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Resumo

No Brasil, para as regides da Amazonia (AMZ) e Nordeste do Brasil (NEB) os eventos climaticos extremos, como chuvas
torrenciais (inundagdes e cheias) e secas severas, se alternam numa distribuicdo espacial e temporal. As enchentes ou inundagdes e
secas afetam a qualidade e acesso a d4gua que por sua vez podem agravar a saude da populacdo através de doengas, além dos aspectos
sociais e econdmicos. Dessa forma, o objetivo do estudo ¢ analisar as tendéncias de indicadores de extremos climaticos relacionados
a temperatura do ar e precipitacdo na AMZ e NEB. Os resultados revelaram possiveis mudangas climaticas local para determinados
locais da AMZ e NEB, sendo as maiores mudangas para os indices de temperatura. Observou-se que 48 mesorregides indicam au-
mento para os indices TXx (valor mensal maximo de temperatura maxima diaria), seguido do indice TX90p (dias quentes), com 47
mesorregides, TNx (valor mensal maximo de temperatura minima diaria) e redug@o para TX10p (dias frios) com 42 mesorregides.
Em relagd@o aos indices de precipitagdo para AMZ e do NEB, observou-se que houve mudangas em 20 ou mais mesorregioes, prin-
cipalmente para os indices R20mm (dias com precipitagdo > 20 mm), CDD (dias consecutivos secos), R95p (dias imidos) e PRECP-
TOT (precipitagdo total anual em dias imidos) com tendéncia positiva e RXS5day (maxima de precipitacdo em 5 dias consecutivos)
com tendéncia negativa. A regido do NEB apresenta as maiores redugdes para os indices de precipitagdo e o maior aumento para a
temperatura e, dias e noites quentes. Ainda de acordo com os resultados, dos 21 indices selecionados de acordo com as caracteristicas
da AMZ e NEB, foi possivel observar que a mesorregido com os maiores indicios de mudangas climaticas trata-se do Sertdo Sergi-
pano com ocorréncia 20 indices significativos, seguido do Sul de Roraima com 16 indices. No entanto, ha um somatorio de fatores
como o desmatamento, mau uso do solo, dentre outros, que devem ser considerados que podem estar trazendo implicagdes no clima
local destas regides em estudo.

Palavras chave: Climdex, precipitag@o intensa; seca; temperatura

Abstract

In Brazil, climate extreme events in the Amazon (AMZ) and Northeast (NEB) regions, such as heavy rainfall (floods and
flash floods) and severe drought, alternate both in space and time. Floods, flash floods and droughts affect water quality and access
which may impact public health through the proliferation of diseases, in addition to social and economic aspects. Thus, the objective
of this study is to analyze trends in air temperature and rainfall climate extreme indices in the AMZ and the NEB. Meteorological
data used in this study were from a joint project between the University of Texas (USA) and the Federal University of Espirito Santo
(Brazil), made available on the website: https:/utexas.box.com/Xavier-etal-IJOC-DATA and arranged in a 0.25° x 0.25° grid, for
the period from 01 January 1980 to 31 October. 11 extreme air temperature indices and 10 extreme rainfall indices obtained from
Climdex were used. Results showed possible local climate change in certain areas of the AMZ and the NEB, with the most important
changes occurring in the temperature indices. It was observed that 48 mesoregions indicate an increase for the TXx index (maximum
monthly maximum daily temperature), followed by the index TX90p (warm days), with 47 mesoregions, TNx (monthly maximum
daily minimum temperature) and reduction for TX10p (cold days) with 42 mesoregions. Regarding rainfall indices in the AMZ and
the NEB, it is noted that there have been changes in 20 or more mesoregions, especially in the R20mm (annual count of days when
rainfall > 20 mm), CDD (dry spell), R95p (wet days) and PRECPTOT (annual total precipitation on wet days) with positivi trend and
RXSday (Monthly maximum consecutive 5-day precipitation) indices with positivi trend. Results also showed that from 21 indices
selected according to the characteristics of the AMZ and the NEB, the mesoregion with the best evidence of climate change is the
Outback of Sergipe with the occurrence of 20 statistically significant indices, followed by the South of Roraima with 16 indexes.
However, there is a conjunction of factors such as deforestation, inefficient land use, among others, that should be taken into consi-
deration and may be impacting the local climate of the studied regions.
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1 Introduciao

Eventos extremos de tempo ou clima sdo
anormalidades que ocorrem em escalas de tempo
que podem variar de dias até milénios, os eventos
extremos de curta duracdo tem tido maior interesse
para os cientistas na area de clima, devido os mode-
los climaticos, em alguns casos, indicarem aumento
maiores frequéncias e intensidades desses eventos
(Marengo et al., 2016).

Estudos como Houghton et al. (2001), Klein
Tank & Konnen (2003), Solomon et al. (2007) e
Shrestha et al. (2017) apontam mudangas no com-
portamento dos eventos climaticos extremos. Esses
eventos climaticos extremos podem ser observados
através da reducao de dias frios, aumento da duragao
das ondas de calor, elevagao na frequéncia de chuvas
intensas ou de secas severas 0s quais causam expres-
sivos impactos na sociedade e nos ecossistemas ¢ as
consequéncias sdo sentidas no ambiente econdmico,
ambiental e social (Meehl et al., 2000; Frich et al.,
2002).

Resultados cientificos publicados no quin-
to Relatorio de Avaliagdo do Grupo de Trabalho
do Painel Intergovernamental de Mudangas Clima-
ticas, sigla em inglés IPCC (2013), indica mudan-
cas globais e regionais para fendmenos associados a
temperatura e precipitagdo, sendo notorio o aumento
do ntimero de dias e noites quentes ¢ diminui¢ao do
numero de dias e noites frias, ¢ quanto aos eventos
de precipitacao intensa ocorrera um aumento em re-
gides da América do Sul (Donat et al., 2013; Skansi
etal.,2013).

O NEB ¢ uma regido com elevada variabili-
dade climatica em fun¢do de um conjunto de fatores
fisiograficos e de sistemas atmosféricos de diferentes
escalas (Oliveira et al., 2014; 2017), apresentando
acentuada variabilidade interanual, particularmente
na precipitag@o, com anos extremamente secos alter-
nando-se com anos chuvosos (Cavalcanti, 2009). Na
AMZ, o regime de chuva ¢ também nao homogéneo,
associado a influéncia de diferentes sistemas de es-
cala local, mesoescala e grande escala (Santos et al.,
2015, 2017). Essas regides sao propricia a extremos
de secas e precipitacdo, a qual trazem consequéncias
socioecondmicas importantes para 0s varios setores
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da regido tal como na agricultura, transportes, recur-
sos hidricos, saude e habitagao (Alves et al., 2013).

Quantificacdo da variabilidade e/ou mudan-
cas climaticas sdo realizadas através de analise de
séries historicas de varidveis meteoroldgicas. As ten-
déncias destas variaveis para um determinado local
podem ser indicadores para verificar a ocorréncia de
mudangas no clima local. Assim, a Organizagdo Me-
teorologica Mundial (OMM) criou um grupo de tra-
balho que elaborou indices de detec¢ao de mudancgas
climaticas que trata da Equipe de Especialista em
Detecg¢do, Monitoramento e Indices de Mudangas
Climaticas (Expert Team on Climate Change Detec-
tion, Monitoring and Indices — ETCCDMI). Ao todo
foram definidos 27 (vinte e sete) indices, sendo que
alguns destes sdo aplicados para latitudes médias,
outros para os tropicos e parte deles sdo validos para
qualquer local (NOBREGA et al., 2015). A partir
dessas defini¢Ges, uma série de estudos foram reali-
zados em varios locais do mundo, incluindo estudos
na América do Sul e Brasil (Haylock et al., 2006;
Santos & Brito, 2007; Santos et al., 2009; Satyamur-
ty et al., 2010; Skanzi et al., 2013; Oliveira et al.,
2017; Santos & Oliveira, 2017).

Os estudos de deteccdo de mudangas clima-
ticas na AMZ e NEB podem ser tteis no sentido
orientar atividades em setores como a defesa e pro-
tecdo civil, a agricultura, a saude, o planejamento
urbano, o gerenciamento de recursos hidricos, entre
outros. Neste contexto, o objetivo do presente estudo
¢ analisar as tendéncias de indicadores de extremos
climaticos relacionados a temperatura do ar e preci-
pitagdo na AMZ e NEB.

2 Mgterial e Métodos
2.1 Area de Estudo

A abrangéncia do estudo trata-se das mesor-
regides da Amazonia e Nordeste do Brasil. Amazo-
nia brasileira possui uma area de cerca de 5.217.423
km2, correspondendo a 61% da érea total do Brasil.
Localiza-se na regido equatorial entre 5°N-18°S e
42°W-74°W e contempla nove estados, sendo sete
da regido Norte (Acre, Amapd, Amazonas, Para,
Rondonia, Roraima e Tocantins), um dos estados do
Centro-Oeste (Mato Grosso) (Borma et al., 2013).
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O regime de precipitacdo da Amazonia ¢ de-
terminado por trés principais sistemas convectivos
de grande escala e escala sinotica: a Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCIT), bem definida nos
oceanos Atlantico e Pacifico, responsavel pela pre-
cipitagdo maxima durante o outono (De Souza &
Rocha, 2006); a Zona de Convergéncia do Atlantico
(ZCAS) que atua principalmente na regido sul e su-
doeste da Amazodnia, responsavel pela precipitagao
maxima no final da primavera e no verdo (Grimm,
2011) e a Alta da Bolivia (AB) que favorecem o
cavado do nordeste (Rolim, et al., 2006), que esta
associada a eventos de precipitagdo durante o verao
(Lenters & Cook, 1997).

O NEB abrange os estados de Alagoas, Bahia,
Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio
Grande do Norte e Sergipe, ocupando uma area de
15.558.196 km?2. E banhada ao norte e a leste pelo
oceano Atlantico, limitada a oeste aproximadamente
pelo meridiano de 47°W e ao sul pelo paralelo de
18°S (Kayano & Andreoli, 2009). Apesar de sua lo-
calizacdo, a regido ndo apresenta uma distribui¢do
de chuvas tipicas das areas equatoriais. Caracteri-
za-se, basicamente, por trés tipos climaticos, com
a precipitagdo variando de 300 a 2.000 mm: clima
litoraneo imido caracterizado no litoral da Bahia ao
do Rio Grande do Norte, tropical em areas dos esta-
dos da Bahia, Ceara, Maranhdo e Piaui e, por fim, o
clima do semiarido que se localiza em todo o sertdo
nordestino (Barbosa & Correia, 2005). A diversida-
de de clima no NEB ¢ decorrente de um conjunto
de fatores fisiograficos e de sistemas atmosféricos,
como por exemplo, a geografia, relevo, natureza da
superficie e os sistemas de pressdo atuantes na re-
gido (Oliveira et al., 2014; 2017).

2.2 Dados

Os dados meteoroldgicos utilizados nesse es-
tudo foram disponibilizados por um projeto conjunto
entre a Universidade do Texas (USA) e Universidade
Federal do Espirito Santo (Brasil). Os dados sdo de
dominio publico e disponivel no site: https://utexas.
box.com/Xavier-etal-IJOC-DATA. A metodologia
para a obtencdo dessa base de dados ¢ descrita por
Xavier et al. (2016). Sao disponibilizadas as seguin-
tes variaveis meteorologicas: precipitacdo, vento,
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temperatura minima ¢ maxima, umidade relativa e
evapotranspiracdo. Estdo dispostos em uma grade
regular de 0,25 °x 0,25 ° e cobrem todo o territorio
brasileiro; entretanto, para a pesquisa, utilizamos da-
dos sobre a bacia amazdnica e o nordeste do Brasil.
A amostragem ¢ didria e, no presente estudo, utili-
zaremos o periodo de 01 de janeiro de 1980 a 31 de
dezembro de 2013.

Os indices de extremos de temperatura do ar e
precipitagdo foram obtidos a partir do Climdex, de-
senvolvido por (Zhang & Yang, 2004). Seguiu-se a
metodologia de (Zhang et al., 2005 e Haylock et al.,
2006), aplicada a estudos locais que auxiliam no mo-
nitoramento e na deteccdo de mudancgas climaticas,
o qual ¢é desenvolvido para a linguagem computacio-
nal R e esta disponivel gratuitamente para download
no portal http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/ sof-
tware.shtml.

Dos 27 indices de extremos climaticos dispo-
nivel 6 ndo se enquadraram nos dados da Amazonia
e Nordeste do Brasil, sendo estes: dias de geada (dias
em que temperatura minima diaria < 0°C), numero de
dias de congelamento (dias em que temperatura ma-
xima diaria<0°C), nimero de dias com pelo menos 6
dias de temperatura média diaria >5°C e <5°C, dias
com pelo menos 6 dias consecutivos quando tempe-
ratura noturna <10° percentil, dias com pelo menos 6
dias consecutivos quando temperatura maxima> 90°
percentil e dias em que precipitagdo > quantidade de
chuva em mm.

Portanto, analisou-se 21 indices, sendo 10 re-
lativos aos dados de precipitagdo e 11 aos dados de
temperatura (Tabela 1). O Climdex fornece algumas
informacdes estatisticas para cada indice: tendéncia
linear calculada pelo método de minimos quadrados,
nivel de significancia estatistica da tendéncia (valor
p) obtido através do método de Fisher, coeficiente
de determinagao (R?), erro padrao de estimativa e os
graficos das séries anuais (Zhang & Yang, 2004).

Os indices de extremos climaticos foram cal-
culados para 62 mesorregioes (Figura 1), sendo 20
para AMZ e 42 para o NEB. Esses indices de extre-
mos climatologicos possibilitam observar se houve
alguma mudancga climatica nos tltimos 33 anos nas
mesorregides de estudo. Com isso, foi selecionado
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indice Definigéo Unidade
su Numero de dias quando TX dias
(temperatura méaxima diaria) > 25°C
R NUmero de dias com noites em que TN dias
(temperatura minima diaria) > 20°C
Valor mensal maximo de °
X o L C
x temperatura maxima diaria
Valor mensal méximo de o
N L o C
X temperatura minima diaria
> Valor mensal m’in'ima d.g . °C
n temperatura maxima diaria
Valor mensal minima de °
N by L C
n temperatura minima diéria
Porcentagem de dias 0
TX10p quando TX< 10 percentil (dias frios) %
Porcentagem de dias quando 0
TX30, TX> 90 percentil (dias quentes) &
Porcentagem de dias quando 0
TNmp TX< 10 percentil (noites frias) h
Porcentagem de dias quando o
TN9O, TX>90 percentil (noites quentes) %
DTR Amplitude térmica diaria: o
diferenca média mensal entre TX e TN
Média de precipitagao .
Soil com dias de chuvas = 1 mm mm/dia
Numero de dias com '
R10mm precipitagdo = 10 mm dias
Numero de dias com .
R20mm precipitagdo = 20 mm dias
RX1day | Quantidade maxima de mmidia
precipitagdo em 1 dia
Quantidade maxima de .
RX5day precipitagdo em 5 dias consecutivos mmidia
NUmero méximo de dias
CDD consecutivos com precipitagcdo dias
<1 mm (dias consecutivos secos).
Ndmero maximo de dias Umidos
; o .
CWD consecutivos (p .de~d|as.conse9ut|vos dias
em que a precipitagdo foi superior ou
igual a 1mm)
Precipitacdo anual que excedeu o
R95p percentil 95 no periodo de 1980 a 2013 mm
(percentil: dias umidos).
Precipitacdo anual que excedeu o
R99p percentil 99 no periodo de 1980 a 2013 mm
(percentil: dias extremamente umidos).
PRECPTOT | Precipitagdo total anual em dias Umidos mm

Tabela 1 Definigdes dos 21 indices de extremos climaticos do
Climdex referentes a temperatura e a precipitagdo compreendi-
dos no estudo.
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um ponto de grade para representar cada mesorre-
gido como mostra a Figura 1. Um estudo sobre me-
sorregides pode ser importante para planejamento
regionais na construg¢do de indicadores demonstran-
do a situacdo dessas mesorregides nos aspectos so-
ciais, econdmicos ¢ de saude.

3 Resultados e Discussao

Apresenta-se na Figura 2 e Tabela 2 as tendén-
cias dos indices de temperatura como SU, TR, TXx,
TNx, TXn, TNn, TX10p, TX90p, TN10p, TN9Op e
DTR, enquanto a Figura 3 e Tabela 3 exibem as ten-
déncias dos indices de precipitagdo Rx1day, Rx5day,
SDII, R10mm, R20mm, CDD, CWD, R95p, R99p e
PRECPTOT. Considerou-se no estudo as tendéncias
estatisticamente significantes ao nivel de significan-
cia de 1%, 5% e 10%. A analise detectou tendéncias
climaticas no padrao de temperatura (Figura 2), em
que ¢ possivel verificar tendéncia positivas a mudan-
cas climaticas locais para o indice SU para as mesor-
regides da regido semiarida do NEB, com destaque
para o Leste (1,59 dias) e Agreste Alagoano (1,17
dias), por outro lado, houve uma redug@o nas mesor-
regides do Sudoeste Paraense (-0,04 dias) regido se-
miarida e litoral do nordeste, sobressaindo o Centro
Norte Baiano (-0,83 dias) e Borborema (-0,72 dias).

Os resultados evidenciam que o niimero anual
de dias em que a temperatura minima do ar foi supe-
rior a 20°C (TR) esta aumentando para as mesorre-
gides da Amazodnia ocidental e oriental, sendo que as
mesorregioes Madeira-Guaparé (2,35 dias), Vale do
Acre (2,46 dias) destacam-se com por indicarem as
maiores tendéncias. No NEB, o aumento ocorreu no
sertdo, meio norte e zona da mata, sendo que tendén-
cias muito mais elevadas foram observadas no Les-
te Sergipano com 7,55 dias, Agreste Alagoano com
7,47 dias, Sertdo Sergipano com 6,69 dias, Leste
Alagoano com 5,57 dias, e Sertdo Alagoano (5,65
dias), em contrapartida, apenas as mesorregioes Sul
Amazonense (-0,59 dias) e Centro Norte Baiano
(-3,22 dias) foi evidenciado uma redu¢ao do niime-
ro de noites que a temperatura minima ultrapassava
20°C (Figura 2 e Tabela 2). Essas mudangas podem
provocar alteragdes no volume de chuvas que podem
levar a ocorréncia eventos extremos, como secas ¢
inundagdes. Estes fendomenos climaticos impactam
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Legenda:

AMZ (1 - Norte do Amazonas; 2 - Sul Amazonense; 3 - Sudoeste Amazonense; 4 - Centro Amazonense; 5 - Leste Rondoniense; 6 - Madeira Guaropé; 7
- Ocidental do Tocantins; 8 -Oriental do Tocantins; 9 - Norte de Roraima; 10 - Sul de Roraima; 11 - Norte do Amapa; 12 -Sul do Amapa; 13 -
Metropolitana de Belém; 14 - Sudoeste Paraense; 15 - Baixo Amazonas; 16 - Nordeste Paraense; 17 - Sudeste Paraense; 18 - Marajé; 19 - Vale do
Jurua; 20 - Vale do Acre);

NEB (21 - Sertdo Sergipano; 22 - Agreste Sergipano; 23 - Leste Sergipano; 24 - Centro Sul Cearense; 25 - Jaguaribe; 26 - Metropolitana de Fortaleza;
27 - Noroeste Cearense; 28 - Norte Cearense; 29 - Sertées Cearense; 30 - Sul Cearense; 31 - Vale Sao Francisco da Bahia; 32 - Centro Sul Baiano; 33 -
Extremo Oeste Baianc; 34 - Centro Norte Baiano; 35 -Centro Maranhense; 36 - Leste Maranhense; 37 - Norte Maranhense; 38 - Oeste Maranhense; 39 -
Sul Maranhense; 40 - Sul Baiano; 41 - Nordeste Baiano; 42 - Metropolitana de Slavader; 43 - Centro Norte Piauiense; 44 - Norte Piauviense; 45 -
Sudoeste Piauiense; 46 -Sudeste Piauiense; 47 - Oeste Potiguar; 48 - Central Potiguar; 49 - Agreste Potiguar; 50 -Leste Potiguar; 51 - Mata Paraibana;

52 - Agreste Paraibano; 53 - Borborema; 54 - Sertdo Paraibano; 55 - Sertdo Pernambucano; 56 - Sao Francisco Pernambucano; 57 - Agreste
Pernambucano; 58 - Mata Pernambucana; 59 - Metropolitana de Recife; 60 - Leste Alagoano; 61 - Agreste Alagecano; 62 - Sertdo Alagoano)

Figura 1 Localizagdo dos 62 (sessenta e dois) pontos de grade representando as mesorregides da Amazonia (AMZ) e Nordeste do

Brasil (NEB).

na irrigagdo, na perda do potencial de pesca e na re-
dugdo da produgdo agricola, afetando diretamente a
seguranga alimentar das populagdes que vivem nes-
sas regioes.

O indice dos maximos valores das tempera-
turas maximas diarias (TXx) revelou um aumento
para 44 mesorregides estudadas (Figura 2 ¢ Tabela
2) corroborando com o relatorio do IPCC (2013) e
Skansi et al. (2013). As maiores tendéncias foram
observadas no Agreste Alagoano com 0,16°C, segui-
do das mesorregides Sertdo Sergipano com 0,14°C,
Sertdo Alagoano com 0,12°C e Leste Alagoano com
0,11°C. E possivel observar comportamento similar
para o indice do valor maximo da temperatura mini-
ma diaria (TNx), no qual 37 mesorregioes exibem
tendéncia de aumento, sobressaindo o Agreste Ala-
goano com tendéncia de aumento 0,11°C aproxima-
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damente, exceto as mesorregides Sul Amazonense
(-0,04°C), Centro Norte Baiano (-0,05°C), Agreste
Paraibano e Borborema (-0,04°C) que revelaram ten-
déncias negativas.

Quanto ao indice TXn evidencia-se que o va-
lor minimo da temperatura maxima diaria tem au-
mentado em algumas mesorregidoes da Amazonia
oriental e ocidental e Sertdo nordestino com desta-
que para o Agreste Alagoano que apesentou um au-
mento de 0,11°C. Apenas 5 mesorregides revelaram
redu¢do do valor mensal minimo da temperatura
maxima didria (Figura 2 e Tabela 2): -0,02°C para o
Agreste Potiguar, -0,07°C para Centro Norte Baia-
no, e -0,08°C para Vale do Acre, Agreste Paraibano
e Borborema.

A distribui¢ao espacial apresentada na Figura
2 e Tabela 2 para o indice TNn revela que a tempe-
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ratura minima estd aumentando com maior relevan-
cia para Agreste Alagoano (0,11°C), e Leste Mara-
nhense (0,08°C), Leste Sergipano (0,07°C) e Leste
Alagoano (0,06°C). Por outro lado, mesorregides
como Norte do Amapa e Nordeste Baiano apresen-
tam uma redugao de -0,02°C, Centro Norte Baiano
de -0,08°C e Extremo Oeste Baiano de -0,13°C (Fi-
gura 2 e Tabela 2).

No periodo estudado constatou-se (Figura 2 e
Tabela 2) reducdo do indice de dias frios (TX10p),
indicando menor porcentagem de dias com tempera-
tura maxima abaixo do percentil 36 em 62 mesorre-
gides que engloba AMZ e NEB. Em contrapartida,
o Sudeste do Paraense destacou-se por apresentar o
maior aumento de dias muito frios no ano que cor-
responde a 0,65%. Por outro lado, 42 mesorregides
revelaram aumentos no indice dias quentes (TX90p),
indicando maior porcentagem de dias com tempera-
tura maxima acima do percentil 90 tendo as mesorre-
gides Sul do Amapa (1,03%) e Mata Pernambucana
(1,18%) indicando tendéncias mais expressivas. Em
4 mesorregides houve diminui¢ao de dias quentes:
Sul Baiano com -0,45%, Agreste e Leste Potiguar
com -0,57% e -0,62% respectivamente, Fortaleza
com -0,71%, Centro Norte Baiano com -0,93%.

O registro da porcentagem de dias com tem-
peratura minima abaixo do percentil 10, conhecido
como indice de noites frias (TN10p) ¢ mostrado na
Figura 3 apresenta uma redugdo das noites frias para
36 mesorregides e a maior redugdo ocorreu no Leste
Sergipano (-1,53%), Agreste Alagoano e Sertdo Ser-
gipano (-1,44%), Sertdo Sergipano (-1,26%), Mata
Paraibana (-1,21%) e Agreste Sergipano (-1,07%),
embora tenha observado um aumento do TN10p
para as mesorregides Norte do Amapa (0,70%) e
Extemos Oeste Baiano (0,57%). O indice extremo
denominado noites quentes (TN90p), o qual indica a
porcentagem de dias com temperatura minima acima
do percentil 90 exibe o aumento em 34 mesorregides
nas noites quentes com maior magnitude no Norte
Maranhense com 1,16%, Baixo do Amazonas com
1,03%, regido metropolitana de Belém com 1,01%
e Marajo com 1%, e uma diminui¢do para mesorre-
gides Centro Norte Baiano (-1,12%), Agreste Parai-
bano e Borborema (-0,64%). Porém, foi registrado
uma diminuic¢do de dias de noites quentes para Cen-
tro Norte Baiano (-0,93%), metropolitana de For-
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taleza (-0,71%), Leste Potiguar (-0,62%), Agreste
Potiguar (-0,57%) e Sul Baiano (-0,45%). Para am-
plitude térmica (DTR) observou-se 38 mesorregioes
com mudangas de variagdo como mostra a Figura 2
contribuindo com o estudo desenvolvido por Skansi
et al, (2013) que apresenta os indices TN10p esta
diminuindo e TN90p aumentando na América do Sul
(Figura 2 e Tabela 2).

Para os indices de extremos climaticos de pre-
cipitacdo (Figura 3 e Tabela 3) foi possivel observar
para precipitagdo maxima em 1 dia (Rx1day) que a
intensidade de chuva pode causar inundagdes brus-
cas. A mesorregiao Vale do Jurud exibe um acrésci-
mo na precipitacao maxima em 1 dia de 1,8 lmm/dia,
seguido do Centro Maranhense com 1,15 mm/dia ¢
Sul de Roraima com 1,12 mm/dia. A precipitagao
extrema muitas vezes esta associada aos complexos
convectivos de mesoescala, como mostra Cavalcanti
(2012), observou que sistemas como ZCAS, siste-
mas frontais, distirbios ondulatorios de leste, além
das anomalias da temperatura da superficie do mar
(TSM) do Pacifico e do Atlantico estavam associa-
das a anomalias mensais de precipitagdo e extremos
na Amazdnia e nordeste do Brasil. Enquanto, mesor-
regides do Sudoeste Amazonense revelou a maior
reducdo em torno de -1,13 mm/dia ¢ nessa regidao
eventos extremos de precipitagdo sobre essa mesor-
regido sdo bastante influenciados pelo comporta-
mento das anomalias de TSM na regido de Nifio 4
como mostra os estudos de Santos et al. (2016).

A mesorregiao Vale do Jurua revelou o maior
aumento na tendéncia para o indice maximo mensal
de precipitagdo em 5 dias consecutivos (RX5day) no
valor de 3,11 mm/dia, seguido do Centro Maranhen-
se com 2,29 mm/dia e uma maior diminui¢do para
metropolitana de Belém (-3,39 mm/dia) e Sudoeste
Amazonense (-2,25 mm/dia), e este indice indica
possibilidade de deslizamento. Dessa forma, os re-
sultados sdo indicativos de que os eventos chuvosos
tendem ocorrerem de forma descontinuada (Figura
3 ¢ Tabela 3).

O indice SDII que expressa a média de preci-
pitacdo com dias de chuvas > 1 mm exibe 9 mesor-
regides com tendéncias positivas e 11 mesorregides
com reducdo na intensidade média da precipitagao

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -2/2019 p. 137-148



Analise de indices de Extremos Climaticos no Nordeste e Amazonia Brasileira para o Periodo entre 1980 a 2013
Pollyanne Evangelista da Silva; Claudio Moisés Santos e Silva; Maria Helena Constantino Spyrides & Léra de Melo Barbosa Andrade

w w w -
- -
o Su o ™| .l & ok TXx
e “ o
@ L] L ] *e +
s v @ I L 0 e
2 - . . o 8 . . . o Vet
Eel_ ‘.¥. o | t-. LI :?t 9_- 0' % ..‘...¢
o o | i © <l
; ¥ :
T T T T T T T T T T T T T T T
70 80 50 -40 30 70 60 -50 40 30 70 60 50 40 30
Longitude (%)
ol w - wn -
- - . -
. ! T™Xn| _| ) TNx | | TNn
—_— L o
9_- L ] . L] L L]
g % H 2 9 .... .n 2 5 ".
2 s o .3: 449 L . 4
LEN IS %9 ' Aierd % 1 eG4
.
w | wo_| i wn | b
' & ® 5
T T T T T T T T T T T T T
70 50 50 -40 30 70 60 50 40 30 -70 50 50 40 30
Longitude (%)
w o @ o 0 4
. . . . - .
I N ™iop| .| et TXOp | .. ; TN10p
C * e e - . "
T o AL @ 2l . L I it LY
k=3 *lalll
é ) y L .0'." - y 5 LIRS .:.'..: : " '“ 3
b=} o4 * s
- 24 - !o‘ 2 5 ¥ * &3 L2 o.c‘.
w W/ % uw o w . * 7
= = % 7 -
T T T T T T T T T T T T T T T
70 50 50 -40 30 70 60 50 -40 30 70 50 50 -40 30
Longitude(®)
0 - - ! @ - < Legenda
= 3 TN QUP % Al > [ ey DTR || . Tendéncia (+) ac nivel de significancia de 1%
— L] L) P . . . Py .
& A O N * Tendéncia (+) ac nivel de significancia de 5%
g %4 . o e T % P * Tendéncia (+) ao nivel de significancia de 10%
2 '} ® il 5 . L N s " i a,
£ o | & i o0 . o o | . . 4o g + Tendéncia (-} ao nivel de significancia de 1%
5 = Lt ] g LW + Tendéncia (-} ao nivel de significancia de 5%
e 4 i 4 - Tendéncia (-) ao nivel de significancia de 10%
T T T T T T T T T T
-0 50 50 -40 30 70 60 50 40 30
Longitude (%)

Figura 2 Distribuigdo espacial das tendéncias dos indices de extremos climaticos (Su, TR, TXx, TXn, TNx, TNn, TX10p, TX90p,
TN10p, TN90p e DTR) baseados na temperatura diaria para as mesorregides da AMZ e NEB, no periodo de 1980 a 2013.

durante o ano como mostra a Figura 3. Estudos como
Bezerra et al (2018) desenvolvido para bacia do rio
Sdo Francisco colabora os resultados encontrados
para o NEB onde possivel encontrar para este indice
mudangas regionais.

O indice R10 mm exibe um aumento no niime-
ro de dias com precipitagdo > 10 mm com destaque
para as mesorregioes da AMZ para o Centro Ama-
zonense (0,81 dia/ano), Norte de Roraima e Baixo
do Amazonas (0,72 dia/ano). Porém, mesorregides
como o Agreste Sergipano (-0,57 dia/ano), Vale do
Acre (-0,45 dia/ano), metropolitana de Salvador
(-0,44 dia/ano) e Sudoeste Amazonense (-0,43 dia/
ano) destacaram-se por apresentarem uma reducgdo
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no numero dias com precipitagdo acima de 10mm
(Figura 3 e Tabela 3). Para o indice R20mm nota-se
de forma geral um aumento no nimero de dias com
precipitagdo > 20 mm para AMZ e NEB com desta-
que para o Nordeste Baiano (1,22 dia/ano) e Centro
Amazonense (0,62 dia/ano).

Analisando a Figura 3 e Tabela 3, observa-se
tendéncias significantes positivas e negativas, de
mudancas dos dias consecutivos secos (CDD), as
quais mesorregido como Sul Cearense (1,49 dias),
Noroeste Cearense (1,26 dias), Centro Sul Cearense
e Baiano (1,23 dias) destacaram-se por registrarem
aumento de dias consecutivos, enquanto, mesorregi-
0es como Sdo Francisco Pernambucano (-1,48 dias)
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Mesorregido Su Tr20 TXx TXn TNx TNn TX10p TX90p TN10p TN90p DTR
Norte Amazonense - - 0,08 - - - -0,34 0,82 - - 0,06
Sul Amazonense - -0,59 0,05 - - - - 0,55 - - -
Sudoeste Amazonense - 1,87 0,07 - - - - 0,57 -0,53 0,73 -
Centro Amazonense - - 0,06 - - - - 0,67 -0,58 0,67 -
Leste Rondoniense - - - - - - 0,29 - - - -
Madeira Guaporé - 2,35 0,06 - 0,05 - - 0,49 -0,66 0,88 -0,04
Ocidental do Tocantins - 1,51 0,07 - 0,06 0,06 -0,34 0,58 -0,89 0,71 -
Oriental do Tocantins - - - - 0,05 0,05 - - - - -
Norte Roraima - - 0,06 0,06 - - -0,47 0,71 -0,50 0,79 0,03
Sul Roraima - - 0,05 0,05 - - -0,40 0,63 - 0,68 -
Norte do Amapa - - 0,06 - - - - 0,86 - 0,58 -
Sul do Amapa - - 0,05 - - - -0,58 1,03 - - 0,03
Metropolitana de Belém - - 0,04 - 0,05 0,02 -0,47 0,70 -0,55 1,01 -
Sudoeste Paraense - - 0,04 - - - - 0,49 - 0,90 -
Baixo Amazonas - 0,05 - 0,05 -0,26 0,45 - 1,03 -0,02
Nordeste Paraense - - 0,05 - - - -0,48 0,69 - - 0,03
Sudeste do Paraense - 1,02 - 0,03 0,05 0,65 - - - -0,04
Marajé - - 0,04 - - 0,05 -0,35 - -0,94 1,00 -0,03
Vale do Jurud 0,84 6,69 0,15 0,09 0,11 0,09 -1,07 0,62 -1,44 0,58 -
Vale do Acre - - 0,06 - - - -0,40 0,33 -1,07 - -
Sertdo Sergipano 0,77 7,55 - 0,07 0,09 0,13 -0,84 - -1,53 0,91 -0,08
Agreste Sergipano - - 0,05 - - - -0,35 - - - -
Leste Sergipano - - - - - 0,05 - - - -
Centro Sul Cearense - 0,43 - - - 0,05 - - -0,63 -
Jaguaribe - - - - - - - - - - -
Metropolitana de Fortaleza - - 0,07 - - - - 0,79 - - 0,07
Noroeste Cearense - - 0,05 - - - - - - - -
Norte Cearense - - 0,05 - 0,03 - - - - - -
Sertdes Cearenses - - 0,05 - - - - - - - 0,03
Sul Cearense - - - - - - - - - - -
Vale Sao Franciscano da Bahia - - 0,08 - - -0,13 -0,48 0,50 0,57 - 0,09
Centro0Sul Baiano - - - - - -0,08 - -0,93 - -1,12 -
Extremo Oeste Baiano - 0,92 0,06 - 0,06 - - 0,59 - 0,75 -
Centro Norte Baiano - - 0,09 - 0,06 - 0,60 0,71 -0,53 0,66 -
Centro Maranhense - - 0,05 - 0,05 0,05 - -0,72 1,16 0,02
Leste Maranhense - - 0,07 - 0,04 - -0,49 - -0,57 0,87 -
Norte Maranhense - - 0,06 - 0,04 - -0,36 0,55 -0,37 0,30 0,02
Oeste Maranhense - 2,69 - - 0,07 0,1 - - -0,67 0,51 -0,07
Sul Maranhense - - 0,06 - - - - - - - 0,03
Sul Baiano - - 0,07 - 0,04 - - - - - -
Nordeste Baiano - 1,60 0,04 - - - - - -0,51 0,57 -
Metropolitana de Salvador - 2,46 - - - - - - - 0,58 0,05
Centro Norte Piauiense - - 0,05 - 0,04 - - - - 0,66 -
Norte Piauiense - - 0,09 - - - - - - - 0,05
Sudoeste Piauiense - - 0,06 - - - -0,37 0,59 - - -
Sudeste Piauiense - 2,21 0,08 - 0,07 0,06 -0,40 0,67 -0,80 0,90 -
Qeste Potiguar - - - - 0,03 - - - -0,44 - -
Central Potiguar - - 0,06 - - - - 0,57 - - -
Agreste Potiguar - - - - - - - - - - -
Leste Potiguar - - -0,06 - - - - - - - -
Mata Paraibana - 1,60 - - - - - - -1,21 - -0,04
Agreste Paraibano -0,72 - -0,08 - - - - - - -
Borborema -0,72 - -0,08 - - - - - -
Sertdo Paraibano - - 0,06 - - 0,84 - - 0,05
Sertdo Pernambucano - 2,44 0,05 - 0,05 - - 0,67 -0,64 - -
Séo Francisco Pernambucano - 3,48 0,05 - 0,06 0,06 -0,45 0,47 -0,96 0,91
Agreste Pernambucano - - - - - - - - -0,49 -
Mata Pernambucana 0,18 2,03 0,10 - - - -0,60 1,18 -0,83 -
Metropolitana de Recife - - - - - - -0,36 0,71 -0,33 -
Leste Alagoano 1,59 5,57 0,11 - 0,05 0,08 -1,00 0,42 -1,20 -
Agreste Alagoano 1,17 747 0,16 0,11 0,13 0,10 -1,15 0,63 -1,44 0,63
Sertdo Alagoano - 5,65 0,12 - 0,11 0,08 -0,68 0,85 -1,26 -

Tabela 2 Tendéncias significativas ao nivel de significancia de 1% para os indices de extremos climaticos (Su, TR, TXx, TNx, TXn,
TNn, TX10p, TX90p, TN10p, TN90p ¢ DTR) baseados na temperatura didria para as mesorregioes da AMZ ¢ NEB, no periodo de
1980 a 2013.
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e Norte de Roraima (-0,58 dias) destacaram-se por
apresentarem maiores registros de reducao de CDD.
De modo geral, observa-se que ocorreu um aumento
no numero de dias consecutivos secos, resultando na
evidencia de uma mudanca local na precipitagao.

Para o indice CWD nota-se que apenas 11
mesorregioes indicam mudangas significativas para
o numero de dias consecutivos chuvosos, o qual
as mesorregides Noroeste Cearense (-0,61 dias) e
Sudeste do Paraense (-0,46 dias) revelaram tendén-
cias negativas mais expressivas, ou seja, ocorrendo
uma diminui¢do dos dias consecutivos com chuvas
como mostra a Figura 3 e Tabela 3. E um maior
aumento para o Maraj6 e Mata Pernambucana com
0,57 dias aproximadamente.

Investigando o indice dias muito umidos
(R95p) observou-se mudangas significativas para 11
mesorregides da AMZ e 12 do NEB como mostra a
Figura 3 e Tabela 3, ocorrendo uma maior reducao
dos dias muitos imidos na AMZ em 5 mesorregi-
Oes com valores mais elevados para regido metro-
politana de Belém (-38,17mm) e Norte Amazonense
(-18,93mm) e maior aumento no Vale do Jurua com
29 mm, Sul, Centro Amazonense ¢ Sul de Roraima
13mm aproximadamente. Enquanto, o indice R99p
apresenta 62 % das mesorregides com mudangas na
precipitacdo para os dias muito umidos com uma
maior reducdo para Norte do Amazonense com
-11,83mm, Sudoeste Amazonense ¢ metropolitana
de Belém com -11mm, e uma maior aumento pata
Vale do Jurua com 12,15mm.

A distribui¢ao espacial das tendéncias (mm/
ano) da precipitacdo total anual (Precptot), apresen-
tada na Figura 3 e Tabela 3, revela que das 62 mesor-
regides em estudo 22 apresentaram mudancas. Sendo
aumento de precipitacdo anual em 15 mesorregioes
das regides AMZ e NEB com destaque para Vale do
Jurua com 28,03mm, Centro Amazonense e Norte de
Roraima com 20mm validando o estudo desenvol-
vido por Skansi ef al, (2013), e reducao mais expres-
siva na AMZ nas mesorregides como metropolitana
de Belém com -43,82mm e Sudoeste Amazonense
com -22,49 mm. Estudos como Santos et al (2016)
revelaram para mesorregidoes Sudoeste Amazonense
forte correlacdes negativas entre os indices R20mm,
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R50mm, R95p, R99p e PRECPTOT com o Nifio 4
indicado que anomalia positiva na Temperatura da
superficie do mar (TSM) dessa regido do Pacifico
reduz os eventos de precipitacdo intensa e a precipi-
tacao total.

A configuracdo dos resultados da Figura 3 e
Tabela 3 para o NEB esta de acordo com os estudos
de Haylock et al, (2006) e Santos & Brito (2007),
que também observaram tendéncia de aumento na
precipitagdo total anual. De uma maneira geral, os
indices apontaram para um aumento dos dias imi-
dos, da precipitagao total anual e dos dias consecu-
tivos secos. Porém, isto ndo é uniforme para as duas
regides em estudo, pois, observa-se variagao espa-
cial das tendéncias nesses indices, oscilando entre
negativas e positivas corroborando com os estudos
de Santos et al, (2009).

4 Conclusao

A discussao sobre as altera¢des no clima tem
levado os pesquisadores a estudar os extremos de
tempo e clima. Neste contexto, este estudo apresenta
uma analise das tendéncias de 21 indices de extre-
mos de temperatura ¢ precipitagdo anual para AMZ
e NEB baseada em séries histéricas de 33 anos de
observacoes.

Os resultados mostraram que, ha evidéncias
de mudangas climaticas local para determinados lo-
cais da AMZ e NEB. De acordo com os resultados,
as maiores mudancas ocorreram para os indices de
temperatura. Para 48 mesorregides evidencia-se au-
mento para os indices temperatura maxima (TXXx),
seguido de dias quentes (TX90p), com 47 mesor-
regides com aumento temperatura noturna (TNx) e
diminuigdo de dias frios (TX10p) com 42 mesorre-
gides. No que se refere a precipitacdo da AMZ e do
NEB, os indices de extremos climaticos, os resulta-
dos mostram que houve mudangas em 20 ou mais
mesorregides, para os indices foi registrado aumen-
to do nimero de dias com precipitagdo maior que
20mm (R20mm), dias consecutivos secos (CDD),
dias timidos (R95p) e precipitagdo total em dias
umidos (PRECPTOT) e diminui¢ao para precipita-
¢do em 5 dias consecutivos (RX5day). No geral, o
NEB apresenta as maiores reducdes para os indices
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Figura 3 Distribui¢do espacial das tendéncias dos indices de extremos climaticos (RX1day, RX5day, SDII, R10mm, R20mm, CDD,
CWD, R95p, R99p ¢ PRECPTOT) baseados na precipitacdo diaria para as mesorregioes da AMZ e NEB, no periodo de 1980 a 2013.

de precipitagdo e 0 maior aumento para a temperatu-
ra e dias e noites quentes.

Dos 21 indices selecionados de acordo com
as caracteristicas da AMZ e NEB, foi possivel ob-
servar que a mesorregido com os maiores indicios
de mudancas climaticas trata-se do Sertdo Sergipano
com ocorréncia 20 indices significativos, seguido do
Sul de Roraima com 16 indices, Norte de Roraima,
Agreste Sergipano, Centro Maranhense, Vale do
Jurué e Leste Alagoano com 15 indices.

Analisando os indices de extremos climaticos
referente a precipitacdo o Sertdo e Agreste indicam
as maiores mudangcas locais. Segundo Rocha (2017),
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Sergipe ¢ um estado que pertence ao NEB e vem so-
frendo com a seca desde 2010, considerada a mais
severa registrada das ultimas décadas e os indices
de temperatura do Climdex mostraram aumento para
temperaturas maximas e minimas, além da redugdo
dos dias frios (TX10p) e noites frias (TN10p), em
contrapartida, os indices de precipitagdo RX1day,
RX5day, CDD e R99p apresentaram tendéncias po-
sitivas indicado o aumento da precipitacdo maxima
em 1 dia, em 5 dias consecutivos, dias consecutivos
secos e em dias extremamente imidos.

Para analise de extremos de temperatura os
maiores indicios de mudancas ocorrem Norte de
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Mesorregido

Rx1day Rx5day

Sdll

R10mm R20mm Cdd

Cwd

R99p

Norte Amazonense

0,95

R95p

-11,83

PRECPTOT

Sul Amazonense

-0,07

Sudoeste Amazonense

-1,13

2,25

-22,49

Centro Amazonense

-10,70

20,36

Leste Rondoniense

0,81 0,62 -

Madeira Guaporé

Ocidental do Tocantins

Oriental do Tocantins

Norte Roraima

20,03

Sul Roraima

21,16

Norte do Amapa

Sul do Amapa

Metropolitana de Belém

Sudoeste Paraense

Baixo Amazonas

Nordeste Paraense

Sudeste do Paraense

Marajo

Vale do Jurua

Vale do Acre

Sertdo Sergipano

Agreste Sergipano

Leste Sergipano

Centro Sul Cearense

Jaguaribe

Metropolitana de Fortaleza

Noroeste Cearense

Norte Cearense

Sertdes Cearenses

Sul Cearense

Vale Séo Franciscano da Bahia

CentroOSul Baiano

Extremo Oeste Baiano

Centro Norte Baiano

Centro Maranhense

Leste Maranhense

Norte Maranhense

QOeste Maranhense

Sul Maranhense

Sul Baiano

Nordeste Baiano

Metropolitana de Salvador

Centro Norte Piauiense

Norte Piauiense

Sudoeste Piauiense

Sudeste Piauiense

Qeste Potiguar

Central Potiguar

Agreste Potiguar

Leste Potiguar

Mata Paraibana

Agreste Paraibano

Borborema

Sertdo Paraibano

Sertdo Pernambucano

Sé&o Francisco Pernambucano

Agreste Pernambucano

Mata Pernambucana

Metropolitana de Recife

Leste Alagoano

Agreste Alagoano

0,78

2,60

Sertdo Alagoano

Tabela 3 Tendéncias significativas ao nivel de significancia de 1% para os indices de extremos climaticos (RX1day, RX5day, SDII,
R10mm, R20mm, CDD, CWD, R95p, R99p e PRECPTOT) baseados na precipitagdo didria para as mesorregides da AMZ e NEB, no

periodo de 1980 a 2013.
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Roraima, Sertdo Sergipano, Sdo Francisco Pernam-
bucano, Leste, Agreste e Sertdo Alagoano. Embora
este estudo tenha considerado um periodo de 33 anos
de andlise, seriam necessarias séries mais longas que
possibilitem atribuir estas tendéncias observadas as
variagdes globais. No entanto, hd um somatorio de
fatores como o desmatamento, mau uso do solo, den-
tre outros, que devem ser considerados que podem
estar trazendo implica¢des no clima local destas re-
gides em estudo.
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