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RESUMO

A variabilidade da chuva e seus extremos representa um desafio para o
gerenciamento e o planejamento hidrico e socioambiental em Alagoas. A gestéo
hidrica utiliza a delimitagdo de regides hidrograficas (RH) para garantir a melhor
utilizagdo, distribuicdo e abastecimento dos recursos hidricos. O estudo tem
como objetivo analisar os impactos da variabilidade intrasazonal e interanual dos
extremos pluviométricos nas regides hidrograficas de Alagoas. Utilizou-se dados
mensais de 54 estag¢des pluviométricas separadas em dez RH baseadas nas
delimitagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o
periodo de 1960 a 2016. A estatistica aplicada a série temporal pluviométrica foi
baseada nas estatisticas descritiva, exploratoria (boxplot) e multivariada (método
hierarquico de Ward e indice de Silhueta). O indice de Anomalia de Chuva (IAC)
e indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) obtido via software DrinC foram
associados os episodios de ENOS (El Nifio e La Nifia) via indices ONI e RONI.
Os mapas de chuva (sazonal) e seca anual (SPI-12 e IAC) foram confeccionados
a partir do software QGIS via método de interpolacao IDW. A caracterizagao dos
eventos extremos foi realizada por meio do algoritmo DBSCAN (Density-Based
Spatial Clustering of Applications). Para facilitar a interpretacdo dos padrdes
multivariados e a visualizagdo dos agrupamentos identificados empregou-se a
Analise de Componentes Principais (ACP). Os resultados obtidos evidenciaram
a existéncia de dois grupos pluviométricos homogéneos de RH com
caracteristicas distintas. A analise espacial dos indices SPI-12 e IAC confirmou
a influéncia da variabilidade climatica interanual, independente de ONI e RONI.
O algoritmo DBSCAN mostrou-se eficiente na identificagdo de anos secos,
chuvosos e de transigdo nas bacias hidrograficas. A integracao de informagdes
climaticas, socioeconémicas e de demanda hidrica revelou que a vulnerabilidade
das regides hidrograficas resulta da interacao entre fatores naturais e antropicos,
e assim reforga a importancia de abordagens integradas para o monitoramento,
planejamento e gestao dos recursos hidricos em Alagoas.

Palavras-Chaves: chuva extrema, seca, regides hidrograficas, SPI.



ABSTRACT

Rainfall variability and the occurrence of extreme precipitation events represent
significant challenges for water resources management and socio-environmental
planning, particularly in the state of Alagoas, Brazil. Water management
strategies rely on the delimitation of hydrographic regions (HRs) to support the
efficient allocation, distribution, and supply of water resources. This study aimed
to analyze the impacts of intra-seasonal and interannual variability of precipitation
extremes across the hydrographic regions of Alagoas. Monthly rainfall data from
54 rain gauge stations distributed among ten hydrographic regions, according to
the regional division established by the Brazilian Institute of Geography and
Statistics (IBGE), were analyzed for the period from 1960 to 2016. Time-series
analyses were based on descriptive and exploratory statistical techniques,
including boxplot analysis. The Standardized Precipitation Index (SPI) was
calculated using the DrinC software, while seasonal rainfall and annual drought
(SPI-12) maps were generated in QGIS using the Inverse Distance Weighting
(IDW) interpolation method. To identify spatial precipitation patterns across the
hydrographic regions, hierarchical clustering based on Ward's method was
applied and validated using the Silhouette Index. Extreme events were
characterized through the Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise (DBSCAN) algorithm. In addition, Principal Component Analysis (PCA)
was employed to facilitate the interpretation of multivariate patterns and the
visualization of the identified clusters by reducing data dimensionality while
preserving most of the original variability. The results revealed the existence of
two homogeneous groups of hydrographic regions with distinct rainfall regimes.
Analyses based on SPI-12 and the Rainfall Anomaly Index (RAI) confirmed the
influence of interannual climate variability on precipitation patterns. The DBSCAN
algorithm proved effective in identifying dry, wet, and transition years.
Furthermore, the integration of climatic, socioeconomic, and water-demand
indicators showed that the vulnerability of hydrographic regions results from the
interaction between natural and anthropogenic factors, highlighting the
importance of integrated approaches for water resources monitoring, planning,

and management in Alagoas.

Keywords: extreme rainfall; drought; hydrographic regions; SPI.
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1 INTRODUGAO

A agua como fonte de vida, fonte de energia e como indicativo de
desenvolvimento regional tem sido desperdicada e ao mesmo tempo
mercantilizada por empresas publicas e privadas ao redor do mundo (EVARISTO
et al., 2023; SCHROERING, 2024; KILIC, 2025; BROWN et al., 2026). Porém, a
falta de gerenciamento hidrico adequado, a escassez hidrica, a seca severa e a
estiagem prolongada sao problemas que comprometem as atividades humanas
ligadas ao uso da agua (MISHRA, 2023; BORAH, 2025; MATTA et al., 2025).

A agua como recurso estratégico, deve ser analisada sob os seguintes
aspectos: i) abastecimento humano, ii) gerenciamento de recursos hidricos e iii)
a interagdo com a matriz energética (ANA, 2024). Para o abastecimento de agua
potavel ocorrer da forma abrangente e igualitaria é necessario a integragao entre
a infraestrutura de abastecimento e a gestao espacial dos recursos, com o intuito
de reduzir as vulnerabilidades socioambientais e rupturas nos servigos ofertados
(ANA, 2024).

E importante distinguir as Bacias Hidrograficas (BH) das Regides
Hidrograficas (RH); por exemplo, as BH se caracterizam como uma unidade
territorial de drenagem com desague comum (PIROLI, 2022) ou, anteriormente,
definida como a area de captagdo natural da agua de precipitagdo que faz
convergir 0 escoamento para um unico ponto de saida (TUCCI, 1997; BEVEN,
2012). Ja as RH se caracterizam por uma bacia, grupo de bacias ou ainda sub-
bacias (ANA, 2021). No Brasil ha 12 RH, sendo que essas regides tém sua
divisao justificada pelas diferengas existentes no pais, tanto no que se refere aos
ecossistemas como também em diferencas de carater econbémico, social e
cultural (BRASIL, 2003; PORTO; PORTO, 2008; MEDEIROS et al., 2022).

Diversos estudos tém demonstrado que a combinacgao de indices de seca
com produtos de sensoriamento remoto (SR) constituem 6timas ferramentas na
avaliacdo da variabilidade pluviométrica e dos impactos hidrolégicos em BH
(CHOI et al., 2013; MOHAMMED et al., 2017; ALAHACOON & EDIRISINGHE,
2022; MULLAPUDI et al., 2023; CUARTAS et al., 2024). Entre os indices de seca
mais utilizados na literatura cientifica destacam-se o Standardized Precipitation

Index (SPIl), Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) e o



Palmer Drought Severity Index (PDSI), baseados na precipitacao, temperatura
do ar e evapotranspiracao (ET); o Soil Moisture Deficit Index (SMDI), o
Standardized Soil Moisture Index (SSl) e o Multivariate Standardized Drought
Index (MSDI), que incorporam variaveis de umidade do solo; além de indices
hidrologicos, como o Standardized Runoff Index (SRI), e indices baseados em
sensoriamento remoto, como o Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI)
(YIHDEGO et al., 2019; LI et al., 2023; WU et al., 2024; GUAN et al., 2025). Em
termos aplicados, diferentes regides tém utilizado esses indicadores para

compreender impactos e subsidiar politicas publicas.

No Brasil, estudos recentes evidenciaram a utilidade do SPI e SPEI no
monitoramento das secas no Nordeste do Brasil (NEB) - (MARENGO et al., 2018;
CUNHA et al., 2019; NETO et al., 2026). Nas Américas, o PDSI tem sido bastante
usado no monitoramento das secas da Califérnia-USA (DETTINGER et al.,
2015). Ja na Europa, estudos de abrangéncia continental aplicaram o SPEl e o
MSDI para caracterizar a intensificacdo das secas hidrolégicas nas ultimas
décadas (SPINONI et al., 2019). Esses exemplos reforcam o carater abrangente

e adaptavel dos indices de seca em multiplos contextos climaticos e geogréficos.

Os indices de seca sao de suma importancia no diagndstico e
monitoramento de secas meteoroldgicas, pois permitem analisar os eventos de
seca em multiescala, o que possibilita identificar tanto eventos de curta duragéo
quanto de longa duragéo que afetam diretamente o fluxo dos rios e os niveis dos
reservatérios (GEBRECHORKOS et al., 2023; LI et al., 2023; WU et al., 2024;
GUAN et al., 2025). Anteriormente, Zhang et al. (2025) relacionaram os indices
SPI e SPEI com indices de vegetagdo como o NDVI (indice de Vegetacéo por
Diferenca Normalizada) e mostraram que a resposta da cobertura vegetal aos

eventos de seca pode ser atrasada ou atenuada.

Chuvas extremas podem estar associadas a eventos que excedem
limiares estatisticamente definidos baseados na climatologia de uma regiédo
(SENEVIRATNE et al., 2021). As chuvas extremas nas BH causam diversas
consequéncias de ordem hidrologica, geomorfolégica, @ ambiental,
socioeconOmica e sanitaria, especialmente no estado de Alagoas, pertencente a
regido Leste do Nordeste do Brasil (ENEB) — (BACK et al., 2020; OLIVEIRA-



JUNIOR et al., 2021). Além de gerar cheias, enxurradas, inundagdes e erosao,
também ha possibilidade de assoreamento e degradagéo da qualidade da agua,
que, somados a fatores de vulnerabilidade social e urbanizacdo desordenada,
ampliam os impactos negativos sobre as populagbes e sobre o meio ambiente
(LOPES E DOMINGOS, 2020; SGB/CPRM, 2022; MARENGO et al., 2023).

Embora diversos estudos sobre as BHs de Alagoas tenham sido
realizados anteriormente, eles possuem carater pontual (SILVA et al., 2009;
SILVA et al., 2010a; SILVA et al., 2010b; SILVA et al., 2018) ou se limitam a
comparagao entre apenas duas bacias (SOUZA, 2011; SILVA ALEXANDRE et
al., 2019; LIMA et al., 2021), sem que haja uma avaliagdo climatolégica e
antropica integrada que abranja todo o territério estadual. Em suma, este estudo
busca preencher essa lacuna por meio de uma analise conjunta que associa a
variabilidade climatolégica a pressdo antropica, utilizando indicadores

socioecondmicos, demograficos e ambientais.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A agua € um recurso essencial a vida e ao desenvolvimento da sociedade,
sendo sua relagdo com a variabilidade climatica um tema que necessita de
investigacbes profundas, especialmente, na compreensdo dos extremos
climaticos e seus impactos. As Bacias Hidrogréaficas constituem unidades
fundamentais para a gestdao e planejamento hidrico; contudo ha lacunas no
campo cientifico acerca das analises dos impactos dos eventos extremos em
regides hidrograficas em Alagoas de forma conjunta. Estudos prévios, em sua
maioria, limitaram-se em analises isoladas ou analises comparativas pontuais,
sem abordar de forma integrada o ciclo hidroldégico e seus extremos (secas
severas, chuvas intensas) e seus efeitos sobre as populacées vulneraveis

socioecondmicas.

2 OBJETIVOS
2.1 Geral
e Analisar os impactos da variabilidade intrasazonal e interanual dos

extremos pluviométricos nas regides hidrograficas de Alagoas.

2.2 Especificos

e Avaliar os padrbes pluviométricos em diferentes escalas temporais em
cada regido hidrografica.

e Regionalizar as regides hidrograficas de Alagoas segundo a similaridade
dos padrdes de precipitagao, utilizando os métodos de agrupamento Ward
e DBSCAN;

¢ Identificar as regides hidrograficas afetadas pelos extremos climaticos
via indices de seca.

e Mostrar a relagdo da disponibilidade hidrica com a vulnerabilidade

socioecondmica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd abordada a fundamentacao tedrica e a revisao de
literatura sobre a ocorréncia de extremos de chuva e seca, seguidas de seus
impactos e consequéncias, além de metodologias que auxiliam na avaliagao e
monitoramento desses fendmenos. Assim, os subtbpicos estao estruturados da
seguinte forma: (3.1) Eventos extremos climaticos; (3.2) Variabilidade climatica
no Nordeste do Brasil; (3.2.1) Mudancas Climaticas e Extremos
Hidrometeoroldgicos em Alagoas; (3.3) Chuva; (3.4) Seca; (3.5) Impactos de
eventos extremos em bacias hidrograficas; (3.5.1) Regides Hidrograficas como
Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos; (3.6) Seguranca

Hidrica, Vulnerabilidade Socioeconémica e Pressao Antrépica.
3.1 Eventos extremos climaticos

Eventos extremos climaticos fazem parte da histéria do clima global,
porém, com mudancas climaticas em curso, os registros desses eventos estao
cada vez mais frequentes e intensos (IPCC, 2021). A caracterizacao de eventos
extremos esta relacionada com a ocorréncia atipica de um evento para um
determinado lugar ou época do ano, ou seja, um evento é considerado extremo
quando uma variavel meteoroldgica ultrapassar o seu limiar maximo ou minimo
(OLIVEIRA, 2018; IPCC, 2021).

Vale ressaltar que maximos e minimos sado esperados e fazem parte da
variabilidade climatica, porém, o aumento ou diminuicdo da intensidade e a
persisténcia de um padrao de tempo da ocorréncia desses eventos podem ser
atribuidas as alteracdes do clima (GUIMARAES et al., 2021). O debate sobre
esses fendbmenos tem ganhado cada vez mais notoriedade na atualidade, em
virtude da intensidade e complexidade da sua relacdo com os ecossistemas e
ciclos naturais (OLIVEIRA, 2018). Tais eventos ndo ocorrem de forma isolada,
eles fazem parte de um padrdao em escala global, pois as altera¢des climaticas
induzem variagdes que afetam os fenébmenos em diferentes escalas temporais e
espaciais (SILVA DIAS, 2014; PERERA et al., 2020).

12



A intensificacédo de eventos climaticos, a elevacao do nivel médio do mar
(NMM) e o aumento de temperaturas que levam a incéndios florestais e
flutuacées imprevisiveis nas chuvas sdo impactos diretos relacionados as
mudancas climaticas (BOLAN et al., 2024). O sexto relatério (AR6) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) reforca sobre o
aumento/diminuicao da frequéncia de precipitacdo e temperatura a nivel global
desde 1950 (IPCC, 2021). Entre 2011-2020, a temperatura da superficie global
atingiu um valor 1,1 °C maior em relacdo ao periodo de 1850-1900, devido a
intensificacdo do Aquecimento Global decorrente das emissdes dos gases de
efeito estufa (GEE). Tais emissbes sao decorrentes do uso insustentavel de
energia, do uso e ocupacao da terra, dos estilos de vida e dos padrées de

consumo e producéo (IPCC, 2023).

Vale ressaltar quando um evento de grande magnitude ocorre em uma
sociedade com condi¢cdes sociais vulneraveis e altera severamente o seu
funcionamento cotidiano, causando perdas humanas, materiais, econémicas e
ambientais é caracterizado como um desastre natural (LAVELL et al., 2012;
UNGA, 2016; VIEIRA et al., 2023). Esses eventos extremos podem causar, por
exemplo, ondas de calor e frio, aumento de incéndios, inundacdes repentinas,
deslizamentos de terra e severidade das secas (MARENGO E ESPINOZA, 2016;
RODRIGUES et al., 2020).

No Brasil, os desastres naturais com maior frequéncia estao relacionados
ao excessO ou escassez de precipitacdo, tais como secas e enchentes
repentinas (enxurradas), que por sua vez causam sérios danos a sociedade e ao
meio ambiente (CEPED, 2013; RODRIGUES et al., 2020). Nos episbdios de
enchentes, € perceptivel o estabelecimento da situagdo extrema por causa do
impacto do aumento dos rios e alagamentos das ruas; ao contrario das secas,
onde o evento impacta nos recursos hidricos de forma gradual (SILVA DIAS,
2014). Os desastres naturais hidrometeorol6gicos nao estao obrigatoriamente
relacionados com extremos de precipitacdo com baixa probabilidade de
ocorréncia, mas sim com valores extremos com probabilidade média e,

principalmente, com a vulnerabilidade da regidao afetada (RODRIGUES et al.,
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2021). O monitoramento desses desastres tem permitido que a¢des de mitigacao

possam ser postas em pratica (SILVA DIAS, 2014).
3.2 Variabilidade climatica no Nordeste do Brasil

A variabilidade climatica no NEB esta associada a interacdo entre
sistemas atmosféricos regionais e fenbmenos oceanico-atmosféricos de grande
escala, conhecidos como teleconexdes climaticas. As teleconexdes representam
conexdes atmosféricas entre regides distantes do planeta, capazes de modificar
padroes de circulagdo, precipitacdo e temperatura em diferentes escalas
espaciais e temporais (GRIMM; TEDESCHI, 2009; KAYANO; ANDREOLI, 2009;
REBOITA et al., 2021).

Entre os principais mecanismos de variabilidade climatica que influenciam
o regime pluviométrico do NEB destaca-se o El Nifilo—Oscilagdo Sul (ENOS),
caracterizado pelas anomalias de temperatura da superficie do mar (ATSM) no
Oceano Pacifico Equatorial e pelas alteragdes na circulagao atmosférica tropical.
Em sua fase quente, denominada El Nifio, observa-se o aquecimento anémalo
das aguas superficiais do Pacifico Equatorial central e leste, favorecendo
alteragdes na célula de Walker (CW) e redugao da convecgéo sobre o NEB. Em
contrapartida, durante eventos de La Nifa, associados ao resfriamento dessas
aguas, tende-se a observar aumento da atividade convectiva e maiores
acumulados pluviométricos sobre parte do NEB (ALVES et al., 2022; CAl et al.,
2021).

Diante da relevancia desses episédios, os critérios cientificos para a
identificacdo e mensuracdo das fases do ENOS passaram por revisdes
profundas para acompanhar as mudangas climaticas globais. Historicamente,
para o monitoramento e a classificacdo operacional desses episodios pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) era utilizado o
Oceanic Nifio Index (ONI), baseado em médias climatologicas moveis de 30
anos na regiao equatorial do Pacifico Nifio 3.4. Todavia, sob a influéncia direta
do Aquecimento Global e do aumento acelerado da TSM dos oceanos tropicais,
esse indice tradicional passou a exibir limitagcdes fisicas, uma vez que a sua base

histérica de referéncia moével pode ndao acompanhar adequadamente o

14



aquecimento recente. Assim, houve correcdo do viés e prover uma métrica
fisicamente representativa e estavel diante da tendéncia de Aquecimento Global,
a NOAA introduziu e adotou oficialmente, a partir de fevereiro de 2026, o indice
Oceanico Relativo de Nifio (Relative Oceanic Nifio Index - RONI).

Conceitualmente, os impactos dindmicos do ENOS dependem
essencialmente do gradiente e da diferengca de temperatura entre a bacia do
Pacifico equatorial centro-leste e o restante dos tropicos. Enquanto o ONI afere
de forma estritamente local se a regido Nifio 3.4 esta mais quente ou fria que o
seu passado histérico local, a metodologia do RONI calcula a anomalia térmica
da regi&o de foco subtraindo a média das anomalias observadas em toda a faixa
tropical global. Este ajuste matematico remove o ruido do aquecimento oceanico
de fundo, mantendo intactos os efeitos atmosféricos reais sobre os ventos, as
chuvas e a circulagdo. De acordo com os relatérios técnicos mais recentes da
NOAA (2026), a consolidagdo do RONI demonstrou desempenho superior e
conferiu maior estabilidade tedrica as previsbes sazonais, aprimorando
substancialmente a correlacdo fisica entre as flutuacbes oceanicas e as

respostas atmosféricas observadas no continente.

Além do ENOS, as anomalias térmicas do Oceano Atlantico Tropical
exercem papel fundamental na modulagdo das chuvas do NEB. O gradiente
térmico entre o Atlantico Tropical Norte e Sul influencia diretamente o
posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema
produtor de precipitacdo sobre o norte do NEB. Quando o Atlantico Tropical
Norte apresenta temperaturas mais elevadas em relagao ao Atlantico Sul, ocorre
deslocamento da ZCIT para latitudes mais ao norte, favorecendo condi¢gbes mais
secas no Nordeste brasileiro. Situagdo oposta favorece maior ocorréncia de
chuvas sobre a regido (REBOITA et al., 2021; ALVES et al., 2022).

A Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) também influencia a variabilidade
climatica interdecadal no Brasil tropical. Estudos recentes demonstram que fases
da ODP podem intensificar ou atenuar os impactos do ENOS sobre o regime
pluviométrico do NEB, e assim favorece eventos extremos frequentes, tanto
secos quanto chuvosos (CHOI; SON, 2022; WEI et al., 2021).
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No setor ENEB, onde esta localizado o estado de Alagoas, a atuagcao
dessas teleconexdes ocorre de forma integrada aos sistemas atmosféricos
regionais, como os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), Vortices Ciclénicos
de Altos Niveis (VCANSs), ventos alisios e as circulagbes de brisas. Dessa forma,
a variabilidade pluviométrica em Alagoas resulta da interagao entre mecanismos
locais, regionais e globais, contribuindo para elevada irregularidade espacial e
temporal da precipitacdo (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021; LYRA et al., 2024).

3.2.1 Mudancas Climaticas e Extremos Hidrometeorolégicos em Alagoas

As mudancas climaticas tém contribuido para alteragdes significativas nos
padrées hidrometeorologicos observados em diferentes regides do planeta,
intensificando a frequéncia, a duragdo e a magnitude dos eventos extremos de
precipitacdo e seca (IPCC, 2021; IPCC, 2023). No Brasil, estudos recentes
indicam que os impactos associados as mudangas climaticas tendem a se
manifestar de forma mais intensa em regides vulneraveis do ponto de vista
socioambiental, especialmente no Nordeste brasileiro, onde a elevada
variabilidade pluviométrica e a dependéncia dos recursos hidricos ampliam os
riscos associados aos extremos climaticos (MARENGO et al., 2022; ANA, 2024).

No estado de Alagoas, localizado no setor leste do Nordeste do Brasil, a
ocorréncia de eventos hidrometeorolégicos extremos tem sido observada com
maior frequéncia nas ultimas décadas, resultando em episodios de enchentes,
enxurradas, movimentos de massa e secas prolongadas. A distribuigao irregular
das chuvas, associada a atuagao simultédnea de sistemas atmosféricos regionais
e de mecanismos de teleconexdo climatica, contribui para a elevada
vulnerabilidade hidrolégica do estado (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021; LYRA et
al., 2024).

Eventos extremos recentes registrados em municipios alagoanos
evidenciam a sensibilidade da regido frente as oscilagdes climaticas. Estudos
realizados para o leste do Nordeste demonstram que episddios de precipitacao
extrema estdo associados principalmente a atuacdo de DOLs, VCANs e a

interacdo entre sistemas atmosféricos tropicais e anomalias oceanicas,
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produzindo impactos significativos sobre areas urbanas e rurais (SILVA et al.,
2020; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021).

Além dos eventos de excesso hidrico, os periodos de estiagem
prolongada também representam importante fator de pressao sobre os recursos
hidricos estaduais. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), projegbes climaticas indicam tendéncia de reduc&o da disponibilidade
hidrica em diversas regides hidrograficas do Nordeste até meados do século XXI,
podendo intensificar conflitos pelo uso da agua e comprometer a seguranga
hidrica regional (ANA, 2024). Dessa forma, compreender a dinamica dos
extremos hidrometeorologicos em Alagoas torna-se fundamental para subsidiar
estratégias de adaptacgéo climatica, planejamento territorial e gestado integrada
dos recursos hidricos.

3.3 Chuva

A variabilidade espaco-temporal da precipitacdo € um dos principais
fatores que caracterizam o clima de Alagoas, influenciando diretamente a
disponibilidade hidrica, os sistemas produtivos e a ocorréncia de desastres
naturais (LYRA et al., 2014; LYRA et al., 2017). A determinagao dos padrées de
ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo é fundamental para o
planejamento de médio e longo prazo da infraestrutura urbana, gestdao dos
recursos hidricos e fortalecimento da resiliéncia frente aos impactos das

mudancas climaticas (LIMA et al., 2020).

Os impactos associados a recorréncia de eventos extremos de chuva e
vazao séo geralmente evidenciados por meio de enchentes, inundagdes e
alagamentos, contudo, esses fendmenos sédo frequentemente tratados como
sinbnimos, apesar de apresentarem caracteristicas e definicbes distintas
(OLIVEIRA, 2018). O alagamento corresponde ao acumulo momenténeo de
agua em éareas urbanas, normalmente associado a deficiéncia dos sistemas de
drenagem. As enchentes resultam do aumento temporario da vazdo em canais

de drenagem, enquanto as inundagbes s&o caracterizadas pelo
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transbordamento do fluxo de agua para areas adjacentes em decorréncia da
elevacao da vazao (OLIVEIRA, 2018).

As caracteristicas dos regimes de chuva no Nordeste do Brasil (NEB)
estdo relacionadas a posicdo geografica da regidao, a atuacdo dos sistemas
atmosféricos e a interacdo oceano-atmosfera, além dos efeitos remotos
associados aos modos de variabilidade climatica (ALVES et al.,, 2022). Em
Alagoas, a dindmica das chuvas é influenciada principalmente pelo ENOS, pela
circulacao geral da atmosfera (CGA) e pelas caracteristicas fisiogréaficas locais
(BARROS et al., 2012; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021).

Além dos sistemas meteoroldgicos ja mencionados destacam-se também
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os ventos alisios de nordeste
e sudeste, que exercem forte influéncia sobre o regime pluviométrico do estado
(BARROS et al., 2012). Em relacédo aos VCANs (citados anteriormente), que
também contribuem para a variabilidade climatica regional, Costa (2010)
verificou que, entre 1998 e 2007, aproximadamente 61% dos sistemas atuantes
sobre o Nordeste brasileiro influenciaram a regiao de Alagoas. Esses sistemas
apresentam maior frequéncia entre setembro e abril, com maxima ocorréncia no
més de janeiro (KOUSKY; GAN, 1981; COSTA, 2010). Repinaldo (2010), ao
analisar a frequéncia dos VCANs em anos de ENOS, verificou que 37,1% dos
eventos ocorreram em anos de El Nifo, 28,8% em anos de La Nina e 34,1% em

condicdes neutras.

A configuragdo fisiografica do estado também exerce influéncia
significativa na distribuicdo das chuvas. A presenga dos tabuleiros costeiros
favorece a atuacdo das circulacoes de brisa maritima e terrestre, permitindo
maior penetracdo de umidade sobre a porcao leste de Alagoas e, em alguns
casos, até o interior do continente. Essas precipitacbes podem ocorrer ao longo
de todo o ano, embora sejam mais frequentes entre marco e setembro,
geralmente associadas a chuvas de intensidade fraca a moderada (MELO,
1980).
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As diferencas espaciais do regime pluviométrico alagoano foram
evidenciadas por Pereira et al. (2012), que identificaram comportamento distinto
entre as mesorregides do estado. No Sertdo Alagoano, janeiro apresentou o
menor numero de dias com chuva, enquanto o aumento da frequéncia de
precipitacdo ocorreu a partir de marco. J& as mesorregioes do Litoral e Agreste
registraram os maiores valores médios de dias chuvosos no més de janeiro.
Esses resultados corroboram os achados de Lyra et al. (2014), que observaram
forte gradiente espacial na distribuicdo das chuvas entre o Litoral e o Sertao,
bem como diferencas entre os setores norte e sul do litoral alagoano. Segundo
os autores, a topografia exerce papel importante nessa distribuicao, destacando-
se a estacao de Santana do Mundau, localizada a cerca de 50 km da costa, que
apresentou acumulado anual de 2619 mm em virtude de sua posicado a
barlavento da Serra da Borborema, cuja altitude média é de aproximadamente

400 m acima do nivel médio do mar, com picos de até 1000 m.

A variabilidade da precipitacdo no NEB também é responséavel pelas
oscilagbes no volume dos reservatérios ao longo da estagdo chuvosa,
impactando diretamente a disponibilidade hidrica da populacdo. Gomes e Lima
(2021) destacam que o atraso da estagdo chuvosa em determinada sub-regiao
reduz a captacdo de agua pelos reservatérios, enquanto periodos chuvosos
acima da média favorecem o aumento do armazenamento hidrico e podem
ocasionar o transbordamento desses sistemas. Dessa forma, compreender a
dindmica das chuvas e seus extremos é essencial para o monitoramento
hidrometeorologico e para o planejamento de ac¢des de mitigacdo e adaptacao
aos impactos climaticos no estado de Alagoas (LIMA et al., 2020; GOMES E
LIMA, 2021).

3.4 Seca

A seca pode ser definida de diferentes maneiras em funcéo das
caracteristicas climaticas regionais e dos distintos padrdes de utilizagcdo dos
recursos hidricos, dificultando a ado¢ao de uma definicdo universalmente aceita
(FERNANDES et al., 2009; SOUSA JUNIOR et al., 2021). De modo geral, os
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estudos associam as secas as condicdes de escassez hidrica decorrentes da
reducao das precipitacoes, elevada evapotranspiracao (ET) e intensa exploragcao
dos recursos hidricos (PALMER, 1965; FERNANDES et al., 2009; CUNHA et al.,
2019). Embora algumas regides do Brasil apresentem chuvas abundantes ao
longo de praticamente todo o ano, como as regides Norte e Sul (SILVA et al.,
2021), outras areas, especialmente aquelas inseridas no clima semiarido,
possuem estacdo seca prolongada e elevada irregularidade pluviométrica
(SOUZA et al., 2024).

A atuacédo de sistemas atmosféricos de grande escala também influencia
diretamente a ocorréncia e persisténcia das secas. Certas combinacdes entre
fases de oscilagdes climaticas, como o ENOS (CAl et al., 2020; 2021) e a ODP
(WEI et al., 2021; CHOI; SON, 2022), podem favorecer episodios de seca mais
intensos e persistentes no Nordeste brasileiro (GRIMM et al., 2020). Em Alagoas,
sistemas como a Alta da Bolivia (AB), um anticiclone de altos niveis que atua
predominantemente entre outubro e janeiro, também contribuem para condigdes
mais secas observadas principalmente no sertdo alagoano (LYRA et al., 2014).
Segundo Costa (2010), durante o verao, o padrao de circulagao associado a AB
favorece a formagado de uma circulagao ciclénica em altos niveis que induz
subsidéncia em baixos niveis sobre o NEB, e assim reduz a formagao de nuvens

e a ocorréncia de precipitagao.

A seca é considerada um fendmeno natural complexo, podendo ocorrer
tanto em regides umidas quanto em areas de baixa precipitagdo, o que torna
dificil prever precisamente seu inicio e término (WILHITE; GLANTZ, 1985;
CUNHA et al.,, 2019). Além disso, sua severidade ndo depende apenas da
duracdo, intensidade e extensdao geografica do evento, mas também das
demandas hidricas das atividades humanas e da vegetagdo em determinada
regidao (WILHITE; GLANTZ, 1985). Nesse contexto, os impactos associados as
secas estao diretamente relacionados a vulnerabilidade da populagéo exposta
ao fenbmeno (CUNHA et al., 2019), podendo persistir por varios anos mesmo
apos o encerramento do evento climatico (MARENGO et al., 2016).
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Diversos autores classificam a seca em diferentes categorias: i) seca
hidrologica, relacionada a reducdo dos niveis de agua em reservatorios
superficiais e subterraneos; ii) seca meteoroldgica, caracterizada pelo déficit de
precipitagcdo em relacdo a meédia climatologica; iii) seca agricola, associada a
disponibilidade de agua no solo para a vegetacao; e iv) seca socioeconémica,
qgue ocorre quando a escassez hidrica compromete o fornecimento de bens e
servigos devido a insuficiéncia de agua (PALMER, 1965; WILHITE; GLANTZ,
1985; HEIM JR., 2002; BLAIN; BRUNINI, 2006; FERNANDES et al., 2009;
VIEIRA et al., 2023).

Apesar de as secas serem recorrentes em diversas regides brasileiras,
especialmente no NEB, os impactos registrados reforcam a necessidade de
politicas publicas voltadas a mitigagdo, monitoramento e preparagao frente a
esses eventos (CUNHA et al., 2019). Nesse contexto, os indices de seca surgem
como importantes ferramentas para identificar, avaliar e monitorar a severidade
e duragao desses fendbmenos, contribuindo para a compreensao dos processos
meteorolégicos, hidroldgicos e agricolas associados a variabilidade climatica
(GONCALVES et al., 2021).

3.5 Impactos de eventos extremos em bacias hidrograficas

Historicamente, diversos autores conceituam Bacia Hidrografica (BH) a
sua maneira. Para Horton (1945), a BH compreende um sistema composto por
um conjunto de canais que drenam uma determinada superficie com limites
naturalmente definidos; assim, os canais fluviais podem ser hierarquizados e
quantificados para fins de compreensao do ciclo hidrolégico, da erosdo e da
dindmica natural da bacia. Em 1962, Chorley conceituou BH como um sistema
aberto de captacdo de agua, constituido por setores elevados e divisores
topogréficos, por onde partem os cursos de agua para um rio principal que segue
para uma saida comum. Strahler (1979) entende que a BH é um sistema de
drenagem composto por um conjunto de pequenas bacias adaptadas em formas

e tamanhos em relagao ao rio para o qual confluem.

Vale ressaltar que essas conceituagcdes restringem as BHs ao ambito

hidrolégico, ndo enfatizando seus outros elementos e processos interativos.
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Gradualmente, o conceito de BH passou a ser mais complexo com a inclusao de
variaveis sociais, politicas, econdmicas, culturais, a expansao de seus limites e
suas aplicacGes além das ciéncias naturais, sendo empregada também pelas
ciéncias humanisticas (GOMES et al., 2021). E notéria a importancia de uma BH

para a regiao a qual ela pertence.

Estudos tém mostrado a relagcdo das mudancas climaticas com casos e
projecdes de eventos extremos nas bacias. Por exemplo, Coutinho e Cataldi
(2021) analisaram as projecoes de vazao futura para os cenarios RCP4.5 e
RCP8.5, com base no modelo chuva-vazdo SMAP para a cabeceira da bacia do
rio Sdo Francisco (BRSF) e observaram que o maior problema € a ma
distribuicdo das vazdes ao longo do préximo século; ou seja, espera-se anos
com vazoies superiores a 95% da distribuicao para a bacia, o que pode acarretar
sérios problemas estruturais, tais como enchentes, surtos de doencgas e crises
na logistica urbana. Ha também projecées de periodos prolongados com vazdes
abaixo da média, o que implica na reducao do armazenamento nos reservatérios

e conflitos entre municipios e estados.

De Jong et al. (2021) estimaram o impacto das mudancas climaticas no
potencial hidroelétrico de varias bacias na América do Sul (AS). Em 9 das 10
bacias estudadas, as proje¢des séo de diminui¢cdo da precipitacdo nas proximas
décadas se comparadas com a média climatolégica de 1961-1990, sendo
acentuadas nas bacias do Norte e NEB. Ainda segundo os autores, apenas na
bacia do Uruguai (parte da regido Sul do Brasil) espera-se que o potencial
hidrelétrico aumente consistentemente. Porém, a quantidade de excesso de
agua derramada (ou seja, ndo podendo ser usada para gerar eletricidade) devera

aumentar nas préximas trés décadas.

Regionalmente, o estudo de Andrade et al. (2021) se concentrou na
avaliagdo dos impactos futuros nos recursos hidricos da Bacia do Rio Mundad,
entre os estados de Pernambuco e Alagoas, via modelos climéticos regionais
(Eta-MIROCS5 e Eta-HadGEMZ2). De acordo com o estudo, sdo esperadas
reducbes significativas nas chuvas e aumentos nas temperaturas para essa

bacia, principalmente na estagcao chuvosa e, ainda menor, na estacédo seca.
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Assim, o cenario esperado é de escassez hidrica e vulnerabilidade em quase
toda a bacia. Os autores sugerem o desenvolvimento de politicas publicas e
planos de gestdo que favorecam o uso sustentavel da agua para garantir a

seguranca hidrica.

Diante desse cenario, adota-se a divisao em Regides Hidrograficas (RHs),
as quais abrangem espacos territoriais compostos por uma bacia, grupos de
bacias ou sub-bacias adjacentes que compartilham perfis naturais e
socioeconOmicos similares. Essa delimitacdo é estruturada com o objetivo de
otimizar as diretrizes de planejamento e a gestao integrada dos recursos hidricos
(ANA, 2020).

3.5.1 Regides Hidrograficas como Unidade de Planejamento e Gestao dos
Recursos Hidricos

A gestéo dos recursos hidricos utiliza as bacias e RHs como unidades de
planejamento, pois esses recortes permitem integrar aspectos hidrologicos,
ambientais, econdmicos e sociais (ANA, 2024). Essa abordagem foi consolidada
pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433/1997,
que define a bacia hidrografica como unidade territorial para o gerenciamento
das aguas no Brasil. A divisdo de RHs permite uma visdo mais integrada dos
processos hidrologicos e dos diferentes usos da agua, contribuindo para o

planejamento e a gestdo dos recursos hidricos (ANA, 2024).

A utilizacdo das RHs torna-se ainda mais importante diante das mudancas
climaticas. Segundo a ANA (2024), a reducao da disponibilidade hidrica prevista
para algumas regides brasileiras podera aumentar a pressdo sobre o
abastecimento publico, a irrigacdo, a geragdo de energia e 0os ecossistemas

aquaticos.
3.6 Seguranca Hidrica, Vulnerabilidade Socioeconémica e Pressao
Antrépica

A disponibilidade de agua em quantidade e qualidade adequadas é
fundamental para o desenvolvimento econémico, social e ambiental de uma

regido. Nesse contexto, a seguranca hidrica esta relacionada a garantia de agua
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para os diferentes usos e a redugao dos riscos associados a escassez hidrica e
aos eventos extremos (ANA, 2024).

No NEB, a seguranca hidrica esta diretamente ligada a variabilidade
climatica. A irregularidade das chuvas influencia o abastecimento humano, a
agricultura, a geragao de energia e a manutengao dos ecossistemas naturais.
Durante periodos de seca, esses impactos tendem a ser mais intensos em areas
com infraestrutura limitada ou elevada dependéncia dos recursos hidricos locais
(CUNHA et al., 2021).

Além dos fatores climaticos, aspectos socioecondmicos também
influenciam a capacidade de resposta da populagdo aos eventos extremos.
Segundo o IPCC (2022), a vulnerabilidade esta relacionada a suscetibilidade de
pessoas e comunidades aos impactos da variabilidade climatica e das mudancas
climaticas. Assim, regides com baixos indicadores socioeconémicos costumam
apresentar maiores dificuldades para enfrentar secas e eventos extremos de

precipitacao.

Os impactos dos eventos hidrometeorolégicos n&do dependem apenas da
intensidade do fendmeno. Problemas como deficiéncia no saneamento,
ocupacgdo inadequada do territorio, crescimento urbano desordenado e
limitaces na gestao dos recursos hidricos podem aumentar os danos causados
por secas, enchentes e inundagdes (RODRIGUES et al., 2021; VIEIRA et al.,
2023).

A pressao antrépica também contribui para esse cenario, ja que o
aumento da demanda por agua, as mudangas no uso da terra e os processos de
degradagcdo ambiental podem reduzir a disponibilidade hidrica e aumentar a
vulnerabilidade das regides hidrograficas (ANA, 2024). Em areas com maior
pressao antropica, os efeitos da variabilidade climatica tendem a ser mais

intensos, principalmente durante periodos de estiagem (CARETTA et al., 2022).

Por isso, a analise conjunta de informagdes climaticas, hidrolégicas e
socioecondmicas € importante para compreender a vulnerabilidade das regides
hidrograficas e auxiliar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos (IPCC,
2022; UNESCO, 2024).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

Alagoas esta localizada no ENEB - (Figura 1), entre as latitudes 8°48’12"
e 10°29’12" Sul (S) e entre as longitudes 35°09°36" e 38°13’54" a oeste (W) de
Greenwich. O Estado possui uma area territorial de 27.830,661 km2 e cerca de
3.127.511 habitantes, com uma densidade demografica de 112,38 hab/km? e um
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,684 em 2021.

Figura 1 — Mapa da area de estudo, com a localizagao das 54 esta¢des pluviométricas e os

municipios, respectivamente. Fonte: Autora
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Alagoas, que tem como base econdmica a produg¢do de cana-de-agucar,
pecuaria, industria e turismo, possui dez RH (Figura 2) e os piores indicativos
socioecondmicos (IBGE, 2022). Em relagédo a divisdo das RH, ha divergéncia
entre a base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
202; Figura 2) e da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SEMARH, 2019; Figura 3). No estudo sera adotado a base de dados do IBGE.
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Figura 2 — Microrregides hidrograficas de acordo com dados do IBGE (2021) e altimetria (m)
com dados STRM/NASA (2000). Fonte: Autora.
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Figura 3 — Regides hidrograficas de acordo com dados da SEMARH (2019) e altimetria (m)
com dados STRM/NASA (2000). Fonte: Autora.
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Devido a sua localizagdo no ENEB, Alagoas apresenta caracteristicas
climaticas como irregularidades da chuva e menor variagdo sazonal da radiagéo
solar, do fotoperiodo e da temperatura do ar (LYRA et al, 2014; SANTOS et al,
2020). De acordo com a classificagao de Koppen, a maior parte do Estado possui
clima do tipo ‘As’, ou seja, tropical e quente, com chuva de margo a agosto entre
1.000 mm e 1.500 mm. A parte do leste alagoano, proximo a divisa com
Pernambuco (PE), possui clima ‘Ams’, tropical com chuvas de abril a agosto e
meédias pluviométricas anuais entre 1.500 mm e 2.200 mm. Ja a metade
ocidental do estado apresenta condigdes semiaridas, com clima ‘BSh’, isto é,
quente e seco, com chuva média anual no sertdo entre 400 mm e 600 mm e no
agreste de 600 mm a 900 mm (BARROS et al., 2012; IBGE, 2020). A Figura 4
apresenta as zonas climaticas de Alagoas com base nos dados do IBGE (2020)
e suas respectivas caracteristicas. Todas as zonas do Estado apresentam
temperaturas acima de 18° C em todos os meses com divergéncias apenas no

periodo chuvoso e seco.

Figura 4 — Zonas climaticas com base nos dados do IBGE (2020). Fonte: Autora.
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Ja na Figura 5 é apresentado a espacializagado das caracteristicas de uso
e ocupagao do solo também com base nos dados do IBGE (2020). Podemos
observar que pelo menos dez classes diferentes, desde areas naturais com
vegetacdo nativa ou com areas agricolas a areas artificiais referentes as

principais areas urbanas.

Figura 5 — Uso e ocupagéo do solo com base nos dados do IBGE (2020). Fonte: Autora.
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Para auxiliar na contextualizacdo das analises dos resultados foi
destacado as mesorregides climaticas (Figura 6) de acordo com a Secretaria de
Estado do Planejamento e do Desenvolvimento Econémico de Alagoas —
SEPLANDE (2014), sendo elas: Leste, Agreste e Sertdo Alagoano.
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Figura 6 — Mesorregides climaticas de Alagoas com base nos dados do IBGE (2020). Fonte:

Autora.
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4.2 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos mensais utilizados no estudo sao referentes a 54
estagdes localizadas no estado de Alagoas (Figura 1) pertencentes a rede
hidrometeorolégica da ANA — Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2022), obtidos via portal eletrébnico denominado HidroWeb no
seguinte enderego eletronico: http://www.ana.gov.br. O periodo de estudo
compreende 1960 a 2016. Os dados pluviométricos apresentavam falhas e
foram imputados via método MICE, maiores detalhes do controle de qualidade,
preenchimento de falhas e homogeneidade da série temporal encontram-se em
Souza et al. (2021) e Costa et al. (2021).

4.2.1 Dados Socioecondmicos e de Demanda Hidrica

Para a caracterizagao da pressao antrépica e avaliacdo da vulnerabilidade
nas RHs, foram utilizados dados secundérios de densidade demografica e indice
de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) obtidos junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, censos 2022/2024).
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Complementarmente, os dados geoespaciais de vazao de retirada (urbana, rural,
irrigacéo e total) e o indice de Vulnerabilidade Hidrica (IVI) de 2021 (apenas
disponivel para esse ano) foram extraidos da base de dados oficiais da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

4.3 Standardized Precipitation Index - SPI

O SPI foi desenvolvido pelos autores Mckee; Does-ken e Kleist em 1993
e quantifica o déficit de chuva nas diversas escalas de tempo (1 a 24 meses) e
ajuda a avaliar a severidade da seca (McKEE et al., 1993; GONCALVES et al.,
2021). O calculo do SPI (Egs. (1) e (2)) é realizado com base nos dados mensais
de chuva acumulada para um intervalo de tempo de n meses. Essas séries
temporais sdo submetidas a uma fungdo Gama, e logo apos, séo calculadas as
probabilidades de ocorréncia de cada valor de chuva. Em seguida, aplica-se a
inversa da distribuicdo Normal para encontrar os desvios pluviométricos em
relacdo a meédia para os intervalos analisados (McKEE et al., 1993;
GONCALVES et al., 2021).

Se 0 <H (x)<0,5. (1)
Se 0,5 <H (x) < 1. (2)

em que, t =In [1/ (H(x))2] para 0 < H(x) > 0,5 e t=In [1/ (1 - (H(x))2)]
para 0,5 < H(x) < 1; H(x) = distribuicdo de probabilidade acumulada; CO, C1, C2,
d1, d2 e d3 s&o constantes e equivalem respectivamente aos valores: 2,515517;
0,802853; 0,010328; 1,432788; 0,189269; 0,001308.

Apos o calculo do SPI, obtém-se um valor adimensional correspondente
a uma categoria, segundo a Tabela 1 (McKEE et al.,1993; DA SILVA et al., 2021).
Neste estudo, o SPI foi usado o SPI de doze meses (SPI-12) para identificar
secas de longo prazo nas BH existentes em Alagoas. Todos foram calculados
através do software DrinC (Tigkas et al.,, 2014; Tigkas et al., 2022), cuja
metodologia é descrita da seguinte forma:

i) Primeiro, prepara-se uma série de dados de precipitacdo mensal para
um periodo de 'm' meses, idealmente um periodo continuo de pelo

menos 30 anos.
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i) Em seguida, sédo selecionados periodos de média (3, 6, 12, 24 ou 48
meses) para determinar as escalas de tempo, neste caso apenas 12
meses. Embora arbitrarias, essas escalas de tempo sao
representativas dos periodos em que a falta de chuva pode afetar os
cinco tipos de fontes de agua utilizaveis. A analise utiliza uma média
movel, onde a cada més um novo valor € calculado com base nos
meses anteriores.

iii) A seguir, cada uma das séries de dados € ajustada a uma fungéo
Gamma para estabelecer a relacdo entre a probabilidade e a
precipitacdo. Uma vez que essa relacédo € estabelecida a partir dos
registros historicos, a probabilidade de qualquer valor de precipitacéo
observado é calculada.

iv) Esse valor é entdo usado, juntamente com uma estimativa da normal
inversa, para calcular o desvio de precipitacao para uma densidade de
probabilidade com distribuicdo normal, com média zero e desvio
padrao de um. Esse valor final € o SPI para o ponto de dado de

precipitacdo especifico.

Tabela 1. Classificagdo dos periodos secos e chuvosos de acordo com valores de SPI. Fonte:
Adaptado de McKee et al., (1993).

Valores de SPI Categorias

-1,49 a -1,00 Moderadamente seco
-0,99 a 0,99 Préximo ao normal
1,00 a 1,49 Moderadamente umido
1,50 a 1,99 Muito imido
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4.4 Método de interpolagao espacial

Para a elaboracdo dos mapas de chuva e SPI-12, o procedimento de
interpolacdo e o geoprocessamento dos dados foram realizados através do
software Quantum GIS (QGIS) versdo 3.34.15 (QGIS, 2024). Foi utilizado o
meétodo de interpolagao Inverse Distance Weighting (IDW), esse processo atribui
valores a pontos desconhecidos utilizando um conjunto disperso de pontos

conhecidos. As formulagdes matematicas para calcular um valor interpolado séo

dadas por:
_ I, @iZ(x)
2(x) = =270 3)
1
i = RGP @

em que, Z(x) o valor do ponto que se deseja interpolar; n o numero de
pontos préoximos utilizados na interpolagéo do ponto x; Z(xi) o valor do ponto x;;
wi 0 peso do valor de xi sobre o ponto x; h (x, xi) a distancia entre o ponto x e 0

ponto x;; e p o parametro de poténcia.

A medida que a distancia aumenta, o peso desse valor em relagdo ao
ponto calculado diminui. Assim, maiores valores de parametro de poténcia
evidenciam pontos mais préximos e torna o resultado menos suave; e menores
valores de parametro de poténcia evidenciam pontos mais afastados, o que torna
o resultado mais suavizado (EL-SHEIMY et al., 2005).

4.5 Critérios das fases do ENOS

O Oceanic Nifio Index (ONI) é o principal indice da National Oceanic
Atmospheric Administration (NOAA) utilizado para classificar as fases do ENOS
(REBOITA et al., 2021). O ONI é o resultado da média médvel trimestral da
anomalia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) coletada em quatro
regides do Pacifico, sendo a regido denominada de Nifio 3.4 a mais utilizada (DE
PAULA, 2009; NOAA, 2009; REBOITA et al., 2021). A NOAA considera que as
condigdes do El Nifio estdo presentes no oceano quando o ONI da regido Nifio
3.4 € 20,5°C, ao contrario, das condi¢cdes da La Nifia que existem quando o ONI
€ < -0,5°C por, no minimo, cinco meses consecutivos. No intervalo de -0,5°C a
0,5°C s&o considerados anos neutros. Para a elaboragdo das figuras e mapas
foram escolhidos anos com eventos extremos do ENOS (Tabela 2).

32



Tabela 2. Intensidade de eventos El Nifio e La Nifia via indice ONI. Fonte: Golden Gate

Weather Services.

Evento | Intensidade Anos

1952/53, 1953/54, 1958/59, 1969/70, 1976/77 1977/78,
1979/80, 2004/05, 2006/07, 2014/15

1951/52, 1963/64, 1968/69, 1986/87, 1994/95, 2002/03,

Fraco

El Nifho Moderado

2009/10
Forte 1957/58, 1965/66, 1972/73, 1987/88, 1991/92
4_ 1982/83, 1997/98, 2015/16
Neutro 1960/61, 1967, 1978/79, 1980/81, 1990, 1993, 2013

1954/55, 1964/ 65, 1971/72, 1974/ 75, 1983/ 84,
1984/85, 2000/01, 2005/06, 2008/09, 2016/17
La Nifha Moderada 1955/56, 1970/71, 1995/96, 2011/12

1973/74, 1975/76, 1988/89, 1998/99, 1999/00, 2007/08,
2010/11

A partir de fevereiro de 2026, a NOAA passou a utilizar o indice Oceanico

Fraca

Relativo de Nifio (RONI) como novo padrédo para monitorar o ENOS (EI Nifio—
Oscilagao Sul) porque o indice tradicional ONI apresentava limitagdes diante do
aquecimento global dos oceanos. O ONI utiliza desvios da temperatura da
superficie do mar em relagdo a uma média climatologica de 30 anos, porém essa
referéncia pode ndo acompanhar adequadamente o aquecimento recente dos
oceanos tropicais. O RONI busca corrigir esse problema ao comparar as
anomalias da regido Nifio 3.4 com a média das anomalias de toda a faixa tropical
global, tornando a classificagdo dos eventos mais estavel e fisicamente
representativa (NOAA, 2026).

Segundo a NOAA, os impactos do ENOS dependem da diferenca de
temperatura entre o Pacifico equatorial centro-leste e o restante dos tropicos.
Enquanto o ONI analisa apenas se a regido Nifio 3.4 esta mais quente ou fria
que a média historica local, o RONI avalia se essa regiao esta mais quente ou
fria em relagdo ao conjunto dos oceanos tropicais. Isso melhora a representacao
das condi¢des oceanicas e atmosféricas associadas ao El Nifio e a La Nifa
(NOAA, 2026).
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A metodologia mantém os critérios operacionais ja utilizados
anteriormente, incluindo o limiar de £0,5 °C e a necessidade de cinco trimestres
moveis consecutivos para caracterizar eventos de El Nifio ou La Nifa. A principal

mudanca esta apenas na forma de medir as anomalias (NOAA, 2026).

A NOAA também destaca que o RONI ndo altera os impactos reais dos
eventos recentes, apenas remove parte do aquecimento associado a tendéncia
global dos oceanos. Por exemplo, o El Nifio 2023-2024 passa a apresentar
intensidade menor numericamente no RONI (+1,5 °C) em comparacédo ao ONI

(+2,1 °C), embora seus impactos permanegam os mesmos (NOAA, 2026).

Com a adogdo do novo indice, alguns eventos historicos foram
reclassificados. Entre as mudancgas citadas estédo a retirada da classificacdo de
El Nifio fraco de 1958-59, 2014-15 e 2019-20, além da inclusdo de 1992-93
como evento de El Nifo fraco. Também ocorreram ajustes em episodios de La
Nifia. Segundo a NOAA, essas alteragdes refletem uma medicdo mais precisa
do ENOS, e ndo mudancgas no comportamento do fenédmeno (NOAA, 2026).

Tabela 3. Reclassificagao da intensidade de eventos El Nifio e La Nifia via indice RONI. Fonte:

Golden Gate Weather Services.

Evento | Intensidade Anos
1951/52, 1952/53, 1953/54, 1969/70, 1977/78, 1979/80,
1992/93, 2004/05, 2006/07, 2014/15, 2028/19
1963/64, 1968/69, 1976/77, 1986/87, 1994/95, 2002/03,
2009/10, 2023/24

Forte 1957/58, 1965/66, 1972/73, 1987/88,

4_ 1982/83, 1991/92, 1997/98, 2015/16

1959/60, 1960/61, 1962/63, 1967/68, 1978/79, 1980/81,
1985/86, 1990, 1993, 2001/02, 2013/14, 2019/20
1954/55, 1964/ 65, 1970/71, 1974/ 75, 1983/ 84,

Fraca 1984/85, 1995/96, 2000/01, 2005/06, 2008/09, 2011/12,

2024/25, 2025/26

Moderada = 1955/56, 2016/17, 2017/18, 2020/21, 2021/22, 2022/23

1973/74, 1975/76, 1988/89, 1998/99, 1999/00, 2007/08,
2010/11
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A NOAA afirma ainda que o RONI apresenta classificacbes mais estaveis
ao longo do tempo, mantém desempenho semelhante ou ligeiramente superior
nas previsdes sazonais e melhora a relagdo entre os indices oceéanicos e 0s
impactos atmosféricos observados, como chuva, temperatura e circulagao
atmosfeérica (NOAA, 2026).

4.6 Estatistica Aplicada

Para a analise dos dados pluviométricos foram calculados: a média — X
(mm) (1), a mediana — Md (mm) (2), o desvio padréo — DP (mm) (3), o coeficiente
de variacdo — CV (%) (4), a Média Movel — MM (9), a Regresséo Linear Simples
(10) e o Coeficiente de Determinagéo — R? (11).

- Z:L Xi

x==== (5)
R e L (6)
DP = /Z—("in‘f)z (7)
cv =2£.100 (8)

X
MMt — xt—k+1+x;—k+2+"'xt (9)
y=a+bX (10)
SQres
R2=1- —ng (11)

em que, x; € um dado elemento e n o numero total de elementos; [; é o
limite inferior da classe mediana; f,. . € a frequéncia acumulada da classe que
antecede a classe da mediana; f; € a frequéncia simples da classe da mediana;
h & a amplitude da classe da mediana; DP é o desvio padrao; MMt € a média
movel no tempo t; k € o numero de periodos considerados (no caso, dois
periodos); xt € o valor observado na posi¢ao t; a € intercepto; b € o coeficiente
angular; SQres ¢é a diferenca entre os valores observados e valores estimados e
SQtot é a diferenca entre os valores observados e a média.
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4.7 Interpretacao do Boxplot
O grafico de boxplot auxilia na interpretacéo e classificacédo de regimes
pluviométricos anuais, com valores minimos, maximos e primeiro, segundo

(mediana) e terceiro quartis (Figura 7).

Figura 7 — Legenda para interpretagédo do grafico boxplot. Fonte: Adaptado de SILVA et al.,
2017).
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4.8 indice de Anomalia de Chuva - IAC

O indice de Anomalia de Chuva (IAC), proposto por Rooy (1965), é uma
metodologia amplamente utilizada (RAZIEI, 2021; SILVA; SOUSA; KAYANO,
2010; ROCHA et al., 2025i) para quantificar desvios da precipitagdo em relagéo
a climatologia de uma regido. O IAC permite classificar periodos secos e umidos
com base na comparacao entre os valores observados e os extremos historicos
da série temporal, sendo particularmente utii em estudos de variabilidade

climatica e monitoramento de eventos extremos.

O calculo do IAC é realizado a partir da diferenca entre a precipitacao
observada em um determinado periodo e a média climatolégica da série,
normalizada pelos valores médios dos maiores e menores extremos histéricos.

Para valores positivos (anos umidos), o indice é calculado por:

JAC = 3.-&7P (12)

max—

Para valores negativos (anos secos), utiliza-se:

JAC = —3. =P (13)

min—P
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em que:
P representa a precipitagcdo observada no periodo analisado;

P corresponde a média climatoldgica da série;

P max é a média dos maiores valores de precipitagdo da série (geralmente os 10
maiores);

Pminé a média dos menores valores de precipitagdo (geralmente os 10

menores).

O fator de escala (+3) é utilizado para padronizar os valores do indice, e
assim permite comparagao entre diferentes regides e periodos. Valores positivos
de IAC indicam condigbes acima da média (periodos umidos), enquanto valores
negativos indicam condigbes abaixo da média (periodos secos).

A classificagao dos eventos pode ser realizada conforme intervalos do
indice, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagédo do IAC.

Valores de IAC Classificagao

0a1,99 Umido

0a-1,99 Seco

No estudo, o IAC foi aplicado a série historica de precipitacdo anual das
RH de Alagoas no periodo de 1960 a 2016. O indice foi utilizado como
ferramenta complementar ao SPI, pois permite avaliar a intensidade e a
persisténcia de eventos secos e umidos de forma direta, sem a necessidade de
ajuste probabilistico da série temporal.

Uma das principais vantagens do IAC é sua simplicidade de calculo e

interpretacdo, além da sua capacidade de destacar eventos extremos. No
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entanto, diferentemente do SPI, o indice ndo considera a distribuicdo estatistica
dos dados, o que pode limitar sua aplicagdo em analises probabilisticas (CUNHA
et al., 2020; HAYES et al., 2011).

Ainda assim, o uso combinado do IAC com o SPI permite uma analise
robusta da variabilidade pluviométrica, uma vez que o IAC enfatiza os desvios
em relacdo a média, enquanto o SPI permite a avaliagao da severidade da seca
em multiplas escalas temporais. Essa abordagem integrada tem sido usada em
estudos recentes de monitoramento climatico e hidrologico (WU et al., 2024;
GUAN et al., 2025).

4.9 Coeficiente de Silhueta (Silhouette Score)

O coeficiente de silhueta € uma métrica amplamente utilizada para avaliar
a qualidade de agrupamentos obtidos por técnicas de clusterizagdo, permitindo
quantificar o grau de similaridade de um elemento em relagdo ao seu proprio
grupo em comparagao com outros grupos. Proposto por Peter J. Rousseeuw
(1987), o método é amplamente aplicado em diferentes areas do conhecimento,
incluindo climatologia e hidrologia, para validagdo de agrupamentos espaciais e

temporais.

O coeficiente de silhueta s(i) para cada elemento i € definido por:

N bd-a®d
s(@) = max(a(i),b(i)) (14)
em que:
a(i) representa a distdncia média entre o elemento i e os demais elementos do
mesmo grupo (coesao);
b(i) corresponde a menor distancia meédia entre o elemento i e os elementos de

outro grupo mais préximo (separagéo).

Os valores do coeficiente variam no intervalo de -1 a 1, sendo
interpretados da seguinte forma:
s(i) = 1: o elemento estda bem ajustado ao seu grupo e bem separado dos
demais;

s(i) = 0: o elemento esta na fronteira entre dois grupos;
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s(i) < 0: o elemento pode ter sido alocado ao grupo incorreto.

A média do coeficiente de silhueta para todos os elementos fornece uma
medida global da qualidade do agrupamento, sendo utilizada como critério para
definicdo do numero ideal de clusters. Valores mais elevados indicam melhor

separagao entre os grupos e maior homogeneidade interna.

No presente estudo, o coeficiente de silhueta foi utilizado como ferramenta
de validac&o dos agrupamentos hierarquicos aplicados as regides hidrograficas
de Alagoas, permitindo avaliar a consisténcia dos grupos formados com base
nos padrdes pluviométricos. A escolha do numero 6timo de clusters considerou
0s maiores valores médios de silhueta, associados a agrupamentos mais

coerentes do ponto de vista estatistico e climatico.

Uma das principais vantagens do método é sua capacidade de fornecer
uma interpretagdo intuitiva da qualidade dos agrupamentos, permitindo
identificar tanto clusters bem definidos quanto possiveis ambiguidades na
classificagao. No entanto, o coeficiente pode ser sensivel a métrica de distancia
utilizada e a estrutura dos dados, sendo recomendado seu uso em conjunto com
outras métricas de validacdo (KAUFMAN & ROUSSEEUW, 1990; ARBELAITZ
et al., 2013).

Além disso, estudos tém destacado a aplicacédo do coeficiente de silhueta
em analises climaticas e ambientais, especialmente na identificagado de padrdes
espaciais e regimes climaticos homogéneos, demonstrando sua relevancia em
estudos de regionalizac&o hidrologica e climatolégica (EVERITT et al., 2011; LI
et al., 2023).

4.10 Método Hierarquico de Ward e Dendrograma

A analise de agrupamento hierarquico € uma técnica estatistica
amplamente utilizada para identificar padrées de similaridade entre elementos,
sendo particularmente util em estudos climatolégicos e hidrologicos para
regionalizacao de variaveis ambientais. Entre os métodos hierarquicos, destaca-
se 0 método hierarquico aglomerativo (Bottom-up), no qual cada elemento inicia

como um cluster individual e, de forma iterativa, os grupos mais semelhantes s&o
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unidos até a formagdo de um unico agrupamento (MURTAGH; LEGENDRE,
2014). O resultado desse processo é representado graficamente por meio de um
dendrograma, que ilustra a hierarquia de agrupamento e a distancia entre os
clusters formados. No dendrograma, o eixo vertical representa a distancia ou
dissimilaridade entre os grupos, enquanto o eixo horizontal apresenta os
elementos ou regides analisadas. A altura em que dois grupos se unem indica o
grau de similaridade entre eles, sendo que unides em niveis mais baixos
representam maior semelhangca (ROUSSEEUW, 1987; ZHANG et al., 2022).

No presente estudo, foi utilizado o método hierarquico de Ward, proposto
por Joe H. Ward Jr., que tem como objetivo minimizar a variéncia interna dos
grupos formados. Esse método difere de outros critérios de ligagédo por buscar a
formagdo de clusters mais homogéneos, sendo amplamente aplicado em
analises ambientais (WARD JR., 1963; MURTAGH; LEGENDRE, 2014).

O critério de Ward baseia-se na minimizagdo do aumento da soma dos
quadrados dos erros (SSE — Sum of Squared Errors) a cada etapa de

agrupamento, sendo expresso por:

ASSE = Z(xi _%)? (15)

em que:
x; representa os valores observados;
X € a média do grupo;

n corresponde ao numero de elementos no cluster.

A cada etapa, o método combina os dois grupos cuja fusdo resulta no
menor aumento da variancia interna total, o que favorece a formagao de clusters
compactos e bem definidos (MURTAGH; LEGENDRE, 2014). No contexto deste
trabalho, o dendrograma foi utilizado para identificar regides hidrograficas com
comportamento pluviométrico semelhante, permitindo a definicdo de grupos
homogéneos com base nas caracteristicas da precipitagdo. A escolha do ponto
de corte no dendrograma foi orientada tanto pela estrutura hierarquica observada
quanto pelos resultados do coeficiente de silhueta, garantindo maior consisténcia
na definicdo dos clusters. A utilizagdo conjunta dessas abordagens é
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recomendada na literatura recente como forma de aumentar a robustez na
validacdo de agrupamentos (ZHANG et al., 2022; LI et al., 2023).

Uma das principais vantagens do método de Ward é a sua capacidade de
formar grupos com baixa variabilidade interna, sendo especialmente relevante
em estudos de regionalizagao climatica. No entanto, o método pode ser sensivel
a escala dos dados e a presengca de outliers, sendo recomendada a
padronizagdo das variaveis antes da aplicacdo (MURTAGH; LEGENDRE, 2014;
WILKS, 2019).

Além disso, estudos recentes tém destacado a eficiéncia do método de
Ward na identificagcado de padrbes espaciais de precipitagcao e na delimitacdo de
regides climaticas homogéneas, especialmente quando aplicado em conjunto
com métricas de validacao estatistica (WILKS, 2019; LI et al., 2023).
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5 Resultados e Discussao

5.1 Regionalizacao das bacias hidrograficas de Alagoas via técnicas de

agrupamento hierarquico

A regionalizagdo das BH de Alagoas foi realizada via técnica de
agrupamento hierarquico, com intuito de identificar padrées homogéneos
pluviométricos, sendo aplicados o método de Ward e o coeficiente de silhueta
(item 4.10) para definicdo e validagdo do agrupamento. Os resultados obtidos do
coeficiente de silhueta (Figura 8), do dendrograma (Figura 9), e da distribuicdo
média mensal (Figura 10) foram consistentes com a literatura anterior aplicada
a regido de estudo (LYRA et al., 2014; COSTA et al., 2021; OLIVEIRA-JUNIOR
etal., 2021; ABREU et al., 2023). Essa convergéncia metodologica permitiu uma

interpretacéo integrada dos padrdes pluviométricos na BH.

O dendrograma obtido pelo método de Ward (Figura 8) revelou a
formagao de dois grupos distintos entre as BH com base nos perfis médios
mensais de precipitagdo (Figura 8a), separados por uma distancia intragrupo
elevada (superior a 150 unidades Ward), isso indicou alta diferenciagcéo
climatolégica entre elas. A escolha do método de Ward se deve ao método
minimizar a variéncia interna dos grupos, sendo reconhecida na literatura
cientifica (Lyra et al., 2014; Costa et al., 2021; Abdolmanafi et al., 2025; Ullah et
al., 2026) como adequada para dados de precipitagdo, bem como por sua
sensibilidade na identificagao das diferengas nas médias dos grupos e, ainda por
produzir grupos compactos e bem separados (WARD, 1963; MURTAGH;
LEGENDRE, 2014; WILKS, 2019). Esse resultado € consistente com a dicotomia
climatica existente no estado de Alagoas, em relagdo ao gradiente pluviométrico
longitudinal (Figura 8b), com os totais anuais decrescendo da costa em direg&o
ao semiarido no interior (WANDERLEY et al., 2012; LYRA et al., 2014; COSTA
et al., 2021; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021; ABREU et al., 2023).
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Figura 8 — Dendrograma do agrupamento hierarquico das bacias hidrograficas de Alagoas

obtido pelo método de Ward (a) e mapa com distribuigdo dos grupos.
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O Grupo 1 (G1) englobou as bacias do Coruripe, Manguaba—Camaragibe,
Mundau, Paraiba do Meio, Piaui, Traipu e Una, todas situadas
predominantemente na Zona da Mata e no Litoral Leste do estado. Essas bacias

sao diretamente influenciadas pelos sistemas convectivos organizados
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associados as DOL e a ZCAS, que promovem episodios de precipitagéo intensa
no periodo de inverno austral (MOLION & BERNARDO, 2002; LYRA et al., 2014).
O Grupo 2 (G2) compreendeu as bacias do Capia, Ipanema e Xingo, localizadas
no Agreste e Sertdo de Alagoas, onde o regime pluviométrico € condicionado
essencialmente pela ZCIT e apresenta totais anuais inferiores a 800 mm
(SOUZA et al., 2021; SANTOS et al., 2023). A maior proximidade entre as bacias
Ipanema e Xingd no dendrograma, antes de sua fusdo com Capia, indicou que
Ipanema e Xingd compartilham perfis sazonais similares entre si, possivelmente
por suas localizagdes mais interiorizadas e exposi¢cao similar aos ventos alisios
de nordeste (NE).

A validacdo da particdo em dois grupos foi corroborada pelo indice de
Silhueta (Figura 9), que atingiu o valor maximo de 0,75 para k=2 — configurando
uma separagdo de qualidade elevada segundo os critérios propostos
anteriormente por Rousseeuw (1987), segundo o qual valores superiores a 0,70
indicam estrutura alta de agrupamento e bem definida. O indice apresentou
declinio monotdnico para valores de k entre 3 e 9, isso indicou a estrutura
dicotbmica observada na série temporal, o que refletiu nas condi¢bes fisicas
reais das BH. A anotacdo dos escores sobre a curva permite visualizar a
magnitude da queda, por exemplo, a segunda particdo em k=3 apresentou score
de 0,58, isso representou uma perda de 23% em relagao ao k 6timo, e portanto
inviabilizou qualquer subdivisdo adicional do ponto de vista estatistico.
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Figura 9 — Coeficiente de silhueta em fungédo do nimero de clusters (k) para as regides

hidrograficas de Alagoas.
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5.2 Perfil Médio Mensal de Precipitagao por Grupo

A analise do perfil climatolégico mensal (Figura 10) evidenciou contrastes
marcantes entre os dois grupos tanto em termos de volume quanto de
sazonalidade. O grupo G1 exibiu uma precipitagdo média mensal entre 48 mm
(outubro—novembro) e 229 mm (junho—julho), com totais anuais médios de 1.464
mm, caracteristicos da Zona da Mata alagoana (MOLION & BERNARDO, 2002;
BARROS et al.,, 2012; LYRA et al., 2014). O grupo G2 registrou valores
significativamente menores, com minimas de 22 mm (outubro) e maximas de
100 mm (maio—junho), com totais anuais de 684 mm, compativeis com o clima
semiarido do Sertdao (DA SILVA et al. 2010; LYRA et al., 2014).
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Figura 10 — Perfil médio mensal de precipitagao por grupo.
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Ambos os grupos exibiram padrdo sazonal similar: estagdo chuvosa
concentrada entre abril e agosto, com maior registro em junho—julho, e a estacéo
seca com minimos entre setembro e novembro. A variabilidade sazonal das
estacdes é determinada, por exemplo, pela migragdo meridional da ZCIT, que
atinge sua posi¢cdo mais austral entre fevereiro e abril, e assim favorece a
adveccgao de umidade pelo fluxo de leste no NEB (HASTENRATH & HELLER,
1977; MOURA & SHUKLA, 1981; MOLION & BERNARDO, 2002). No grupo G1,
ha superposi¢cdo de outros sistemas meteorologicos, tais como, os DOL e os
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) orograficamente forgados, que por
sua vez aumenta os totais mensais e prolonga a estagao chuvosa (MOLION &
BERNARDO, 2002; GOMES et al., 2019). O inicio da estagdo chuvosa em
janeiro—fevereiro para o grupo G1 ja apresenta precipitagdes médias superiores
a 80 mm, com a influéncia dos SCM costeiros independentemente da posicéo
da ZCIT, situagdo que nao foi observada com a mesma intensidade no grupo
G2.

As bandas de +1 de desvios padrao representadas na Figura 10 revelam
maior variabilidade interanual no grupo G1, especialmente nos meses chuvosos
(maio—agosto), quando o desvio padrao entre bacias ultrapassou 50 mm. No
grupo G2, a variabilidade relativa (CV%) foi maior, sendo consistente com as
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precipitagcdes em regides semiaridas (MARENGO et al., 2017; DA SILVA et al.,
2020; COSTA et al., 2021). Essa caracteristica tem implicagdes diretas para a
gestao dos recursos hidricos, principalmente a maior imprevisibilidade do grupo
G2, que o torna mais critico em relagdo ao monitoramento de sinais climaticos

de grande escala como precursores de eventos extremos.

5.3 Analise da Variabilidade Mensal por Boxplot

Os boxplots da série temporal média mensal a partir de cada grupo
(Figuras 11 e 12) confirmaram a assimetria positiva da distribuigdo de
precipitagdo nos meses chuvosos, evidenciada pelos bigodes superiores
prolongados e pela abundéancia de valores extremos acima do terceiro quartil.
Essa assimetria € caracteristica da distribuigdo de precipitagdo em regides
tropicais e subtropicais, cujas séries temporais frequentemente se aproximam de
distribuigbes Gama ou Log-Normal (MOLION & BERNARDO, 2002). A
abordagem metodolégica baseada na média das bacias de cada grupo, antes de
construir o boxplot, eliminou a variabilidade espacial intragrupo e permitiu focar
na variabilidade temporal interanual, que é o objeto de interesse central desta

analise.

No grupo G1 (Figura 11), os meses de junho e julho apresentaram
amplitudes interquartilicas (AlQ) superiores a 130 mm, com a mediana préxima
a 180 mm e outliers que excedem 550 mm, isso corresponde a eventos de
chuvas excepcionais registrados nas BH litoraneas. Por exemplo, o evento de
junho de 2010, que causou inundagdes severas nas bacias dos rios Mundau e
Paraiba do Meio, representa um dos registros histéricos de extremo chuvoso
nessa regiao (SOUZA, 2011; DA SILVA et al., 2020; SILVA JUNIOR et al., 2022).
O més de outubro registrou a menor AlQ (~30 mm), correspondente a estacéo

seca.
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Figura 11 — Boxplot mensal de precipitagdo (mm) do grupo 1.
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No grupo G2 (Figura 12), a AlQ obtida dos boxplots foi menor em valores
absolutos, mas significativa em relacdo a média mensal, com caracteristica
irregular e concentrado das chuvas no semiarido. Os meses de maio e junho
exibiram a maior dispersdo, com outliers superiores que correspondem a
episédios de La Nifa ou de dipolo positivo do Atlantico — condi¢cbes que
favorecem a intensificagdo da ZCIT sobre o NEB (UVO et al., 1998; ANDREOLI
& KAYANO, 2006; LYRA et al., 2014; COSTA et al., 2021). A linha de médias
sobrepostas (diamantes) aos boxplots das Figuras 11 e 12 confirmou a
compatibilidade entre a mediana e a média nos meses secos, com divergéncia

nos meses umidos, reflexo da assimetria positiva mencionada anteriormente.
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Figura 12 — Boxplot mensal de precipitagdo (mm) do grupo 2.
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O boxplot comparativo (Figura 13) sintetiza as diferengas entre os grupos
e demonstrou a superioridade dos totais pluviométricos e da variabilidade do
grupo G1 em todos os meses, com destaque para o periodo maio—agosto,
quando a diferenca entre as medianas dos dois grupos ultrapassou 100 mm. A
atencdo as escalas distintas dos eixos verticais dos dois painéis (até 650 mm
para o grupo G1 e até 300 mm para o grupo G2) & fundamental para uma
interpretacdo adequada dos padrdes de variabilidade relativa.

Figura 13 — Comparacgéo dos boxplot mensal de precipitagdo dos dois grupos.
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5.4 Analise DBSCAN: Identificagao de Periodos Chuvosos e Secos
5.4.1 Selecao do Parametro eps — Curva de Distancia k-NN

A calibracdo do algoritmo DBSCAN iniciou-se pela construgdo da curva
de distancia ao k-ésimo vizinho mais proximo (k-NN, com k=3), apresentada na
Figura 14. O método consiste em ordenar decrescentemente as distancias ao k-
ésimo vizinho no espago multivariado padronizado de 12 variaveis mensais,
sendo que o ponto de inflexdo ("cotovelo") da curva indica o valor de eps que
melhor discrimina regides densas de pontos isolados (ESTER et al., 1996;
BIRANT & KUT, 2007; SMEJKALOVA et al., 2023). Para o grupo G1, o percentil
75 das distancias resultou em eps=3,26, enquanto para o grupo G2 obteve-se
eps=3,42 — valores consistentes com a maior dispersao dos dados do semiarido

no espacgo de caracteristicas padronizadas.

Figura 14 — Selecéo do parametro eps para DBSCAN.
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A escolha de min_samples=3 refletiu no tamanho relativamente menor
das séries temporais (~57 anos por grupo) e a necessidade de capturar clusters
de caracteristicas tipicas com ao menos trés anos proximos no espaco
multivariado. Configuragdes com min_samples menor produziriam classificagdes
fragmentadas, enquanto valores maiores resultariam em proporgéo elevada de
pontos classificados como ruido (BIRANT & KUT, 2007). A escolha do percentil
75 — em vez do "cotovelo" visual — foi adotada para garantir reprodutibilidade
do procedimento e evitar subjetividade na identificagdo do ponto de inflexao.
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5.4.2 Dispersdo PCA com Classificagdo DBSCAN

A projecdo dos dados no espaco bidimensional dos dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) - (Figura 15) revelou estruturas de
agrupamento coerentes com o regime pluviométrico de cada grupo. Por
exemplo, para o grupo G1, os PC1 e PC2 registraram 17,2% e 14,9% da
variancia total, respectivamente. Para o grupo G2, os valores PC1 e PC2 foram
24.5% e 13,2%. A proporgdo menor de variancia obtidos das PC1 e PC2 refletiu
a elevada dimensionalidade da precipitagdo mensal padronizada, com
contribuicbes relevantes de multiplos meses para a separagdo entre anos
(JOLLIFFE & CADIMA, 2016). A PC1 concentrou a maior fragdo da variancia,
onde pode ser interpretado como um indice de "anomalia geral de precipitagao”,
sendo que valores positivos se associam a anos acima do normal em todos os

meses, enquanto, os valores negativos correspondem aos déficits.

Figura 15 — Identificagdo de anos chuvosos e secos via DBSCAN.
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Para o grupo G1, os anos categorizados como Extremo Seco (1973, 1987,
1993, 1998, 1999, 2012) situam-se na regido negativa da PC1. A presencga de
1998 correspondente ao evento El Nifio de 1997-1998, El Nifio do século, um
dos mais intensos ja registrados (MARENGO et al., 2017; DA SILVA et al., 2020;
OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021) e de 2012, marco do inicio da grande seca do
NEB (2012-2016) — (CUNHA et al., 2019; COSTA et al., 2021; REBOITA et al.,
2021; SANTOS et al., 2023), validou a capacidade de identificagdo do método
DBSCAN. Para o grupo G2, os anos extremamente secos (1965, 1970, 1971,
1983, 1990, 1998) incluem os eventos El Nifio de 1982-1983 e 1997-1998,

novamente reforgou a influéncia do modo de variabilidade climatica do ENOS e
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a precipitagdo no semiarido nordestino (UVO et al.,, 1998; ANDREOLI &
KAYANO, 2006; LYRA et al., 2014; LYRA et al., 2017; LUCENA, 2023). O ano
destacado de 1998 como extremo seco em ambos 0s grupos confirma o carater
regional e da forgante de grande responsavel, neste caso, o El Nifio de 1997—
1998 (REBOITA et al., 2021; DA SILVA et al., 2020; CAl et al., 2021).

Os anos de Extremo Chuvoso concentram-se na extremidade positiva da
PC1. No grupo G1, destacam-se 1962, 1964, 1986, 1994, 2000 e 2004; no grupo
g2, ressaltam-se 1966, 1969, 1975, 1977, 1985 e 1989, sendo anos
correspondentes aos episddios de La Nifia moderada a forte ou com anomalias
negativas de TSM no Pacifico tropical, que por sua vez favorecem o
posicionamento mais austral da ZCIT (ANDREOLI & KAYANO, 2006; REBOITA
et al., 2010). Destaque para auséncia de anos extremamente chuvosos comuns
a ambos os grupos, que por sua vez parte dos eventos, principalmente os
mecanismos responsaveis pelos extremos de chuva sao distintos entre as BH
umidas e as semiaridas, sendo possivelmente com maior peso para sistemas

meteoroldgicos em multiescala para o grupo G1.

5.4.3 Série Temporal Classificada por DBSCAN

A série temporal de precipitacdo anual avaliada via classificagao
DBSCAN (Figura 16) permitiu mostrar a distribuigdo temporal dos periodos
chuvosos e secos em ambos os grupos G1 e G2. Para o grupo G1, a precipitacéo
meédia historica de 1.464 mm foi superada nos anos Extremo Chuvoso (média de
1.994 mm) e reduzida nos anos Extremo Seco (média de 959 mm), isso
representou anomalias positivas e negativas de aproximadamente +35% em
relagdo a normal historica. Para o grupo G2, as anomalias extremas foram
maiores, por exemplo, a precipitagdo média nos anos Extremo Chuvoso (983
mm) foi o dobro da média dos anos Extremo Seco (445 mm), sendo evidenciada
a caracteristica do semiarido em relagdo as forgantes climaticas de grande

escala.
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Figura 16 — Identificacdo de anos chuvosos e secos por DBSCAN.
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A meédia movel quinquenal sobreposta as seéries temporais indicou
tendéncia de redugdo nos totais pluviométricos a partir dos anos 2000 para
ambos os grupos G1 e G2, com valores abaixo da média historica entre 2012 e
2016. Esse periodo corresponde a severa seca que afetou o NEB, sendo
destacado por Marengo et al. (2017) e Cunha et al., (2019) que atribuiram a
combinagdo de anomalias positivas de TSM no Atlantico Norte com a fase
positiva da ODP. A menor frequéncia de anos chuvosos nas décadas de 2000 e
2010 em comparagao com as décadas de 1960 e 1980 mostrou uma tendéncia
de longo prazo compativel com os cenarios de redugéo de precipitagdo no NEB
projetados para as proximas décadas (MARENGO et al.,, 2017; FREIRE e
NATENZON, 2019; DANTAS et al., 2022).

A distribuicdo das categorias ao longo do tempo ndo é aleatoria. Vale
ressaltar a concentracdo de anos secos no inicio da década de 1970,
possivelmente associada a uma fase negativa da ODP e a ocorréncia de El Nifios
sucessivos (Lyra et al., 2017; Choi et al.,, 2013; Choi et al. 2022), e um
agrupamento de anos chuvosos nas décadas de 1960 e 1980 para o grupo G2,
correspondentes a periodos de La Nifa. Tal persisténcia temporal de anomalias
€ caracteristica da influéncia das variabilidades decadal e multidecadal do
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sistema climatico oceanico-atmosférico no regime de chuva no NEB (ANDREOLI
& KAYANO, 2006; LYRA et al., 2017; COSTA et al., 2018; VITORIO et al., 2025).

5.4.4 Heatmap Mensal por Categoria DBSCAN

O heatmap de precipitacdo média mensal estratificada por categoria via
método DBSCAN (Figura 17) confirmou que as diferengas entre anos chuvosos
e secos nao se restringem a um unico més, mas se distribuem ao longo de todo
os meses. Para o grupo G1, nos anos Extremo Chuvoso, correspondente aos
meses de maio a agosto registraram precipitagcbes médias superiores 300 mm,
enquanto nos anos Extremo Seco 0s mesmos meses supracitados
apresentaram valores inferiores a 100 mm. Para o grupo G2, a amplitude entre
categorias foi similar, com destaque para os meses de maio e junho, que
apresentaram os maiores contrastes em valores absolutos entre anos chuvosos

€ SecCos.

Figura 17 — Precipitagdo média mensal (mm) por categoria DBSCAN.
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Os valores numéricos obtidos em cada célula do heatmap facilitaram a
comparacgao direta e identificar padrdes especificos, por exemplo, no grupo G2
mesmo nos anos Extremo Seco, os meses de margo e abril ainda registraram
valores médios de 40-50 mm, isso indicou que os sistemas meteorologicos em
multiescala sempre produz alguma precipitacdo nesse periodo (LYRA et al.,
2014).
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5.4 5 Calendario de Anomalias e Eventos Extremos

As anomalias padronizadas (z-score) para anos extremos versus escala
mensal (Figura 18) mostrou a variabilidade espago-temporal da precipitacdo em
ambos os grupos. Os anos de Extremo Seco (contornados em preto, marcados
com *S) exibiram tonalidades avermelhadas consistentes ao longo de todos os
meses da estacdo chuvosa, e assim confirmou que os déficits foram de carater
sazonal e persistente, e ndo em episddio. Em contraste, os anos de Extremo
Chuvoso (xC) apresentaram anomalias positivas (azul intenso) persistentes de

abril a agosto, com eventual extensdo para os meses de setembro e outubro.

Figura 18 — Distribuigdo temporal de anomalias e eventos extremos identificados via método

DBSCAN.
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A analise temporal via método DBSCAN do grupo G1 revelou que 1998
destacou-se com anomalia negativa maxima em quase todos os meses, sendo

configurado o ano em destaque na série historica para as bacias umidas
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alagoanas. No grupo G2, o ano de 1983 apresentou anomalias negativas
excepcionais em todos os meses da estacdo chuvosa, correspondentes ao El
Nifio de 1982-1983 sobre o semiarido nordestino, sendo reconhecido na
literatura como um dos eventos de seca mais severos do século XX no NEB (CAl
et al., 2020; COSTA et al., 2018; VITORIO et al., 2025). A distribuicao temporal
permitiu identificar a recorréncia decenal dos eventos extremos, com
concentragc&do de anos secos no inicio da década de 1970 e novo agrupamento
de anos secos na década de 2010 (MARENGO et al., 2017; LYRA et al., 2017;
CUNHA et al., 2019).

A escala cromatica de z-scores (2,5 a +2,5) adotada na Figura 18
permitiu classificar as anomalias segundo a convengao estatistica padrao: i)
valores |z| > 2 correspondem aos eventos com probabilidade de ocorréncia
inferior a 5% sob distribuicdo normal, sendo categorizados como extremos
climaticos. Vale destacar que alguns anos extremamente secos apresentaram
anomalias inferior a —2,5 desvios padrao em multiplos meses simultaneos, e
assim reforcou a excepcionalidade desses eventos e sua relevancia para

estudos de vulnerabilidade hidrica regional no estado de Alagoas.

5.4.6 Perfil Sazonal por Categoria DBSCAN

A Figura 19 apresenta o perfil médio mensal de precipitagdo para cada
categoria identificada pelo DBSCAN. De forma geral, a distribuicdo sazonal, com
maior registro entre junho e julho, — foi preservada em todas as categorias
adotadas no estudo, com variacdo apenas em amplitude. Isso indicou que os
sistemas meteorolégicos em multiescala (ZCIT, DOL, circulagcdes de brisas,
ventos alisios, VCAN entre outros) sdo responsaveis pela sazonalidade e atuam
de forma relativamente estavel ao longo da série histérica, mas sua intensidade
também foi modulada pelos forgantes interanuais (ENOS, ODP e o Gradiente
Interhemisférico da Temperatura da Superficie do Mar do Oceano Atlantico -
GITSMA) — (LYRA et al., 2014; LYRA et al., 2017; WEI et al., 2021).

56



Figura 19 — Padrao sazonal por categoria identificada por DBSCAN.
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Para o Grupo 1, a razdo entre a precipitagcdo média mensal de junho para
anos Extremo Chuvoso e anos Extremo Seco superou 3,5, isso indicou que, em
anos favoraveis, o volume mensal maximo foi mais de trés vezes superior ao de
anos de seca extrema. No Grupo 2, essa razdo para o més de maior registro
(junho) se aproximou de 3,0. A diferenga de amplitude entre categorias foi maior
no Grupo 1 devido ao gradiente pluviométrico longitudinal e proximidade do
ambiente costeiro (Figura 8b), porém comparavel em termos relativos entre os
grupos G1 e G2, o que sugere que ambos 0s grupos sao igualmente sensiveis,
em escala normalizada, as condi¢gbes oceanico-atmosféricas de grande escala
(ANDREOLI & KAYANO, 2006; MARENGO et al., 2017) e atuagado de sistemas
meteoroldgicos em multiescala (LYRA et al., 2014; LYRA et al., 2017; COSTA et
al., 2021; ABREU et al., 2023).

Os perfis sazonais das categorias "Seco" e "Chuvoso" — que representam
a maioria dos anos (54% do total para ambos os grupos combinados) se
assemelham ao perfil médio historico. Tal variabilidade distingue-se dos anos
extremos, nos quais as diferengcas em relacdo a média foram mais pronunciadas
nos meses chuvosos do que nos meses secos, isto €, os mecanismos de
amplificagdo atuam preferencialmente durante a estacdo umida. Esse padrao é
consistente com a hipotese de que a intensidade da convecgao tropical,
controlada pela TSM e pela posi¢cao da ZCIT, intensifica as anomalias existentes
quando o potencial convectivo € elevado (MOURA & SHUKLA, 1981;
HASTENRATH & HELLER, 1977; COSTA et al., 2018; VITORIO et al., 2025).
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5.5 Estatistica Descritiva e Informag6es Ambientais

Na Tabela 5 é apresentada os dados censitarios referentes a area
territorial, populagédo e densidade demografica das RH de Alagoas oriundos do
IBGE nos anos de (2022 e 2024). Vale ressaltar que os dados da extensdo
territorial e da densidade demografica ndo contemplam as RH no total, referem-
se apenas as cidades/esta¢des descritas anteriormente na Figura 1. A analise
da relagdo entre densidade demografica e BH é de suma importancia nos
estudos ambientais e no planejamento do territorio (CAROLINO et al., 2024).
Pois, a bacia € uma unidade de gestdo de agua, que inclui tanto os processos
fisicos quanto as acgdes antropicas. Dessa forma, o uso da densidade
populacional dentro dos limites de uma bacia, consegue entender melhor o
manejo dos recursos hidricos por parte da populagédo, principalmente em
regides, onde a urbanizagdo € acelerada e a infraestrutura de saneamento é
insuficiente, comum ainda no Brasil (ANA; IBGE, 2021).

A maior RH (nos limites do Estado) em extensao é a Sao Miguel/Coruripe
com 2.638,3 km?, seguida por Manguaba/Camaragibe com 2.633,7 km? e Xingd
com 2.339,605 km?. A RH mais populosa é a Manguaba/Camaragibe com
1.101.608 habitantes, com cerca de 44% da populacéao total das RH, devido a
proximidade da Regido Metropolitana de Maceié6 (RMM) — (Figura 3). As RH
Piaui, Una, Sdo Miguel/Coruripe e Mundau também tém populagéo expressiva:
393.072; 348.99; 242.475; 234.808 habitantes, respectivamente. As menos
populosas sao Traipu com 56.592 habitantes e I[panema com 49.661 habitantes,
0 que pode indicar areas menos urbanizadas. A RH Manguaba/Camaragibe se
destacou com a maior densidade (418,26 hab/km?), isso indica forte urbanizag&o
e pressao sobre os recursos hidricos, devido principalmente a presenca da
capital Macei6 e suas cidades adjacentes. Ao contrario, Traipu e Xingd
apresentam as menores densidades 36,11 26 hab/km? e 42,96 26 hab/km?,
respectivamente, o que resulta por serem areas mais rurais. A diferenca na
distribuicdo populacional nas RH implica em desafios distintos de gestdo dos
recursos hidricos (MACHADO, 2003; ROSA & MIRANDA GUARDA, 2019). Em
RH mais densas, ha maiores riscos de polui¢cdo, escassez de agua e conflitos de

uso; ja em RH menos densas, os desafios estdo relacionados a infraestrutura de
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abastecimento bem como o escoamento da producgé&o agricola e vulnerabilidade
a secas (RIBEIRO e TEXEIRA, 2022; SCHEIBEL et al., 2024).

Tabela 5: Dados censitarios do IBGE nos anos de (2022 e 2024).

Grupos " Populacao no Densidade
Area Territorial " -
Nome RH ultimo censo - demografica -
Homogéneos — km?(2024)
9 pessoas (2022) hab/km? (2022)
Una 676,425 348.99 51,59
Manguaba/Camaragibe 2633,747 1.101.608 418,26
Mundau 1661,982 234.808 141,28
Grupo
Paraiba 2281,359 189.342 82,99
G1
S&o Miguel/Coruripe 2638,302 242.475 91,90
Piaui 2274,21 393.072 172,84
Traipu 1567,073 56.592 36,11
Capia 2129,831 108.211 50,80
Grupo
Xingo 2339,605 100.519 42,96
G2
Ipanema 804,675 49.661 61,72

A Tabela 6 apresenta dos dados estatisticos da chuva anual para cada
uma das RH. A chuva anual no estado de Alagoas exibe uma heterogeneidade
temporal significativa entre suas RH, conforme evidenciado pelos valores
meédios, maximo, minimos e do coeficiente de variagdo (CV%). O grupo G1
apresentou os maiores totais anuais de precipitagdo do Estado, sobretudo nas
RH localizadas proximas a costa e na regido do litoral norte, como
Manguaba/Camaragibe, Mundau e Una, cujas médias anuais corresponderam a
1699,71 mm, 1439,87 mm e 1259,90 mm, respectivamente. Os maiores
acumulados pluviométricos estdo associados a maior disponibilidade de
umidade atmosférica proveniente do Oceano Atlantico (LYRA et al., 2014; BACK

etal., 2020; LYRA et al., 2024), bem como a atuagao de sistemas meteorologicos
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em multiescala que favorecem a ocorréncia de chuva da faixa costeira em
direcéo ao interior do continente, incluindo a influéncia da ZCIT (COSTA et al.,
2021; ABREU et al.,, 2023). Além disso, o grupo G1 apresentou menor
variabilidade interanual da precipitacdo, evidenciada pelos menores valores de
CV%, como observado nas RH Manguaba/Camaragibe (16,51%), Mundau
(19,73%) e Una (18,04%), indicando um regime pluviométrico mais regular em
comparacgao as demais RH (SANTOS et al., 2023; ROCHA et al., 2025).

Por outro lado, o grupo G2 apresentou menores meédias anuais de
precipitacdo, correspondendo a 542,23 mm, 739,00 mm e 769,43 mm,
respectivamente, além dos maiores valores de CV% (24% a 27,15%). Esses
resultados evidenciam maior irregularidade espago-temporal das chuvas e maior
susceptibilidade a escassez hidrica nas RH inseridas predominantemente no
interior do Estado. Apesar de integrar o G1, a RH de Traipu apresentou
comportamento pluviométrico semelhante ao observado no G2, com média
anual de 673,02 mm, refletindo a influéncia das condigdes climaticas de transi¢céo
entre o Agreste e o Sertdo. Esses padrdes reforcam a existéncia de um forte
gradiente pluviométrico em Alagoas, caracterizado pela redug&o progressiva dos
volumes de precipitacdo a medida que se avancga para o interior do continente
(ABREU et al., 2023; LUCENA, 2023; SANTOS et al., 2023).

Em relagdo aos extremos anuais, o G1 apresentou os maiores
acumulados maximos e minimos de precipitagdo, destacando-se a RH
Manguaba/Camaragibe, com maxima anual de 2269,80 mm e minima de
1106,34 mm. No G2, a RH de Capia registrou maxima anual de 938,70 mm e
minima de 278,60 mm, evidenciando a elevada amplitude e irregularidade das
chuvas nas regides mais interioranas. Essas diferengas sdo consistentes com
estudos anteriores que identificaram alta frequéncia de eventos extremos de
precipitacdo e periodos de déficit hidrico em distintas regides do Estado
(SANTOS et al., 2023; FIRMINO et al., 2024).

Os maiores desvios padrao foram observados nas RH pertencentes ao
G1, especialmente em Mundau (284,15 mm), em decorréncia dos maiores
acumulados pluviométricos registrados nessas areas. Em contrapartida, o G2

apresentou menores desvios padrdo, com destaque para Capia (147,25 mm),
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indicando séries temporais relativamente mais homogéneas, embora associadas
a baixos volumes de precipitacdo. Segundo Reis et al. (2020), menores valores
de desvio padrao indicam maior homogeneidade dos dados pluviométricos ao
longo da série temporal. As maiores medianas de precipitagcdo ocorreram
predominantemente nas RH do G1, inseridas na mesorregido climatica do Leste
Alagoano, enquanto as menores medianas foram verificadas nas RH do G2,

localizadas nas mesorregides do Agreste e Sertédo (Figura 6).

Tabela 6: Estatistica descritiva da chuva anual nas RH.

Grupos RH Média | Mediana | Desvio | Maxima | Minima cv
Homogéneos Padrao
(mm) (mm) (mm) (mm (%)
(mm)

1259,90 1253,57 227,29 1725,24 826,20 18,04
Una

1699,71 1712,48 280,65 2269,80 1106,34 16,51
Manguaba/Camaragibe

1439,87 1426,53 284,15 2017,30 877,20 19,73
Mundau

1251,90 1275,51 240,10 1834,35 686,31 19,18
Grupo G1 Paraiba

1206,80 1203,80 209,75 1941,62 713,10 17,40
Sao Miguel/Coruripe

1013,50 1030,51 213,71 1579,34 551,35 21,10

Piaui
673,02 669,53 161,40 1076 282,25 24,00

Traipu
739,00 727,10 156,71 1049,42 362,50 21,20

Ipanema

542,23 545,85 147,25 938,70 278,60 27,15

Grupo G2 Capia
769,43 739,30 197,10 1237,65 378,03 25,61

Xingo

5.6 Analise pluviométrica anual dos grupos homogéneos de BH em
Alagoas

As Figuras 20 e 21 mostram a avaliagdo da climatologia anual da chuva
para a BH Mundau (representante do Grupo G1) e a BH Xingo (representante do
Grupo G2), respectivamente, durante o periodo de 1960 a 2016. Os anos de El
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Nifio Forte (cor amarela), El Nifio Muito Forte (cor vermelha) e La Nifia Forte (cor
azul) foram destacados, bem como a regressao linear e a média movel aplicadas

na série temporal historica.

A RH Mundau, situada na porgéo leste de Alagoas, apresentou média
anual de precipitacdo de 1429,86 mm (Figura 20a), sendo uma das RH mais
umidas do estado. O maior acumulado anual foi registrado em 1977 (2017,29
mm), enquanto o menor ocorreu em 1993 (877,19 mm), ano associado a atuagéo
da fase quente do ENOS (EI Nifio), que contribuiu para a redugédo das chuvas
em diferentes areas do NEB. Aproximadamente 47% dos anos analisados
apresentaram precipitagcdo acima da média climatoldgica, isso indicou relativa
variabilidade interanual do regime pluviométrico. Além disso, a analise da
regresséo linear evidenciou tendéncia de redug¢ao gradual dos totais anuais de

precipitagdo ao longo da série temporal.

Figura 20 - a) Distribuicdo do acumulado de chuva anual e sua média (mm) na RH Mundau no
periodo de 1960 a 2016; b) indice de Anomalia de Chuva.
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A RH Mundau possui elevada relevancia socioecondmica e ambiental
para os estados de Alagoas e Pernambuco, sendo uma das BH mais estudadas
daregido (DA SILVA et al., 2009; DA SILVA et al., 2010a; DA SILVA et al., 2010b;
SILVA et al., 2018). Sua importancia esta associada tanto a disponibilidade
hidrica quanto a recorréncia de eventos hidrometeorolégicos extremos, por
exemplo, as enchentes registradas em 2010 e 2022 que atingiram diversos
municipios ribeirinhos, que por sua vez ocasionou inundagbées de grande
magnitude, perdas humanas, danos a infraestrutura urbana e prejuizos
econdmicos significativos (FREIRE & NATENZON, 2019; SILVA JUNIOR et al.,
2022; SGB/CPRM, 2022). Além dos impactos diretos, esses eventos contribuem
para processos erosivos, transporte de sedimentos e degradagao da qualidade
da agua, especialmente em areas com ocupacgao irregular das margens fluviais.
Estudos realizados na regido de Unido dos Palmares demonstram que a
auséncia de planejamento territorial e a ocupagado desordenada potencializam
0s impactos ambientais e sociais decorrentes das cheias (LOPES &
DOMINGOS, 2020).

Do ponto de vista econbmico, destacam-se atividades ligadas a
agricultura, especialmente o cultivo de cana-de-agucar, além da pecuaria leiteira
e avicultura, setores fortemente dependentes da distribuicdo temporal das
chuvas (ANDRADE et al., 2021). Dessa forma, tanto periodos de excesso quanto
de déficit pluviométrico exercem influéncia direta sobre a produtividade agricola,

a disponibilidade hidrica e a dindmica socioecondmica regional.

A analise do IAC na RH Mundau (Figura 20b) mostrou uma alternancia
entre anos secos e umidos quando comparada as regides litoraneas do estado,
sendo caracterizada uma area de transicdo climatica entre o litoral umido e o
agreste. As anomalias negativas apresentaram maior concentragdo temporal e
frequentemente associadas as fases quentes do ENOS, ou seja, a forte
influéncia dos forgantes climaticos de grande escala sobre a variabilidade
interanual das chuvas (DA SILVA et al., 2009; DA SILVA et al., 2010a; DA SILVA
et al., 2010b). Embora os totais anuais indiquem relativa estabilidade em
determinados periodos, o IAC evidenciou que os déficits pluviométricos podem
apresentar elevada intensidade, mesmo em anos proximos da média

climatoldgica. Isso reforga a importancia da utilizagdo dos indices padronizados
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existentes na literatura cientifica na identificacdo de extremos hidrologicos e na
compreensao da dinamica climatica regional, principalmente em Alagoas t&o
dependente de recursos hidricos para desenvolvimento socioeconémico do
Estado.

Figura 21 — a) Distribuigdo do acumulado de g:huva anual e sua média (mm) na RH Xingo no
periodo de 1960 a 2016; b) Indice de Anomalia de Chuva.
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A RH Xingo, localizada no extremo oeste de Alagoas, apresentou média
anual de precipitacdo de 769,43 mm (Figura 21), isso reflete o gradiente
pluviométrico observado no estado, no qual os totais de chuva diminuem
progressivamente da faixa costeira em diregdo ao interior continental (LYRA et
al., 2014; COSTA et al., 2021) e confirmados no estudo via técnica de analise de
agrupamento aplicado as BH. O maior acumulado anual foi registrado em 1966
(1237,65 mm), enquanto o menor ocorreu em 1998 (378,03 mm), isso evidenciou
a elevada irregularidade do regime pluviométrico na regidao. Aproximadamente
38% dos anos da série temporal apresentaram precipitacdo abaixo da média
historica, caracteristica tipica das areas semiaridas do Nordeste brasileiro.

A variabilidade das chuvas na RH Xingd esta associada a atuagao de

sistemas atmosféricos de grande escala e a reduzida influéncia da umidade
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oceanica sobre o interior do estado. Essa condic&o favorece maior frequéncia de
periodos secos prolongados e elevada vulnerabilidade hidrica, especialmente
durante eventos de El Nifio. Assim como observado em outras regides
interioranas do NEB, a irregularidade espaco-temporal das precipitagdes
representa um dos principais fatores limitantes para a disponibilidade hidrica e

para o desenvolvimento das atividades econdmicas locais.

A analise do IAC (Figura 21b) mostrou predominancia de anomalias
negativas persistentes e baixa frequéncia de eventos umidos intensos. Os
periodos secos tendem a apresentar maior duragdo e intensidade, o que
potencializa impactos hidrolégicos, ambientais e socioeconémicos na regiao do
entorno. Mesmo em anos com precipitagdo préxima da média climatologica, o
IAC apontou a ocorréncia de déficits relevantes, indicando que a analise baseada
apenas nos acumulados anuais pode subestimar a severidade das secas. A
associagao entre as anomalias negativas e as fases quentes do ENOS reforga o
papel dos forgantes climaticos globais na intensificagdo das secas no interior do
NEB (IPCC, 2021). Esse comportamento evidencia a elevada suscetibilidade da
RH Xingo a ocorréncia de eventos extremos secos, ressaltando a importancia do
monitoramento climatico continuo e da adoc&o de estratégias de gestéo e
adaptacgao voltadas a segurancga hidrica da regiao.

5.7 Anadlise espago-temporal das chuvas
5.7.1 Mapas Mensais

A analise dos mapas mensais de precipitagdo (Figura 22) permite
identificar a distribuicdo espacial das chuvas nas RH de Alagoas ao longo do
ano. De forma geral, o ciclo sazonal € bem definido, com aumento gradual das
chuvas entre margo e abril, maximos entre maio e julho e redugdo dos

acumulados a partir de agosto.

Tal variabilidade esta relacionado a atuagao de sistemas meteorologicos
em multiescala, por exemplo, a ZCIT, VCAN, circulagdes de brisas associadas
com regime de ventos alisios, DOL entre outros, esses sistemas exercem alta
influéncia sobre a precipitacdo no NEB (LYRA et al., 2014; ALVES et al., 2022;
COSTA et al.,, 2021; DANTAS et al., 2022). A distribuicdo das chuvas também é
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influenciada pelas condi¢des do Atlantico Tropical, que modulam o transporte de
umidade para a regiao (LYRA et al., 2017; SILVA et al., 2024).

Figura 22 — Distribuigdo espacial da média mensal (mm) do periodo de 1960 a 2016,
para a) janeiro; b) fevereiro; c) margo; d) abril; €) maio; f) junho; g) julho; h) agosto; i) setembro;

j) outubro; k) novembro e I) dezembro.
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Nos meses de janeiro a margo predominaram menores volumes de
precipitagdo em grande parte do estado. Os maiores acumulados concentram-
se nas regides litordneas, enquanto o Agreste e o Sertdo apresentaram chuvas

irregulares e dependentes de eventos isolados.

A partir de abril ocorre o estabelecimento da estagdo chuvosa, com
aumento significativo da precipitagéo, principalmente no Leste alagoano. Os
maiores acumulados mensais ocorrem entre maio e julho, com destaque para as
RHs de Manguaba/Camaragibe, Mundau e Una. Isso confirmou os padrdes
observados nas analises anual e sazonal realizadas anteriormente, e ainda

evidenciou a maior disponibilidade hidrica das regides proximas ao litoral.
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A distribuicdo espacial da precipitagcdo em Alagoas apresentou um
gradiente bem definido, com redugao dos volumes de chuva do litoral em diregc&o
ao interior. Esse padrdo reflete a diminuicdo da influéncia maritima e o
predominio das condi¢gbes semiaridas no Agreste e Sertdo. Nas RHs de Capia,
Ipanema, Traipu e Xingd, as chuvas apresentam maior irregularidade e maior

variabilidade ao longo do ano.

Nos meses de agosto e setembro ocorre a transigao para a estagao seca.
Nesse periodo, as chuvas tornam-se menos frequentes, permanecendo
principalmente nas areas costeiras. Ja no interior do estado predominam

condigbes mais secas, e assim reduz gradativamente a disponibilidade hidrica.

Entre outubro e fevereiro sdo registrados os menores acumulados
pluviométricos do ano em praticamente todas as regides hidrograficas. As
condigbes mais secas ocorrem no Sertdo, onde a irregularidade das chuvas é
mais acentuada. Em alguns anos, a atuagdo do El Nifio pode intensificar esse
cenario, contribuindo para a redugao das precipitacées sobre o NEB (CUNHA et
al., 2020; MARENGO et al., 2017).

De forma geral, os mapas evidenciaram alta diferenciagdo espacial da
precipitagdo em Alagoas. As regides litordneas com maiores acumulados e
menor variabilidade ao longo do ano, enquanto as regides interioranas
apresentam chuvas irregulares e maior vulnerabilidade a escassez hidrica.
Esses achados reforgam a necessidade de estratégias de gestdo dos recursos
hidricos adaptadas as caracteristicas climaticas de cada RH.

5.8 Analise espacial do SPI-12

E sabido da influéncia das fases do ENOS sobre a precipitagdo no NEB
(Lyra etal., 2017; Marengo et al., 2017; Costa et al., 2018; Vitorio et al., 2025), e
assim foram selecionados anos representativos das fases quente (1983, 1998 e
2015) e fria (1975, 1989 e 2011) do ENOS, sendo categorizados como muito
forte e forte conforme os indices ONI (Tabela 2) e RONI (Tabela 3). A analise foi

realizada a partir do SPI-12 e comparada com os resultados do IAC, e assim
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avaliou a distribuicdo espacial das condi¢gdes secas e umidas nas RH em
Alagoas.

O ano de 1983 (Figura 23), associado a um forte evento de El Nifio,
apresentou condigdes de seca em praticamente todo o estado. No SPI-12
predominaram as classes muito seco e extremamente seco, principalmente nas
RHs de Capia, Ipanema e Xing6. Nas demais RH também foram observadas
anomalias negativas, com déficit pluviométrico persistente. Apenas areas

menores apresentaram condi¢gdes proximas a normalidade.

Os resultados do IAC mostraram similaridade ao SPI-12, com predominio
das classes seco e muito seco em grande parte do estado. Areas Umidas
ocorreram de forma isolada no litoral sul e porcbes menores das RHs de
Mundau, Una e Manguaba/Camaragibe. A concordéncia entre os indices
confirmou que o ano de 1983 foi um dos anos mais secos da série historica, com
a forte influéncia do El Nifio sobre a precipitacdo em Alagoas (LYRA et al., 2017;
DA SILVA et al., 2020; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021; ABREU et al., 2023).
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Figura 23 — Analise espacial do SPI anual e IAC para o ano de 1983.
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O ano de 1998 (Figura 24), também sob influéncia de um forte evento de
El Nifo, apresentou predominancia de condigbes secas em grande parte das
RH. Entretanto, a intensidade da seca foi menor quando comparada a 1983. No
SPI-12 predominaram as classes moderadamente seco e muito seco,
principalmente nas RHs do grupo G1, seguido de algumas areas do grupo G2

apresentaram condi¢des proximas a normalidade.

O IAC também indicou predominio de anomalias negativas de
precipitacdo, com ocorréncia das classes seco e muito seco em praticamente
todo o estado. A semelhanga entre os resultados obtidos pelos dois indices
reforga a ocorréncia de déficit hidrico generalizado durante em eventos de El
Niflo categorizados como Muito Forte (Tabelas 2 e 3). Os impactos foram
significativos nas RHs do interior, onde a variabilidade pluviométrica é
naturalmente maior. E sabido que a irregularidade das chuvas influencia o
abastecimento humano, a agricultura e a manutengdo dos ecossistemas

naturais, principalmente durante periodos de seca (CUNHA et al., 2021).
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Figura 24 — Analise espacial do SPI anual e IAC para o ano de 1998.
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O ano de 2015 (Figura 25), apesar de estar associado a um dos eventos
de El Nifio mais intensos das ultimas décadas, denominado de Mega El Nifio,
apresentou situacdo diferente dos demais anos analisados. No SPI-12
predominou a categoria proxima ao normal em praticamente todas as RH, isso
indicou auséncia de seca prolongada. Apenas pequenas areas foram
classificadas como moderadamente secas.

O IAC apresentou maior ocorréncia de anomalias negativas,
principalmente nas RHs de Xingo, Ipanema, Paraiba (AL) e Mundau. Essa
diferenga entre os indices esta relacionada as suas metodologias de obtencéo
dos valores normalizados (itens 4.3 e 4.8). Vale ressaltar que o SPI- representa
o acumulado da precipitagdo ao longo do tempo e normalizado em multiescala,
enquanto, o IAC é sensivel as variagdes anuais da chuva.

Os resultados indicaram que, embora tenham ocorrido déficits
pluviométricos pontuais, os impactos do El Nifio de 2015 foram menos intensos
em Alagoas em comparacao aos eventos de 1983 e 1998. Tal variabilidade pode
estar relacionado a atuacao de sistemas meteoroldgicos regionais e a influéncia
das condicdes oceanicas do Atlantico Tropical (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021;
FIRMINO et al., 2024).
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Figura 25 — Analise espacial do SPI anual e IAC para o ano de 2015.
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O ano de 1975 (Figura 26), associado a fase fria do ENOS (La Nifa),
exibiu predominancia de condigdes umidas em grande parte do estado. No SPI-
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12 prevaleceram as classes moderadamente Umido e muito umido, com
ocorréncia de areas extremamente umidas principalmente nas RHs de Xingo,

Capia e Ipanema.

O IAC confirmou esse padrao, com anomalias positivas de precipitacao
em praticamente todas as RH de Alagoas. Apesar da ocorréncia de menores
nucleos secos isolados, predominou um cenario de elevada disponibilidade
hidrica. Esses resultados demonstram a influéncia da La Nifia no aumento das
chuvas sobre o NEB (IPCC, 2021; REBOITA et al., 2021) e confirmaram o uso
satisfatério de indices de seca aplicados para Alagoas em estudo realizados
anteriormente (LYRA et al., 2017; COSTA et al., 2021; ABREU et al., 2023;
SANTOS et al., 2023).

Figura 26 — Analise espacial do SPI anual e IAC para o ano de 1975.
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O ano de 1989 (Figura 27) também apresentou predominancia de

condi¢cdes umidas, embora com maior variabilidade espacial quando comparado
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ao ano de 1975. No SPI-12 predominaram as classes moderadamente umido e
muito umido, principalmente nas RHs do grupo G1. No grupo G2 ocorreram

areas proximas a normalidade, seguido de alguns nucleos secos isolados.

Os resultados do IAC foram similares aos do SPI-12, com anomalias
positivas de precipitagdo na maior parte do estado. A presenca de areas secas
localizadas, principalmente no litoral, demonstra que a resposta das chuvas aos
eventos de La Nifia ndo ocorre de forma homogénea em todo o territorio
alagoano, conforme apontando anteriormente com uso de Analise Harmonica e
Espectral (AHE) - (LYRA et al., 2017) e Analise de Wavelet (AW) - (DA SILVA et
al., 2020).
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Figura 27 — Analise espacial do SPI anual e IAC para o ano de 1989.
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O ano de 2011 (Figura 28), embora associado a La Nifa, apresentou

predominancia da categoria préxima ao normal no SPI-12. Pequenas areas
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moderadamente umidas foram identificadas principalmente no litoral e em

setores das RHs de Manguaba/Camaragibe e S&do Miguel/Coruripe.

Por outro lado, o IAC indicou condi¢gdes mais umidas em grande parte do
estado, especialmente nas RHs de Manguaba/Camaragibe, Mundau e Paraiba
(AL). Essa diferenca evidencia que os indices respondem de maneira distinta as
anomalias de precipitacdo, mesmo na ocorréncia da atuacdo de modos de
variabilidade climatica.

Mesmo com essas diferencas, ambos os indices indicaram auséncia de
seca severa em 2011. Os resultados mostram que a variabilidade hidroclimatica
de Alagoas é influenciada tanto pelo ENOS quanto por sistemas meteorologicos
regionais que atuam no ENEB (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021).

Figura 28 — Analise espacial do SPI anual e IAC para o ano de 2011.
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De forma geral, os resultados mostraram que os eventos de El Nifio

estiveram associados a redugao da precipitagcdo e ao aumento da ocorréncia de

secas, principalmente nas RHs do interior do estado. Em contraste, os anos de
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La Nifia apresentaram condi¢cdes mais umidas e maior disponibilidade hidrica. A
comparacao entre SPI-12 e IAC demonstrou que os dois indices s&o
complementares e contribuem para uma melhor compreensao da variabilidade
hidroclimatica em Alagoas, e ainda mostrou que o uso de mais de um indice de
seca concorda com a literatura cientifica (YIHDEGO et al., 2019;
GEBRECHORKOS et al., 2023; ZHANG et al., 2025).

5.9 Integracdao dos fatores socioeconémicos e de uso da agua na
vulnerabilidade hidrica

Em relagédo a vulnerabilidade hidrica em Alagoas, € necessario analisar
de forma conjunta os fatores climaticos e a pressao antropica gerada pelas
atividades humanas e caracteristicas socioeconémicas de cada regido. Para
isso, os mapas apresentados a seguir retnem os dados de indice de
Vulnerabilidade Hidrica (IVI) para 2021, a densidade demografica com base no
Censo de 2022, as vazbes de retirada urbana e rural, além das projegdes de
demanda para irrigagao e vazao total até o ano de 2040. A integracao dessas
informagdes oficiais oriundas das bases da ANA e do IBGE ajudam a
compreender por que bacias com regime de chuva tdo distintos também
respondem de forma diferente quando expostas aos extremos de seca ou chuvas
extremas (ANA, 2024).
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Figura 29 — indice de Vulnerabilidade Hidrica (IVI) para o estado de Alagoas (2021). Fonte:

Elaborado pela autora com base em dados da ANA.
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Baseado no mapa do IVI (Figura 29) houve alta predominancia das
classes de alta e muito alta vulnerabilidade hidrica (C e D) em diversos
municipios do interior do estado. No caso do grupo G2, que envolve as bacias
Capia, Ipanema e Xingo, esse cenario esta associado diretamente as limitagbes
climaticas locais. Conforme apresentado na estatistica descritiva (Tabela 6),
essas bacias possuem as menores médias anuais de chuva de Alagoas, entre
542,23 mm a 769,43 mm, além disso os maiores valores de CV%, o que mostrou
uma caracteristica de regime de chuva irregular (LYRA et al., 2014; SANTOS et
al., 2023).
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Embora essas regides apresentem baixa densidade demografica e
menores volumes absolutos de retirada de agua urbana e rural, a vulnerabilidade
hidrica se manteve elevada por causa das condigdes socioeconémicas
estruturais (VIEIRA et al., 2023). Ao cruzar esses dados com o mapa do IDH
municipal (Figura 30), fica evidente que as areas com os piores IDH coincidem
exatamente com as regides propensas a secas severas e prolongadas, como as
identificadas nos eventos de El Nifio Forte de 1983 e 1998 via aplicagcao do SPI-
12 (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021). Portanto, no grupo G2, a populagéo sofre
com uma vulnerabilidade estrutural, onde a falta crénica de infraestrutura hidrica
e a baixa capacidade econdémica limitam a convivéncia com o clima semiarido
(CUNHA et al., 2021; CARETTA et al., 2022; VIEIRA et al., 2023).

Figura 30 — indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos municipios do estado de Alagoas.

Fonte: Elaborado pela autora com base em dados da ANA.
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Por outro lado, as bacias que formam o grupo G1, tais como
Manguaba/Camaragibe, Mundau, Paraiba, Sdo Miguel/Coruripe, Piaui € Una,
mostraram um cenario oposto, onde a vulnerabilidade hidrica foi ditada pela alta
pressdo antrépica. Do ponto de vista climatolégico, o setor leste e litordneo

apresentou a maior seguranga hidrica natural, com meédias anuais que
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ultrapassam 1200 mm e chuvas regulares, seguido de baixos valores de CV%
(Tabela 6) - (LYRA et al., 2014; COSTA et al., 2021).

Contudo, a Figura 31 destacou que essa mesma faixa concentra as
maiores densidades populacionais do estado, devido principalmente a capital
Macei6 e a Regido Metropolitana de Maceié (RMM). Esse adensamento gera
uma demanda bastante alta de retirada de agua para abastecimento urbano, o
que amplia as rupturas potenciais nos servigos ofertados (ANA, 2024). Além da
questao populacional, a atividade agropecuaria e o cultivo histérico da cana-de-
acgucar exigem volumes elevados de captagao, o que € confirmado pelo mapa
de vaz&o retirada para irrigagdo (SPERA et al., 2020). Esse conjunto de fatores
explica o paradoxo de encontrarmos municipios do litoral e da zona da mata
classificados com alta e muito alta vulnerabilidade hidrica, mesmo estando na
regido onde mais chove em Alagoas. Nesses locais, o problema nao € a falta de
chuva, mas sim o estresse hidrico causado pela saturacdo da demanda urbana
e agricola sobre os rios e reservatorios (SILVA COSTA et al., 2025).

Figura 31 — Densidade demografica dos municipios do estado de Alagoas. Fonte: Elaborado
pela autora com base em dados da IBGE (2022).
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Figura 32 — Vaz&o retirada para abastecimento urbano e uso rural nos municipios do estado

de Alagoas (2020). Fonte: Elaborado pela autora com base em dados da ANA.
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Em relagéo as tendéncias futuras para o estado de Alagoas, os mapas de
1980, 2020 e a projegao para o ano de 2040 (Figuras 33 e 34) revelam um sinal
preocupante para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, com aumento
significativo da vazao nos anos em questdo. Ha um aumento significativo nas
vazoes retiradas para irrigacao e nas vazdes totais, concentrado principalmente
nas bacias do setor leste e na porcédo sul do estado, que por sua vez afeta as
bacias dos rios Piaui e Sdo Miguel/Coruripe (SCHEIBEL et al., 2024; CAROLINO
et al., 2024).

Esse aumento continuo da presséo antrépica sob a 6tica econdmica entra
em choque direto com os resultados fisicos encontrados na analise climatica
deste estudo. Como visto anteriormente nas Figuras 20 (a) e 21 (a), as linhas de
regressao linear obtidas das séries histéricas de chuva (1960-2016) apontaram
para uma tendéncia de reduc¢do gradual dos volumes anuais de precipitacédo em
boa parte das RH de Alagoas, o que corroborou com estudos de modelagem
regional de cenarios futuros de chuva para o ENEB (ANDRADE et al., 2021;
DANTAS et al., 2022). Esse desalinhamento entre a oferta natural de agua que

tende a diminuir e a pressao antropica que avanga em direcdo ao ano de 2040
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reforga a necessidade urgente de estratégias integradas de gestao (ANA, 2024).
Sem acgdes de mitigacdo e controle de perdas, o estado podera enfrentar
cenarios severos de escassez e aumento nos conflitos pelo uso da agua,
ameaga a seguranga hidrica das populag¢des rurais e urbanas (SPERA et al.,
2020; ANDRADE et al., 2021; RIBEIRO; TEIXEIRA, 2022).

Figura 33 — Vazéo (m?/s) retirada para irrigacdo nos municipios do estado de Alagoas nos
anos de 1980, 2020 e projecao para 2040. Fonte: Elaborado pela autora com base em dados
da ANA.
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Figura 34 — Vaz5o total retirada nos municipios do estado de Alagoas nos anos de 1980, 2020

e projecao para 2040. Fonte: Elaborado pela autora com base em dados da ANA.
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6 CONCLUSOES
As conclusodes obtidas no estudo sao:

A regionalizagdo das bacias hidrograficas de Alagoas via analise
multivariada revela a existéncia de dois grupos homogéneos pluviométricos
distintos. O grupo G1, associado as regides mais umidas do estado, com maiores
totais pluviométricos, seguido de maior frequéncia de eventos extremos de
chuva e maior regularidade na distribuicdo sazonal. Em contrapartida, o grupo
G2 com caracteristicas tipicas do semiarido, seguido de menores acumulados
anuais, maior irregularidade temporal das chuvas e maior susceptibilidade a

ocorréncia de déficits pluviométricos prolongados.

A analise dos perfis médios mensais e da estatistica exploratéria
evidencia que ambos os grupos apresentam sazonalidade com magnitudes
distintas e ainda com implicagdes no regime de chuva nas bacias hidrograficas
de Alagoas. O grupo G1 com elevada variabilidade durante a estagdo chuvosa,
associada a ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo, ao contrario do
grupo G2 com irregularidade sazonal, caracterizado pela concentragdo das
chuvas em poucos episodios e maior variabilidade relativa em relagdo a sua

climatologia.

A aplicacao do algoritmo DBSCAN é eficiente na identificacdo de anos
secos, chuvosos e de transicdo que ocorrem nas bacias hidrograficas, pois
permite identificar padrées temporais consistentes com a variabilidade climatica
observada na série histérica. Os achados obtidos no estudo indicam que os
eventos extremos sao diferenciados entre os grupos homogéneos
pluviométricos, devido os mecanismos atmosféricos responsaveis pelos
excedentes pluviométricos nao atuam de forma uniforme em todo o estado. Além
disso, a maior dispersdo observada no grupo G2 reforga a complexidade e a
irregularidade do regime pluviométrico das regides semiaridas e, principalmente
0 uso da agua oriundas destas bacias hidrograficas para as atividades e
necessidades da populacédo que nelas habitam.
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A analise espacial dos indices de seca confirma a alta influéncia da
variabilidade climatica interanual sobre as regides hidrograficas de Alagoas,
independente da adogdo da categorizagdo do ENOS via ONI e RONI. Os
episédios de El Nifio sdo associados a reducao da precipitacéo e a intensificacao
das condi¢cées de seca, sobretudo nas regides hidrograficas do interior do
estado, enquanto os episodios de La Nifia favorecem condi¢des mais umidas e
maior disponibilidade hidrica. Os achados obtidos no estudo também
demonstram que uso de mais de um indice de seca sao ferramentas
complementares para o monitoramento da variabilidade hidroclimatica e para a

identificacdo de eventos extremos.

A integracdo das informagbes climaticas com indicadores
socioecondmicos e de demanda hidrica evidencia que a vulnerabilidade hidrica
nao depende exclusivamente da disponibilidade de agua. Aspectos relacionados
a densidade populacional, ao uso dos recursos hidricos e as demandas
passadas e futuras exercem influéncia significativa sobre a capacidade de
adaptacao das regides hidrograficas frente aos eventos extremos, que por sua
vez tem sido intensificado com as mudancgas climaticas em curso. Dessa forma,
a vulnerabilidade identificada no estudo resulta da interagdo entre fatores
naturais e antropicos, e portanto, reforca a necessidade de abordagens
integradas no planejamento dos recursos hidricos.

Por fim, conclui-se que a regionalizagdo das regides hidrograficas,
associada a analise dos extremos pluviométricos e dos fatores socioeconémicos,
constitui uma importante ferramenta para subsidiar acdes de monitoramento,
planejamento e gestdo dos recursos hidricos em Alagoas. Os achados obtidos
contribuem para o entendimento da dinamica hidroclimatica estadual e fornecem
subsidios para estratégias de adaptacdo e mitigacdo frente aos impactos
decorrentes da variabilidade climatica e dos eventos extremos decorrentes das

mudancas climaticas.
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