de ocorréncias observadas por municipio em todo o periodo de
analise foram de 5 e 1, respectivamente. Destaca-se também os municipios de Heval,
Jaguardo, Morro Redondo e Tramandai com 4 ocorréncias verificadas em cada municipio.
Além destes, os municipios de Magambara, Unistalda, Nova Esperanca do Sul, Capdo do
Cipéb e Garruchos localizados nas Mesorregides Centro Ocidental e Sudoeste Rio-Grandense
nas proximidades da fronteira com a Republica Argentiva, tiveram 3 ocorréncias de estiagem
de alta intensidade observadas no periodo de 1991 a 2012. Na Mesorregido Noroeste Rio-
Grandense, também com 3 ocorréncias de estiagem de alta intensidade no decorrer do periodo
de andlise, destaca-se 0s municipios de Novo Barreiro, Sdo José das Missdes, Sdo Pedro das
Missdes, Barra Funda, Coqueiros do Sul, Pontdo, Ibiac4, Charrua, Santo Expedito do Sul e
Sdo Jodo da Urtiga. Dos municipios com uma a duas ocorréncias de estiagem de alta
intensidade, destaca-se que foram afetados:

e 63,43% dos municipios da Mesorregido Noroeste Rio-Grandense;

e 61,11% dos municipios da Mesorregido Sudoeste Rio-Grandense;
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e 90,32% dos municipios da Mesorregido Centro Ocidental Rio-Grandense;
e 50% dos municipios da Mesorregido Centro Oriental Rio-Grandense;

e 57,69% dos municipios da Mesorregido Sudeste Rio-Grandense;

e 44,90% dos municipios da Mesorregido Metropolitana de Porto Alegre;

e 58,49% dos municipios da Mesorregido Nordeste Rio-Grandense;

Os municipios onde ndo foram observadas ocorréncias, somam ao todo 165 e
localizam-se principalmente nas mesorregides Metropolitana de Porto Alegre e Noroeste Rio-
Grandense, 0s quais estdo representados no mapa da Figura 34 com a tonalidade de cor mais
clara.
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Figura 35 — NUmero de meses com ocorréncia de estiagem alta por municipio do Estado do Rio Grande do Sul
no periodo de 1991 a 2012.

Para as condi¢cBes de precipitacdo consideradas como estiagem moderada a alta,
observou-se numeros maximo e minimo de ocorréncias de 6 e 1, destacando-se 0 municipio
de Alegrete, localizado na Mesorregido Sudoeste Rio-Grandense, com seis ocorréncias
(Figura 36). Além deste, 0s municipios de Santiago no Sudoeste Rio-Grandense e Oso6rio na
Mesorregido Metropolitana de Porto Alegre, tiveram ao todo 5 ocorréncias de anomalias

negativas de precipitacdo classificadas como moderada a alta. Na Mesorregido Noroeste Rio-
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Grandense, 0 maior nimero de meses com estiagem moderada a alta foram observados nos
municipios de Sarandi, Quatro Irmé&os, Floriano Peixoto, Sananduva e Lagoa Vermelha, todos
com 4 ocorréncias verificadas no periodo de 1991 a 2012. De uma a trés ocorréncias de
estiagem moderada a alta, observou-se que foram afetados:

58,33% dos municipios da Mesorregido Noroeste Rio-Grandense;

77,78% dos municipios da Mesorregido Sudoeste Rio-Grandense;

64,52% dos municipios da Mesorregido Centro Ocidental Rio-Grandense;

35,19% dos municipios da Mesorregido Centro Oriental Rio-Grandense;

42,41% dos municipios da Mesorregido Sudeste Rio-Grandense;

36,53% dos municipios da Mesorregido Metropolitana de Porto Alegre;

46,17% dos municipios da Mesorregido Nordeste Rio-Grandense;

Os municipios que nao foram afetados por estiagem classificada com intensidades
variando de moderada a alta somam ao todo 234, e estdo representados na tonalidade de cor

mais clara no mapa da Figura 35.
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Figura 36 — NUmero de meses com ocorréncia de estiagem moderada a alta por municipio do Estado do Rio
Grande do Sul no periodo de 1991 a 2012.
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6.7. Periodos de duracéo dos eventos de estiagem em meses por municipio

Com relacéo aos periodos de duracdo dos eventos de estiagem em meses consecutivos
de ocorréncia e independentemente de suas varia¢@es de intensidades observou-se periodos de
anomalias negativas de precipitacdo de até 17 meses consecutivos, este verificado no
municipio de Sdo Francisco de Assis, localizado na Mesorregido Sudoeste Rio-Grandense. De
maneira geral, no setor Oeste do Estado foram verificados os maiores periodos de duragdo das
estiagens, destacando-se que somente periodos de 6 meses consecutivos foram os de menor
ocorréncia naqueles municipios (Figura 36).

Os periodos de 1, 2, 3, 4 e 5 meses, foram os mais frequéntes. Aqueles periodos de um
més de anomalia negativas de precipitacdo, entre meses Umidos, ocorreram principalmente
nos setores Norte e Nordeste do Estado. Os periodos de dois meses consecutivos de estiagem
incidiram sobre todo o Estado de maneira mais ou menos similar, com uma frequéncia um
pouco mais acentuada em municipios do Noroeste e Sudeste. Trés meses consecutivos de
estiagem foram observados em maior numero na metade Sul do Rio Grande do Sul onde os
municipios de Cachoeira do Sul e Santana da Boa Vista verificaram 16 ocorréncias. Para 0s
periodos com 4 meses consecutivos de estiagem, destaca-se 0 setor Oeste do Estado, onde
verificou-se até 9 ocorréncias no municipio de Uruguaiana. Os periodos de 5 meses
consecutivos de estiagem foram observados principalmente no setor Oeste destacando-se 0s
municipios de Alegrete e Sdo Borja com 8 ocorréncias, e no Sul os municipios de Arroio
Grande e Herval com 7 ocorréncias (Figura 36).

Os periodos de 6 meses de estiagem ocorreram principalmente em municipios do setor
Sul, e aqueles com 7 meses consecutivos de anomalias negativas de precipitacdo foram
observados nos setores Oeste e Norte destacando-se neste ultimo os municipios de Lagoa
Vermelha e Capdo Bonito do Sul com 4 ocorréncias. Para os periodos de 8 meses
consecutivos de estiagem verificou-se maiores incidéncias no setor Oeste e Central do Estado
com um maximo de duas ocorréncias em determinados municipios (Figura 36).

As ocorréncias de periodos de estiagem a partir de 9 meses consecutivos foram
verificados principalmente no setor Oeste do Estado do Rio Grande do Sul. Em alguns
municipios do Norte e Sul também verificou-se ocorréncias. Destaca-se além do municipio de
Sdo Francisco de Assis, ja citado com 17 meses consecutivos de estiagem, 0s municipios de
Santa Vitoria do Palmar com um periodo de 15 meses consecutivos e Nova Esperanca do Sul,

Jguari e Santiago com um periodo de 14 meses consecutivos de estiagem (Figura 36).
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Figura 37 — Numero de periodos de estiagem em meses consecutivos de duracdo, por municipio do Estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1991 a 2012.
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6.8. NUmero de decretos de situacdo de emergéncia por periodo de duracéo das estiagens
e por intensidades do fendmeno climatico

Nestas avaliacdes foram verificados os periodos de duracdo (em meses consecutivos)
das estiagens até a data (més) de registro dos decretos de situacdo de emergéncia e as
variacOes de intensidades das anomalias negativas de precipitagdo no decorrer de tais
periodos, por municipio. Neste sentido, observou-se que a maioria dos decretos foram
registrados apds trés meses consecutivos de estiagem, totalizando 45,77% dos decretos
registrados em todo o periodo de analise de 1991 a 2012 e também apds 2 e 4 meses
consecutivos, porém, com menores percentuais cerca de 26 e 11% respectivamente
(Figura 38).

Classificagbes do 1AC (intensidades e variagbes) Beyios fe (a0 s ot it s AT Bes Jutals
1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 14 | Decretos (%)
1 - Normal/Estiagem suave 0,60 0,03 0,63
2 - Normal/Estiagem suave a Estiagem suave 0600 1,56 1,16 0,33 003 0,03 0,07 3,78
3 - Normal/Estiagem suave & Estiagem moderada i,10| 399 309 150 0s63| 043 020/ 027 0410 11,31
4 - Normal/Estiagem suave a Estiagem alta 050 027 0,27| 033 0,03 0,03 1,43
5 - Normal/Estiagem suave 3 Estiagem extremamente alta 0,00
6 - Estiagem suave 489 536 309 140 007 003 14,84
7 - Estiagem suave a Estiagem moderada 0,63( 13,01 33,01| 469| 1,53 057 003 53,47
8 - Estiagem suave a Estiagem alta 0,93| 3,16| 0,30 027 4,66
9 - Estiagem suave a Estiagem extremamente alta 0,00
10 - Estiagem moderada 1,50| 3,66| 043 5,59
11 - Estiagem moderada a Estiagem alta 0,10 1,43 0,03| 003 1,59
12 - Estiagem moderada 3 Estiagem extremamente alta 0,00
13 - Estiagem alta 0,00
14 - Estiagem alta a Estiagem extremamente alta 0,00
15 - Estiagem extremamente alta 0,00
Conflitos entre decretos e IAC 2,66
Totais Decretos () 7,72( 26,12| 45,77| 1094| 3,497| 1,59 046 0,26| 034| 010| 003 100
60 50
- -
] ]
'g 50 'g 40
= e
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Figura 38 — Percentuais de decretos de situacdo de emergéncia por periodo de duracdo e intensidades das
estiagens.

Com relacéo as intensidades das anomalias negativas de precipitacdo e suas variacoes

no decorrer dos periodos, ap0s 0s quais 0s municipios decretaram de situacdo de emergéncia,
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destaca-se que a maioria dos decretos foram registrados apo6s periodos de estiagem com
intensidades variando de suave a moderada, totalizando 53,47% dos decretos (Figura 38).
Decretos registrados ap6s periodos de estiagem com variacdes de intensidade chegando a alta,
somam cerca de 3%. Em nenhum caso foi observado decretos de situacdo de emergéncia
registrados somente sob estiagem de alta intensidade. Estes eventos extremos, foram pouco
frequéntes de acordo com os dados gerados pelo calculo do Indice de Anomalia de Chuva.

O maior periodo de estiagem em meses consecutivos de duracdo observado até a data
de decretacdo de situacdo de emergéncia, foi de 14 meses, sendo este referente ao municipio
de S&o Luiz Gonzaga localizado na Mesorregido Noroeste Rio-Grandense. No entanto, este
mesmo municipio também registrou decretos apés 1, 2, 3, 4 e 5 meses consecutivos de
anomalias negativas de precipitacdo. Este fato ocorreu para a grande maioria dos municipios
que decretaram situacdo de emergéncia, com excecdo daqueles que registraram apenas um
decreto em todo periodo de andlise (Figura 38). Os Gnicos municipios que tiveram a totalidade
de seus decretos registrados apds determinado periodo de duracdo das estiagens foram
Camaqud, Dois Irmdos, Garibaldi e Taquara que registraram dois decretos ap0s 2 meses
consecutivos de estiagem, e 0s municipios de Campestre da Serra, Charqueadas, Cristal e
Forguetinha com trés decretos ap6s 3 meses consecutivos de estiagem, além dos municipios
de Dilermando de Aguiar, Paulo Bento e Santa Maria que registraram quatro decretos apés 4
meses consecutivos de estiagem.

Com relacdo a comparacdo entre os dados de decretos de situacdo de emergéncia e
aqueles referentes ao indice de Anomalia de Chuva (IAC) ressalta-se que dos 3005 decretos
de situacdo de emergéncia registrados pelos municipios do Estado, 97,34% tiveram
concordancia com as ocorréncias de estiagem observadas nos dados do indice de Anomalia de
Chuva (IAC) e apenas 2,66% conflitaram com os mesmos (Figura 38). Com este resultado e
considerando a metodologia e o nimero de séries historicas utilizadas sobre a area de estudo,
pode-se se inferir pela eficiéncia do IAC para analises de dados de precipitacdo e
monitoramento de eventos extremos de estiagem no Estado do Rio Grande do Sul.

Nas Figuras 39 e 40, sdo apresentadas as espacializacdes dos dados que levou aos
resultados expostos na Figura 37, onde fica demonstrado que a maioria dos decretos de
situacdo de emergéncia foram registrados por municipios apdés 3 meses consecutivos de
estiagem, com intensidades variando de suave a moderada e com ocorréncia similar em
praticamente todas as Regides do Estado, com excecdo da Mesorregido Metropolitana de
Porto Alegre e parte da Mesorregido Nordeste Rio-Grandense.
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6.9. Relacé@o entre o numero de decretos de situacdo de emergéncia e niumero de meses
com estiagem de acordo com o IAC por municipio

Para esta avaliacdo, foram considerados os numeros de meses com estiagem por
municipio como a variavel fator e os decretos de situacdo de emergéncia a variavel resposta.
A andlise de correlacdo linear resultou em um coeficiente de 0,260 (Tabela 8). De acordo com
Cohen (1988) este coeficiente é considerado pequeno, quer dizer, a relagdo entre as variaveis
é baixa. No entanto, aplicando-se o teste t de student para n = 496 - 2 graus de liberdade,
a = 0,001 e t.iico.o = 3,290 obteve-se t.,;. = 5,98 0 que possibilitou rejeitar a hipdtese Ho,
concluindo-se pela existéncia de correlacéo linear positiva entre os dados.

Tabela 7: Analise de correlacdo linear entre o nimero de meses com estiagem e o nimero de decretos de
situacdo de emergéncia por municipio, n = 496.

N@ decretos N2 meses com estiagem
N@ decretos 1
N2 meses com estiagem 0,260 1

A partir do resultado antagdnico obtido na analise de correlacdo, com um coeficiente
linear baixo de acordo com Cohen (1988) e com o teste t de student demonstrando a
existéncia de correlacdo positiva a um alto nivel de significancia, provavelmente devido ao n
muito grande, buscou-se efetuar a mesma andlise com uma amostra menor, porém
estatisticamente significativa para observar um resultado similar ou ndo ao primeiro obtido.

Na Tabela 9 esta exposto o resultado do correlacionamento entre 0s nimero de meses
com estiagem e o numero de decretos de situacdo de emergéncia por municipio, para a
amostra com n = 285 sobre a qual obteve-se um coeficiente de correlacdo = 0,241.
Aplicando-se o teste t de Student obteve-se: teac = 4,184 > t0,001;00 = 3,290, o que
possibilitou rejeitar a hipdtese Hy e concluir pela existéncia de correlacdo linear positiva entre

os dados.

Tabela 8: Analise de correlacdo linear entre o nimero de meses com estiagem e o ndmero de decretos de
situacdo de emergéncia por municipio para uma amostra com n = 285.

N@ decretos N2 meses com estiagem
Ne@ decretos 1

N¢ meses com estiagem 0,241 1
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Na Tabela 10 esta exposto o resultado do correlacionamento entre 0s nimero de meses
com estiagem e o numero de decretos de situacdo de emergéncia por municipio, para a
amostra com n = 120 sobre a qual obteve-se um coeficiente de correlacdo = 0,340.
Aplicando-se o teste t de Student obteve-se tcac = 3,930 > to01:118 = 3,316, 0 que possibilitou

rejeitar a hipdtese Ho e concluir pela existéncia de correlagdo linear positiva entre os dados.

Tabela 9: Anélise de correlagdo linear entre 0 nimero de meses com estiagem e o nimero de decretos de
situacdo de emergéncia por municipio para uma amostra com n = 120.

Ne decretos N2 meses com estiagem
N2 decretos 1
N2 meses com estiagem 0,340 1

Na Tabela 11 esta exposto o resultado do correlacionamento entre 0os nimero de meses
com estiagem e o numero de decretos de situacdo de emergéncia por municipio, para a
amostra com n = 30 sobre a qual obteve-se um coeficiente de correla¢do = 0,198. Aplicando-
se 0 teste t de Student obteve-se t.,. = 1,068 < to01.26 = 3,674, 0 que possibilitou a aceitacdo da

hipbtese Hp e concluir pela ndo existéncia de correlacdo linear positiva entre os dados.

Tabela 10: Andlise de correlacdo linear entre 0 nimero de meses com estiagem e o numero de decretos de
situacdo de emergéncia por municipio para uma amostra com n = 30.

N@ decretos N2 meses com estiagem
N@ decretos 1
N¢ meses com estiagem 0,198 1

Como demonstrado na andlise de correlagdo linear, somente quando a amostra foi
razoavelmente reduzida (n = 30) aceitou-se a hipotese Hy e pela ndo existéncia de correlacao
entre os dados das variaveis. Neste sentido, destaca-se o resultado da Figura 41, onde esta
exposto o correlacionamento entre as variaveis considerando toda a populagdo, ou seja,
n=496. Neste diagrama de dispersdo, 0s pontos que representam 0S municipios que
registraram entre 1 e 3 decretos situaram-se na faixa de 110 & 135 meses com estiagem na
maioria dos casos e, 0S pontos que representam 0s municipios que registraram a partir de 4
decretos situaram-se na faixa de120 e 150 meses com estiagem na maioria das observacdes.
Neste sentido, a nuvem de pontos estabeleceu-se mais ou menos alongada horizontalmente

conforme o numero de decretos por municipio aumenta. Além disso, os pontos ficaram
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alinhados horizontalmente conforme cada grupo de municipios e respectivos numeros de
decretos registrados no periodo de analise, sendo que as médias de meses em que 0S
municipios foram afetados pelas estiagens em cada grupo e as médias de decretos por cada
grupo, podem gerar um melhor resultado no que se refere ao coeficiente de correlacédo obtido
na correlacionamento entre as varidveis apresentado na Figura 41 e na Tabela 8, que de
acordo com Cohen (1988) é tido como um coeficiente pequeno.
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Figura 41 — Graéfico de dispersdo entre nimero de decretos e nimero de meses com estiagem por municipio de
acordo com o IAC.

As constatacdes acerca dos resultados expostos na Figura 40 levaram a anéalise das
médias do nimero de meses em que 0s municipios foram afetados pelas estiagens, por grupos
de municipios de acordo com seus respectivos numeros médios de decretos de situagdo de
emergéncia. Desta maneira buscou-se observar a existéncia ou ndo de variagcdo das medias de
numeros de meses que os municipios foram afetados pelas estiagens, entre os grupos de
municipios de acordo com respectivos numeros de decretos, e na existéncia de variacdo
observar, se esta proporciona uma tendéncia, que no caso das variaveis aqui avaliadas deve

ser positiva, logo, um aumento em X devera ocasionar um aumento em Y e vice versa.
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Visando a andlise de varidncia ANOVA, os dados foram testados quanto a sua
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e quanto a homogeneidade das variancias utilizando
do teste de Barlett:

e O teste de normalidade foi realizado para a = 0,05 obtendo-se:
P-valor = 1,28E-13 < a = 0,05 0 que possibilitou a rejeicdo da hipotese de

normalidade dos dados.

e O teste de homogeneidade das variancias foi realizado para a = 0,05, onde obteve-se:
P-valor = 0,059296832 > a = 0,05 0 que possibilitou a aceitacdo da hipotese

Ho, concluindo-se pela homogeneidade das variancias.

Mesmo com um resultado negativo referente ao teste de normalidade dos dados a
andlise de variancia ANOVA foi realizada, e posteriormente realizou-se também uma anéalise
para dados nao-paramétricos.

A ANOVA foi realizada com fator Unico (nUmero de meses com estiagem por
municipio) e para o = 0,05. Na Tabela 12 est4d exposto o resultado da ANOVA, que
demonstrou a existéncia de variancia entre as médias, referentes aos nimeros de meses em
gue os municipios foram afetados pelas estiagens, pois P-valor = 1,05E-/3 < a = 0,05 e,
Feritico = 1,739072 < Fqc = 7,534865. Destaca-se novamente, que as médias analisadas
referem-se aos numeros de meses que os municipios foram afetados, em cada grupo de

municipios e respectivos nimeros de decretos de situacdo de emergéncia.

Tabela 11: Resultado ANOVA para os dados referentes aos nimeros de meses em que 0s municipio foram
afetados pelas estiagens de acordo com o IAC em cada grupo de municipios e respectivos nimeros de decretos
de situacdo de emergéncia.

Fonte da varia¢do SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8197,459 13 630,5737 7,534865 1,05E-13 1,739072
Dentro dos grupos 43350,11 518 83,68746
Total 51547,56 531

Tendo em vista que os critérios para a realizacdo da ANOVA ndo foram totalmente
atendidos, e como ja salientado, foi realizada uma andlise para dados ndo-paramétricos. Esta

compreende o teste de Kruskal-Wallis para verificar a hipdtese de igualdade entre as médias
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referentes aos nimeros de meses em que os municipios foram afetados pelas estiagens de
acordo com o IAC.

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para a = 0,05 considerando os dados de cada
grupo de municipios e respectivos nimeros de decretos, que se referem aos nimeros de meses
em que os mesmos foram afetados pelas estiagens de acordo com o IAC. Na Tabela 13 esta
exposto o resultado do teste, que possibilitou a rejeicdo da hipdtese Hy ou nula de que, em
média os grupos de municipios de acordo com seus respectivos numeros de decretos de
situacdo de emergéncia, tiveram numeros iguais ou similares de meses com estiagem no

decorrer do periodo de andlise, pois, P-valor = 1,23E-08 < a = 0,05.

Tabela 12: Teste de Kruskal-Wallis para as médias dos nimeros de meses em que 0s municipios de cada grupo,
referentes aos nimeros de decretos de situacdo de emergéncia registrados, foram afetados pelas estiagens.

Informacéo Valor
Graus de Liberdade 13
P-valor 4,23E-08

Na Figura 42 estd exposto o grafico de efeitos referente ao teste de Kruskal-Wallis,
onde observou-se que os grupos de municipios que registraram de 1 a 3 decretos de situacao
de emergéncia, e aqueles que ndo decretaram, tiveram em média de 125 a 126 meses com
estiagem no decorrer do periodo de analise. Os grupos de municipios que registraram a partir
de 4 até 12 decretos de situacdo de emergéncia tiveram em média de 129 a 133 meses com
estiagem. Os municipios que registraram 14 decretos de situacdo de emergéncia no decorrer
do periodo de analise, tiveram em média 141 meses com estiagem de acordo com o Indice de
Anomalia de Chuva. No gréfico de efeitos, fica demonstrado uma tendéncia positiva com
relacdo ao numero de meses com estiagem e o numero de decretos, quer dizer que, em média
guanto maior o nimero de meses em que 0s municipios foram afetados pelas estiagens de
acordo com o indice de Anomalia de Chuva (IAC) maior foi em média o nimero de decretos
de situacdo de emergéncia. Neste sentido, os valores médios do nimero de meses com
estiagem e o nimero médio de decretos de situagdo de emergéncia, por grupo de municipios e
respectivos nimero de decretos foram plotados em um plano cartesiano para observar o

coeficiente de correlacdo entre 0S mesmos.
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Figura 42 — Grafico de efeitos relacionados aos resultados do teste de Kruskal-Wallis.

Neste sentido, as médias dos nimeros de meses em que os municipios foram afetados
pelas estiagens e as médias dos numeros de decretos, por grupo de municipios e respectivos
namero de decretos foram correlacionados, resultando em um coeficiente de 0,817
considerado grande de acordo com Cohen (1988) (Figura 42). Aplicando-se os teste t de
Student para n = 14 - 2 graus de liberdade e « =0,001e obteve-se t.,. = 4,911 0 que
possibilitou rejeitar a hipdtese Hy e concluir pela existéncia de correlacdo linear positiva entre

os dados.
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Figura 43 — Correlagdo linear entre as médias de decretos de situacdo de emergéncia e as médias dos nimeros
de meses com estiagem, por grupos de municipios e respectivos nimeros de decretos.



7. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho de pesquisa objetivou-se analisar as relages entre 0s municipios
do Estado do Rio Grande do Sul afetados pelas estiagens de acordo com os decretos de
situacdo de emergéncia emitidos pelo mesmos e o indice de Anomalia de Chuva (IAC) no
periodo de 1991 a 2012. Neste sentido, os resultados das avaliacGes realizadas no presente
trabalho demonstraram que na maioria dos casos, os decretos de situacdo de emergéncia
foram registrados por municipios com a economia apoiada no setor da economia
agropecuaria, tendo como principais atividades agricolas o cultivo da soja e do milho. Unidos
a estes fatos, destaca-se que a grande parte das ocorréncias de estiagem nos municipios foram
verificadas nos meses de verao, sendo esta, a estacdo de cultivo das culturas agricolas citadas,
que provavelmente foram prejudicadas pelas estiagens, condicionando os danos e prejuizos e
as consequentes respostas das comunidades afetadas ao evento adverso, na forma de decretos
de situacdo de emergéncia.

A avaliaco das médias de precipitacido mensais utilizadas para o calculo do indice de
Anomalia de Chuva (IAC) demonstrou as diferencas nos volumes de precipitacdo
pluviométrica entre as metades Norte e Sul do Estado. Este fato indica, além de volumes
pluviométricos distintos, a possibilidade de sistemas ambientais adaptadamente diferentes ou
em adaptacdo, para se manterem estaveis frente as baixas pluviosidades, como é o caso da
metade Sul do Estado, e as precipitagdes de maior volume na metade Norte do Rio Grande do
Sul. Com estes resultados, infere-se que pode ser de relevancia a divisdo do Estado para
estudos futuros sobre as precipitacdes pluviométricas, em suas metades Norte e Sul para uma
melhor compreensdo destes diferentes ambientes provavelmente adaptados a regimes
pluviometricos distintos.

Verificou-se na andlise do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) médio para o Estado
do Rio Grande do Sul, que na maioria dos meses avaliados ocorreram anomalias negativas de
precipitacdo, principalmente na ultima década do periodo de anélise, sendo este com 0s
maiores periodos em meses consecutivos de anomalias negativas de precipitacdo. Este fato,
teve maior consisténcia na analise do IAC anual para o Estado, onde observou-se uma
significativa mudanca na climatologia da precipitacdo pluvial apds o ano de 2003, com a
predomindncia de anos secos e, além de que, nas avaliagdes do nimero de meses com
estiagem por municipio, as maiores frequéncias foram verificadas na segunda metade do

periodo de analise. Destaca-se ainda, as avaliagcGes das &reas afetadas pelas estiagens no
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Estado, onde observou-se uma tendéncia de aumento das mesmas, para todo periodo de
andlise, e considerando o0 ano de 2002 como um ponto de inflexdo, obteve-se duas tendéncias,
sendo a primeira negativa de 1991 a 2002 com a diminuicdo das areas afetadas, e a segunda
positiva demonstrando o aumento das areas de ocorréncia de anomalias negativas de
precipitacdo de 2002 a 2012.

As avaliagOes referentes ao numero de meses com estiagem por municipio possibilitou
a identificacdo do setor Oeste do Estado como sendo o mais afetado pelas estiagens
principalmente nas estacdes do verdo, outono e inverno. Soma-se a este mesmo setor, 0s
maiores periodos das estiagens em meses consecutivos de duracdo, e ainda um consideravel
nimero de decretos de situacdo de emergéncia registrados pelos municipios que la se
localizam.

A relacdo entre o nimero de decretos de situacdo de emergéncia registrados pelos
municipios e o nimero de meses que os mesmos foram afetados pelas estiagens de acordo
com o IAC, no periodo de analise, mostrou-se mais significativa somente quando considerou-
se as médias de decretos e de meses em que 0s municipios foram afetados pelas estiagens por
grupo de municipios e respectivos numero de decretos. A analise dos dados originais,
referentes a cada um dos 496 municipios avaliados gerou resultados pouco satisfatrios com
relacdo aos coeficientes de correlacdo calculados. De maneira geral, pode-se inferir que
existiu uma tendéncia de que, em média aqueles municipios que foram grandemente afetados
pelas estiagens foram os que registraram 0s maiores nimeros de decretos, no entanto, isto ndo
¢ valido para todos os casos, ja que foram verificados municipios que tiveram um grande
namero de decretos, e porém, 0s menores nimeros de meses com estiagem observados. Estes
fatos indicam que o nimero de decretos de situacdo de emergéncia esta relacionado também a
outros fatores, sejam eles meteoroldgicos, fisico ambientais, ou como demonstrado nas
avaliacdes do presente trabalho, as condi¢cBes econdmicas municipais, alem do periodo de
ocorréncia das anomalias negativas de precipitacdo, coincidindo com o cultivo das principais
culturas agricolas no Estado. Neste sentido, 0 menor nimero de meses em que 0S municipios
foram afetados pelas estiagens (114 meses) deve também ser considerado significativo, pois
totalizou mais de 40% do total de meses avaliados no periodo de anélise, e dependendo de
seus periodos de ocorréncia podem ter ocasionado danos o suficiente para a decretacdo de
situacdo de emergéncia por parte dos municipios.

A anélise integrada das variaveis, referentes aos decretos de situacdo de emergéncia e
ocorréncia de anomalias negativas de precipitacio de acordo com o indice de Anomalia de
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Chuva (IAC), demonstrou que a grande maioria dos decretos de situacdo e emergéncia foram
registrados apoOs trés meses consecutivos de anomalias negativas de precipitacdo com
intensidades variando de suave a moderada. Neste sentido, infere-se que mesmo 0s maiores
periodos de estiagem observados, ndo foram necessarios para a decretacdo de situacdo de
emergéncia por parte dos municipios, mas sim a estacdo ou estacdes do ano de ocorréncia dos
mesmos, j& que a grande maioria dos decretos foram registrados nos meses de verdo e outono,
onde provavelmente, além dos déficits de precipitacdo, outras caracteristicas intrinsecas a
estas estacdes, como por exemplo, as temperaturas mais elevadas, menor umidade relativa do
ar, maior evaporagdo e evapotranspiracdo, favoreceram a um acentuado déficit de agua do
solo, prejudicando as culturas agricolas.

Apesar de que os resultados obtidos com a aplicacdo da técnica da Dupla Massa terem
demonstrado uma inconsisténcia dos dados, provavelmente devido a regimes pluviométricos
distintos e decorrentes das distancias entre as estagdes pluviométricas, os correlacionamentos
dos dados de precipitacdo das estacGes meteoroldgicas em fungdo da distancia entre as
mesmas, resultou em coeficientes de correlacdo altos de acordo com Cohen (1988). Neste
sentido, presume-se, em principio, pela consisténcia dos dados de precipitacdo utilizados no
presente trabalho, j& que a técnica da Dupla Massa, conforme Garcez (2012) somente é
apreciavel, se as estacOes de coleta de dados pluviométricos estiverem bastante proximas uma
das outras, o que néo foi o caso das estacOes observadas no presente trabalho.

Por fim, destaca-se que a analise comparativa entre os dados de decretos de situacao
de emergéncia e aqueles referentes ao indice de Anomalia de Chuva (IAC) demonstrou que
na grande maioria dos casos, as variaveis concordaram entre si, quer dizer, as ocorréncias de
estiagens nos municipios de acordo com os decretos de situacdo de emergéncia, foram
também observadas nos dados do IAC. Com este resultado e considerando a metodologia
utilizada, pode-se se inferir pela eficiéncia do Indice de Anomalia de Chuva para analises de
dados de precipitacdo e monitoramento de eventos extremos de estiagem no Estado do Rio
Grande do Sul.

Recomenda-se:

e Que sejam feitas analises das precipitacdes pluviométricas nos municipios do Estado
do Rio Grande do Sul com a mesma metodologia utilizada no presente trabalho, e para

os dados da década apos o ano de 2012, para fins de compara¢Ges com os resultados
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obtidos no presente trabalho e a verificagdo ou ndo das mesmas areas com maior

ocorréncia de estiagem de acordo com o indice de Anomalia de chuva (IAC);

Que sejam feitas também analises observando regides homogéneas em se tratando das
precipitacbes pluviométricas mensais, j& que, foram verificadas medias de
precipitacOes pluviométricas significativamente distintas entre o Norte e Sul do Estado
do Rio Grande do Sul.

O célculo do indice de Anomalia de Chuva pode também ser realizado sobre os dados
das séries historicas das precipitagdes pluviométricas por meses do ano. O calculo dos
indices estardo atrelados as médias das séries historicas de precipitacdo de cada més
do ano, o que resultara nas séries historicas de precipitacdo e indices calculados para
0s meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio, junho, julho, agosto, setembro,

outubro, novembro e dezembro.
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