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RESUMO

Sabe-se que o estado de Pernambuco sofrera impactos na precipitacdo devido ao aumento de CO2 na atmosfera. Na
tentativa de contribuir nos prognosticos desses impactos este estudo tem como objetivo desenvolver um modelo que faga
progndstico ou crie cenarios futuros para o estado de Pernambuco. Para tanto, foi utilizado o método autorregressivo de
médias méveis, ARIMA. O ajuste do modelo foi realizado utilizado a fungdo Bayesian information criterion normalizada.
Os resultados mostraram que o modelo desenvolvido apresenta um forte ajuste. O modelo foi melhor ajustado para o
Agreste e Oeste do estado. O modelo projeta uma tendéncia de diminui¢do da precipitagdo para o oeste do estado de
Pernambuco de aproximadamente 15% abaixo da média historica até 2027. O modelo projetou precipitagdes acima da
média historica para o Agreste de Pernambuco, de aproximadamente 17%, até 2027. Conclui-se que ocorrera com maior
frequéncia anos chuvosos no Agreste de Pernambuco e teremos com maior frequéncia anos secos no oeste do estado. Na
aplicagdo dos resultados deste estudo e simulagdo com o modelo SUPer-Sistema de Unidades de Respostas Hidrologicas
para Pernambuco conclui-se que ocorrera mais picos de cheias na bacia do Mundau até 2027.

Palavras-Chave: Cenarios, mudangas climaticas, precipitacdo, recursos hidricos.

Development of a Model that Estimates the Impact of Atmospheric CO2 on
Precipitation in the State of Pernambuco, using ARIMA

ABSTRACT

It is known that the state of Pernambuco will suffer impacts on precipitation due to the increase in CO2 in the atmosphere.
In an attempt to contribute to the prognosis of these impacts, this study aims to develop a model that makes a prognosis
or creates future scenarios for the state of Pernambuco. For that, the autoregressive method of moving averages, ARIMA,
was used. The model adjustment was performed using the normalized Bayesian information criterion function. The results
showed that the developed model presents a strong fit. The model was better adjusted for the Agreste and West of the
state. The model projects a precipitation decrease trend for the western state of Pernambuco of approximately 15% below
the historical average until 2027. The model projected rainfall above the historical average for the Agreste of Pernambuco,
of approximately 17%, until 2027. It concludes It is believed that rainy years will occur more frequently in the Agreste
region of Pernambuco, and we will have more frequent dry years in the west of the state. In applying the results of this
study and simulation with the model SUPER-System of Hydrological Response Units for Pernambuco, it is concluded
that there will be more flood peaks in the Mundat basin until 2027.

Keywords: Scenario, climate change, rainfall, water resources.

Introducio recentemente tem sido destaque na impressa

As mudancgas climaticas tém sido internacional desastres ocorrendo na EUROPA
notadas em diversas partes do mundo devido os devido as mudancas climaticas globais.
desastres naturais cada vez mais intensos e Independente da pandemia vem mais uma vez a
frequentes. Nos tltimos dois anos o0 mundo inteiro tona a importincia de se preocupar com as
parou devido a pandemia da COVID 19 que tem mudangas climaticas globais uma vez que o indice

causado mortes no mundo inteiro. Mais
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de mortalidade relacionado aos desastres naturais é
muito alto no mundo inteiro.

Sabe-se que o aumento de CO2 na
atmosfera tem sido apontado pelo IPCC-
Intergovernmental Panel on Climate Change como
um dos grandes vildes das mudangas climaticas
globais. Assim, estudos que venham a contribuir na
discussao dos impactos do aumento de CO2 em
diferentes areas do conhecimento se torna cada dia
mais necessarios e importantes. Os planejamentos
dos recursos hidricos, dos ambientes de costa e
agricultura s@o tdo importantes como outras agdes
de sobrevivéncia humana.

Muitos pesquisadores no mundo tém
unidos esforgos ao longo de muitas décadas na
tentativa de mostrar os impactos do aumento de
CO2 atmosférico no clima do Wigley e Jones,
(1985).

O estado de Pernambuco tem alta
variabilidade climatica com cinco mesorregioes
geograficas  distintas devido as condigdes
climaticas e sistemas atmosféricos causadores de
chuva. Essa alta variabilidade torna o estado uma
area de grande desafio de planejamento para
politicas  publicas, principalmente aquelas
relacionadas ao clima. Em todas as cinco regioes do
estado de Pernambuco ha muita dependéncia
economica devido as condi¢des climaticas. Assim,
avaliar os impactos das mudangas climaticas sobre
o estado de Pernambuco diz respeito ao seu
desenvolvimento econémico e social, e desafios de
politicas  publicas tendo como apoio o
conhecimento ambiental, climatico e hidricos.
Diversos estudos tém sido realizados para
contribuir na melhoria de politicas publicas em
Pernambuco, Bandin e Galvincio (2021); Lima et
al., (2021); Galvincio et al., (2020); Santos et al.,
(2020); Lacerda et al., (2020); Soares e Galvincio
(2020); Galvincio e Naue (2020), Galvincio (2019),
Freire et al., (2019); Bezerra et al., (2019);
Machado et al., (2014); Gusmao et al. (2012)Silva
et al (2011);Galvincio e Moura(2010); Fernandes
et al (2009).

Galvincio (2021) avaliou o impacto do
CO2 atmosférico nas precipitagdes do estado de
Pernambuco e observou que elas serdo fortemente
impactadas no agreste e litoral com possiveis
consequéncias no balango hidrico das bacias
hidrograficas, levando a ocorréncia mais cheias e
inundacdes.

E importante ressaltar que ndo apenas
conhecer as relagdes existentes entre as mudancas
climaticas e as precipitagdes atuais € preciso
realizar progndsticos e criar cenarios futuros para
que possamos mitigar os efeitos das mudancas
climaticas sobre o estado de Pernambuco. Para tal,
sera necessario desenvolver modelos que estimem
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os impactos das mudangas climaticas sobre
diferentes areas, social, econOmica e ambiental e
assim fazer previsdes de médio, longo e curto
prazo. Somente assim sera possivel realizar
planejamento eficaz e eficiente.

Muitos estudos tém sido realizados com
o intuito de desenvolver modelos que estimem a
variacdo espacial e temporal da precipitagdao, com
métodos estatisticos, Medeiros et al., (2019);
Dantas et al., (2016); Santos et al., (2012A); Santos
et al., (2012B).

Apesar de saber que estimativas de
precipitagdes nao sdo faceis de se realizar devido a
complexidade da dinamica atmosférica encontrar
relagdo  entre varidveis pode levar ao
desenvolvimento de bons modelos levando em
consideragdes principais variaveis impactantes.

Diante do exposto e na tentativa de fazer
prognosticos ou previsdo que estime o impacto do
aumento de CO2 na atmosfera nas precipitacdes do
estado de Pernambuco o objetivo deste estudo foi
desenvolver um modelo que estime os impactos do
aumento de CO2 na precipitagdo.

Material e métodos

A area em estudo ¢ o estado de
Pernambuco, Figura 1. O estado possui uma alta
variabilidade climatica espacial e temporal. Esse
estado ¢ dividido em cinco mesorregioes
geograficas.  Essas  mesorregides  possuem
caracteristicas climaticas similares. A precipitacdo
média mensal no estado de Pernambuco nao
ultrapassa 400mm, sendo os meses de janeiro a
maio mais chuvosos no sertdo e nos meses de maio
a setembro mais chuvosos no agreste e litoral,
Galvincio (2021).
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Figura 1 — Localizag8o espacial do estado de
Pernambuco.
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Dados utilizados

Foram utilizados dados mensais de CO;
disponiveis no site da NOAA, no Mauna Loa no
Hawai, do periodo de 1990 a 2021, site
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/. Os dados de
precipitacdo mensal observados nos municipios de
Recife, Garanhuns, Serra Talhada, Belém do Sdo
Francisco e Petrolina foram obtidos no site da
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima-APAC,
para o mesmo periodo, ou seja, uma série de 31
anos de dados. A escolha das esta¢des se deu de
forma que os municipios representassem as
condi¢des climaticas das cinco mesorregides e sdo
municipios que se destacam em desenvolvimento
econdmico no estado de Pernambuco.

Metodologia

Neste estudo foi utilizado o modelo auto-
regressivo  integrado de médias moveis
(autoregressive integrated moving average-
ARIMA, na sigla em inglé€s). Segundo Dantas
(2020), quando se trabalha com séries temporais
meteorologicas muitas vezes € necessario, a
utilizagdo do recurso da defasagem na série
transformada, para que se possa obter por
intermédio de algumas diferenciagdes a
estacionariedade da série, dai uma possibilidade
‘usar ou aplicar os Modelos Autoregressivos
Integrados de Médias Modveis ou ARIMA (p, d, q).

Critérios de avaliacido do ajuste do modelo

O principal critério de avaliagdo do
ajuste do modelo foi funcdo BIC (Bayesian
information criterion) normalizada. Ao escolher
entre varios modelos, é preferivel aquele com o
BIC mais baixo. O BIC é uma funcédo crescente da
variancia do erro e uma fun¢édo crescente de K. Ou
seja, a variacao inexplicada na variavel dependente
e o numero de variaveis explicativas aumentam o
valor do BIC. Portanto, um BIC mais baixo implica
menos variaveis explicativas, melhor ajuste ou
ambos. A for¢a da evidéncia contra o modelo com
o valor de BIC mais alto pode ser resumida na
Tabela 1.
Além do BIC também foram avaliados os ajustes
dos modelos com os seguintes métodos:
1Stationary R-squared (R-quadrado estacionario)
que ¢ uma medida que compara a parte estacionaria
do modelo a um modelo médio simples. Valores
negativos  significam que o modelo em
consideragdo ¢ pior do que o modelo de linha de
base. Valores positivos significam que o modelo
em consideracdo ¢ melhor do que o modelo de linha
de base.
2 . R-quadrado (R2) ¢ uma medida estatistica que
representa a propor¢do da varidncia para uma
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variavel dependente que ¢ explicada por uma
variavel independente ou variaveis em um modelo
de regressdo. Também pode ser conhecido como
coeficiente de determinacgdo. Quanto mais proximo
de 1 mais ajustado esta o modelo.

Tabela 1- Variagdo de Bayesian information
criterion-BIC normalizada e for¢a de ajuste do
modelo.

ABIC Ajuste do modelo

Nao vale mais do que uma simples

0a?2 ~
mengao

2 a6 | Positivo

6a

10 Forte

>10 Muito forte

3- RMSE (root mean square error): ¢ a medida que
calcula "a raiz quadratica média" dos erros entre
valores  observados (reais) e  predigdes
(hipoteses),equacgao 1.

(eq.1)
Em que n é o nimero de valores da variavel, y ¢ a
média da variavel e yi € o valor de cada variavel.
4- MAE (erro médio absoluto): calculo o "erro
absoluto médio" dos erros entre valores observados
(reais) e pregigées (hipoteses), equagao 2.
MAE = %Z ly; — 95

j=1 (Eq.2)
O RMSE e MAE expressam o erro médio do
modelo preditivo, em relagdo aos dados originais.
Estdo no intervalo O0-infinito e retornam a
magnitude dos erros e ndo sua dire¢do. Quanto
menor, melhor em ambos os casos. Quando se
distanciam seria necessario ver qual método seria
melhor adotar.
5- MAPE O erro percentual absoluto médio
(MAPE), também conhecido como desvio
percentual absoluto médio (MAPD), € uma medida
da precisdo da previsdao de um método de previsdo
nas estatisticas. Geralmente expressa a precisdo
como uma propor¢ao definida pela formula:
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MAPE = @

no4

Ai. - Ft
A

(eq. 3)

Em que At ¢ o valor real e Ft € o valor da previsdo.
Sua diferenca ¢ dividida pelo valor real At. O valor
absoluto nesta relagdo ¢ somado para cada ponto
previsto no tempo e dividido pelo ntimero de
pontos ajustados n.

6- MaxAPE MAXAPE. MaxAPE. Erro maximo de
porcentagem absoluta. O maior erro previsto,
expresso em porcentagem. Essa medida ¢é 1til para
imaginar um cenario de pior caso para suas
previsoes.

7- MAXAE. MaxAE. Erro maximo absoluto. O
maior erro previsto, expresso nas mesmas unidades
das séries dependentes. Como o MaxAPE, ¢ util
para imaginar o pior cenario para suas previsoes.
Fonte de descri¢do dos critérios adotados acima
https://www.ibm.com/docs/en/spss-
statistics/SaaS?topic=tsmodel-goodness-fit-
measures-command

Simulacao de cenarios futuros

O modelo desenvolvido foi testado para
fazer simulagdo de 2021 a 2027. Os dados de CO2
utilizados como entrada no modelo foram
simulados considerando a taxa de crescimento
anual do CO2 observados nos ultimos 10 anos,
2010-2020. A taxa de crescimento do CO2 estive
sempre acima de 2ppm/ano. Para criar um cenario
mais otimista possivel foi utilizado uma taxa anual
de crescimento de 2ppm considerando o ano de
2020 como partida para simulagdo do CO2.

Apods obtengdo da série de CO2 para o
periodo de 2021-2027 foram estimados os valores
das precipitagdes para os municipios de Petrolina,
Belém do Sdo Francisco, Serra Talhada, Garanhuns
e Recife, utilizando os modelos ARIMA
desenvolvidos para cada municipio.

Foi utilizado o SUPer-Sistema de Unidades
de Respostas Hidrologicas para Pernambuco para
discutir os resultados com o balanco de hidrico de
bacias de Pernambuco, site:
https://super.hawgs.tamu.edu/

O Sistema de Unidades de resposta
hidrolégica para Pernambuco (SUPer) ¢ um
sistema interativo de modelagem hidrologica e de
qualidade de agua que utiliza como mecanismo de
modelagem a Ferramenta de Avaliagdo do solo e da
Agua -Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
O SUPer fornece uma interface interativa da web e
mapas; dados de entrada pre-carregados; resultados
que incluem tabelas, graficos e dados de saida; um
guia do usuario, e projetos de modelagem com
desenvolvimento, execugdo e armazenamento
online para os usuarios, Galvincio (2021).

Resultados e discussiao

A Tabela 2 mostra a descricdo do modelo.
para o estado de Pernambuco foram obtidos cinco
modelos, um para cada mesorregido. Foi aplicado
o método ARIMA para encontrar um modelo que
estime ou crie cendrios dos impactos do aumento
de CO; (mudangas climaticas) nas precipitacdes no
estado de Pernambuco. Foi testado diferentes
combinagdes de ARIMA ¢ foi identificado as
melhores combinagdes, sendo para Petrolina
(2,0,5), Serra Talhada (2,0,1), Garanhuns (2,0,8),
Belém do Sao Francisco (2,0,6) e Recife (1,0,0).
Para essas combinacgdes obteve-se 0s seguintes
resultados estatisticos apresentados na Tabela 3.
Considerando o BIC o modelo foi ¢ robusto e
possui um forte ajuste.

Tabela 2- Descri¢do do modelo.

Tipo do modelo

Petrolina 11\40‘1‘31— ARIMA(2,0,5)

Serra Talhada ;/IOdel— ARIMA(2,0,1)

i\é"del Garanhuns g/mdel— ARIMA(2,0,8)

Belem do  Sao|Model ARIMA(2,0,6)
Francisco 4

Recife IS\/IOdeL ARIMA(1,0,0)

A Tabela 3 mostra os parametros de
avaliagdo dos modelos recomendados neste estudo.
Nota-se o BIC esteve entre 8 e¢ 10 apresenta-se
assim um forte ajuste. O maior R? foi de 0,4 para
Garanhuns. Mostra-se que o modelo é mais robusto
para estimar os impactos do aumento de C02
atmosférico na precipitagio do Agreste de
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Pernambuco. O RMSE e¢ MAE sdo critérios de
ajuste que reforga a precisao do modelo do Agreste,
Tabela 4. Considerando todos os critérios o melhor
modelo seria o proposto para Garanhuns.

Os parametros dos modelos ARIMA estao
apresentados na Tabela 5. Sendo o modelo 1 para
Petrolina, o modelo 2 para Serra Talhada, o modelo
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3 para Garanhuns, o modelo 4 para Belém do Sdo
Francisco e o modelo 5 para Recife.

A Figura 2 mostra o residuo da
autocorrelagdo e da autocorrelacdo parcial. Nota-se
que os primeiros lags apresentam as menores
correlagoes, abaixo de 0,2. Esses valores sdo a
sobra depois do ajuste do modelo. Isso mostra que
os modelos captaram adequadamente as
informacdes dos dados. Os residuos nos primeiros
lags ndo estdo correlacionados ou estdo com baixa
correlagdo. As médias dos residuos para o primeiro
lag foi muito proxima de zero. O ideal ¢ que o
residuo seja zero que tenhamos um 6timo modelo,
mas isso ndo significa que esse modelo ndo seja
valido apenas que necessita de ser aprimorado.

A Figura 3 mostra a relag@o entre os dados
de precipitacio observadas e estimadas pelos
modelos para os cinco municipios estudados que
pertencem as cinco mesorregioes geograficas do
estado de Pernambuco. Nota-se que os modelos
respondem bem a variacao temporal do padrdo de
precipitagdo. Porém, em geral sobrestimam os
valores observados. Diante desse resultado, sugere-
se que o uso dos modelos para realizar prognosticos
e criar cenarios de mudangas climaticas ¢
promissor uma vez que ndo apresentara resultados
alarmantes quanto aos impactos do aumento de
CO2 na atmosfera e as mudangas na precipitacao
do estado de Pernambuco. Ou seja, pode-se
considerar que os cenarios apontados pelos
modelos sd3o os mais otimistas possiveis. Porém,
alerta-se que o uso do modelo pode ser usado como
diagnostico inicial € que outros modelos mais
pessimistas sejam também utilizados para que as
decisdes de politicas publicas relacionadas as
mudangas climaticas em Pernambuco ndo sejam
frouxas ou flexiveis ao ponto de ocorrer impactos
irreversiveis econdmicos, sociais e ambientais. E
importante destacar que algumas politicas publicas
relacionadas as mudancgas climaticas precisam ser
mais duras e que estanques agdes de
comprometimento ambiental. Em geral, num meio
de incertezas quanto aos impactos das mudancas
climaticas sempre ha preferéncia de politicas
publicas mais frouxa (ou flexivel) do que num
contexto de menor incerteza.

As analises estatisticas apresentadas até
aqui tém mostrado que os modelos produzem
previsdes que parece dar conta de todas as
informacdes dos dados utilizados neste estudo. A
média dos residuos ¢ proxima de zero e ndo ha
correlacdo significativas na série dos residuos. A
Figura 5 mostra que a variacdo dos residuos
permanece praticamente a mesma nos dados
historicos, a varidncia residual pode ser tratada
como constante.
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Cenarios de aumento de CO2 Global

A Figura 4 mostra a projecao de CO2 na
atmosfera considerando a taxa de crescimento dos
ultimos 10 anos (2010-2020) de acordo com os
dados da NOAA utilizados neste estudo. Nota-se
que o CO2 pode ultrapassar 430ppm. A Figura 5
mostra a variacdo do CO2 de toda série utilizada
neste estudo.
Impactos do CO2 para Pernambuco até 2027

A Figura 6 mostra a precipitacdo mensal
para os municipios estudados estimadas,
observadas e projetadas. Em geral, o modelo
sobrestima. Isso significa dizer que as projegoes
sdo as mais otimistas possiveis. O modelo projeta
uma tendéncia de diminui¢do da precipitacao para
Petrolina, Serra Talhada e Belém do Sao Francisco,
sendo mais eficiente para Petrolina e Belém do Sao
Francisco. Para Serra Talhada projeta apenas a
tendéncia de diminuicdo. Para Petrolina projeta
uma diminuicdo de 15% da precipitacdo até 2027.
As projecdes sao de chuvas abaixo da média
histérica para os proximos cinco anos. Para
Garanhuns projeta precipitagdes acima da média
histérica de 17%. Ou seja, teremos anos mais
chuvosos. Destacamos Petrolina e Garanhuns
devido os modelos estarem melhor ajustados.

Impactos do aumento de CO2 nos recursos
hidricos de Pernambuco

Para avaliar o impacto do CO2 no balango
hidrico das bacias de Pernambuco para este estudo
escolheu as bacias do Pontal e do Mundau. Essas
bacias foram escolhidas devido os modelos
ARIMA aqui desenvolvidos terem respondido
melhor para Petrolina/oeste do estado de
Pernambuco e Garanhuns/Agreste do estado de
Pernambuco.

A avaliando a Figura 7 ¢ possivel perceber
que 0s maiores impactos ocorrerdo no escoamento
superficial, no escoamento lateral ¢ na umidade do
solo. Nota-se uma diminuicdo de 75% no
escoamento superficial, 20% no escoamento lateral
e 44% na umidade do solo. Para a bacia do
Mundau, Figura 8 com a simulagdo de aumento de
17% na precipitagdo ocorrera um aumento de 7%
na evapotranspiracdo, aumento de 40% no
escoamento superficial, aumento de 16% no
escoamento lateral, aumento de 33% na percolagdo
e um aumento de 40% no fluxo de base. Isso
significa que teremos muita agua disponivel no
leito do rio principal e possivelmente mais
enchentes e inundagdes nos municipios do litoral
de Pernambuco e Alagoas banhados pela bacia do
Mundan.
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Tabela 3 — Pardmetros de avaliagdo do modelo.

Paradmetros Média SE Minimo Maximo Percentis
estatisticos 5 10 25 50 75 90 95
Stationary R-
squared 307 .089 164 379 .164 164 222 355 368 379 379
R-squared .110 238 -.130 401 -.130 -.130 -.079 -.021 365 401 401
RMSE 73.313 28.903 50.743 122.557 50.743 50.743 54.317 60.403 98.765 122.557 122.557
MAPE 676.660 | 419.973 285.216| 1385.802| 285.216 285.216 402.162 519.935 1029.522 1385.802 | 1385.802
MaxAPE 32369'4(2) 18780.091 [ 12087.963 | 55543.060 | 12087.963 12087.963 13596.506 | 34029.392 50312.304 | 55543.060| 55543.060
MAE 53.874 23.786 38.059 94.546 38.059 38.059 38.584 42.124 75.040 94.546 94.546
MaxAE 380.438 87.460 263.025( 498.473| 263.025 263.025 306.295 368.470 460.565 498.473 498.473
Normalized BIC 8.593 .662 7.999 9.669 7.999 7.999 8.105 8.328 9.213 9.669 9.669
Tabela 4- Estatisticas dos modelos
Modelos Numeros Critérios de avaliagdo Ljung-Box Q(18) Number
de Stationary | R-squared | RMSE MAPE MAE MaxAPE MaxAE | Normalized | Statistics DF Sig. of

preditores | R-squared BIC Outliers
Petrolina-Model 1 1 379 -.130( 60.403 519.935] 39.108 12087.963 368.470 8.328 23.313 13 .038 0
Serra Talhada-Model 2 0 .280 -.021 74.974 519.107| 55.534 15105.048 422.658 8.757| 154.365 16 .000 3
Garanhuns-Model 3 1 355 401 50.743 673.241 38.059 45081.548 263.025 7.999 83.122 14 .000 3
Belém do Sdo Francisco-

0 .164 -.028| 57.891 1385.802 | 42.124 55543.060 349.564 8.211 95.590 14 .000 0
Model 4
Recife-Model 5 0 357 329 122.557 285.216| 94.546 34029.392 498.473 9.669 | 184.470 17 .000 1
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Tabela 5 - Parametros do modelo ARIMA.

Estimativ SE t Sig.
a
Constant 6.631 1.589 4.173 .000
Lag 1 1.727 .005| 377.083 .000
AR

Lag 2 -.996 004 | -242.237 .000

Petrolina Natural Log
Petrolina-Model 1 Lag1 1.706 346 4.937 .000
MA Lag 2 -1.013 412 -2.460 .014
Lag 5 .009 026 364 716
M¢dia de CO2 mensal No Transformation Numerator LagO0 -.010 .004 -2.486 .013
Constant 3.382 137 24.777 .000
Serra Talhada-Model 2 Serra Talhada Natural Log AR Lag?2 .260 .069 3.760 .000
MA Lag 1 -458 065 -7.027 .000
AR Lag 2 235 059 3.972 .000
Lag 1 -.383 054 -7.141 .000

Garanhuns Square Root
Garanhuns-Model 3 MA Lag5 211 051 4.136 .000
Lag 8 156 052 3.027 .003
Meédia de CO2 mensal No Transformation Numerator Lag0 .019 .001 31.455 .000
Constant 2.591 .089 29.045 .000
Belém do Sdo Francisco- AR Lag 2 .200 061 3.259 .001
Model 4 Belem do Séo Francisco Natural Log Lag 1 -.167 .064 -2.621 .009
MA Lag 5 191 067 2.870 .004
Lag 6 189 071 2.662 .008
Constant 11.197 611 18.333 .000

Recife-Model 5 Recife Square Root
AR Lag 1 .590 .045 13.203 .000
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Segundo o IPCC, (2013 a 2020),
para mitigar os efeitos das mudangas
climaticas globais e garantir um clima
minimamente estavel as futuras geragdes,
sera preciso reduzir drasticamente as
emissoes de gases de efeito estufa até 2040
e, a partir dai, retirar carbono da atmosfera
em grandes quantidades. Esse € o principal
alerta que o ultimo relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC).

Para Pernambuco serd preciso
adotar politicas publicas urgentes de
mitigagdo aos impactos das mudangas
climaticas. As proje¢des para 2027 ja
pontam problemas séries relacionados ao
aumento de CO2 na atmosfera.

Diversos estudos no mundo tém
realizado pesquisa semelhante ao deste
estudo e tem obtido resultados similares,
Dimri et al., (2020). Segundo os autores as
informagdes dos padrées de tendéncias
podem auxiliar na previsdo ¢ melhorar as
praticas de gestdo da agua.

Conclusoes

Desenvolveu-se um modelo que
estima o impacto do CO2 no estado de
Pernambuco. O modelo foi melhor ajustado
para o Agreste e Oeste do estado. O modelo
projeta uma tendéncia de diminuicdo da
precipitacio para o oeste do estado de
Pernambuco de aproximadamente 15%
abaixo da média histérica até 2027. Conclui-
se que ocorrerd com maior frequéncia anos
secos no oeste do estado.

O modelo projetou precipitagdes
acima da média historica para o Agreste de
Pernambuco, de aproximadamente 17%, até
2027. Conclui-se que ocorrera com maior
frequéncia anos chuvosos no Agreste de
Pernambuco.

Na aplicagdo dos resultados deste
estudo e simula¢do com o modelo SUPer-
Sistema de Unidades de Respostas
Hidrologicas para Pernambuco conclui-se
que ocorrera mais picos de cheias na bacia
do Mundat até 2027.
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