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AVALIACAO DE MUDANCAS CLIMATICAS NO SEMI-ARIDO DO
NORDESTE DO BRASIL

Flaviano Fernandes Ferreira®; José Maria Brabo Alves®

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi detectar tendéncias no padrdo das temperaturas maximas e minimas e da
precipitacdo, no periodo de 1974 a 2011, em Arcoverde-PE, através do software RClimdex (2.14.0), com
proposito de dar suporte aos estudos das incertezas relacionadas as mudangas climéticas visando sua gestéo.
Foram utilizados dados diarios de temperaturas (méaximas e minimas) e precipitagéo, no periodo de 1974 a 2011.
Os resultados evidenciaram aumento das temperaturas méaximas e minimas, com aumento de ondas de calor na
regido. Com base nesses resultados é possivel inferir que a area em estudo esta ficando mais quente, o que indica
que € cada vez mais forte a tendéncia de mudanca e ndo de variabilidade. Apesar destas alteragdes, ndo se pode
afirmar que as tendéncias de aumento destes indices estdo relacionadas apenas as mudancas climéticas globais,
pois as contribuicGes de varios fatores a nivel local podem ter modificado o clima da regido, como exemplo, a
substituicdo de areas vegetadas por asfaltos, inddstrias, entre outros elementos, contribuindo para a formagéo de
ilhas de calor e alteracdo do clima local.

Palavras Chave: Temperatura do ar, precipitagdo, indices climaticos

AN ASSESSMENT OF CLIMATE CHANGE IN SEMI ARID OF NORTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT

The objective of this work was to detect trends in pattern of maximum and minimum air temperatures and
precipitation for the period from 1974 to 2011, at Arcoverde-PE, Brazil, through the RClimdex (2.14.0)
software, with the purpose of giving support to studies of uncertainties surrounding the management of the
climate change. We used data daily temperatures (maximum and minimum) and rainfall during the period from
1974 to 2011. The results showed an increase in maximum and minimum air temperature with the development
of heat waves in the study region. Based in these results it is possible to conclude that the study area is becoming
warmer with tendency more to climatic change than climatic variability. However, it is not possible to say that
these observed climatic indexes tendencies are only related to global climatic changes, once the contribution of
several local factors may have modified the regional climate. For instance, the substitution of vegetated areas by
asphalt, industries, among others surface covering elements may contributed to the formation of heat waves and
altered the local climate.
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1. INTRODUCAO

Nosso sistema climatico terrestre é
cadtico, o qual exibe alguns padrbes
preferenciais de variabilidade. Como
exemplo destes modos cita-se: Oscilagdo
do Artico, El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS),
Oscilacdo  Multi-Decadal do Oceano
Atlantico, a oscilacdo Decadal do Oceano
Pacifico (PDO). Em funcdo desta
caracteristica cadtica, uma dificuldade é
diferenciar em um sistema dinamico o que
é uma variacdo climatica, associado a estes
modos preferenciais, e 0 que se define
como mudancas climaticas e como estas
afetam as condicGes climaticas de uma
regido. Segundo o relatério do
Intergovernmental Panel on Climate
Change-Fourth Assessment Report IPCC-
AR4 (Bersntein et al. 2007) mudanca
climatica é qualquer mudanca no clima ao
longo do tempo devido & variabilidade
natural ou decorrente da atividade humana.
Este conceito difere do da Convencédo das
Nacdes Unidas sobre mudancas do clima, a
gue denota a mudanca climatica atribuida
direta ou indiretamente a atividade
humana, com alteragcdes na atmosfera
global, adicional a variabilidade natural do
clima observada ao longo de periodos
comparaveis de tempo. (IPPC-AR4, 2007).

A cidade de Arcoverde é localizada
no Sertdo do Moxotd no estado de

Pernambuco, com as seguintes

coordenadas geogréaficas: 08° 25' 15" S e
37° 03' 41" W. O municipio esta incluido
na area geografica de abrangéncia do
semiarido  brasileiro, definida  pelo
Ministério da Integracdo Nacional em
2005. Esta definicdo tem como critérios o
indice pluviométrico, o indice de aridez e 0
risco de seca.

Nos ultimos anos, a discusséo sobre
as variagdes climaticas e possivelmente as
mudancas no clima tem despertado
preocupacdo nao apenas da comunidade
cientifica internacional e nacional, como
também dos governantes e da sociedade de
maneira geral. E toda esta preocupacédo
estd associada aos impactos das mudancas
climaticas sobre o meio ambiente e as
diversas atividades humanas no globo
terrestre, e principalmente, aos efeitos dos
extremos climéaticos que se tornam mais
frequentes, através da divulgacdo dos
relatérios do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas — IPCC.

O 4° Relatério do IPCC (2007)
mostra que nos ultimos 100 anos vem
acontecendo um progressivo aumento na
concentragdo dos GEE (gases de efeito
estufa) na atmosfera, sendo provocado,
principalmente pelas atividades antropicas.
Segundo o IPCC (2007), para as proximas
duas décadas, projeta-se um aquecimento
de cerca de 0,2°C por década para uma

faixa de cendrios de emissdes do RECE
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(Relatério Especial sobre Cenérios de
Emissfes). Mesmo que as concentragdes
de todos os gases de efeito estufa e
aerossois se mantivessem constantes nos
niveis do ano 2000, seria esperado um
aquecimento adicional de
aproximadamente 0,1°C por década. Até
meados do século XXI, projeta-se que a
vegetacdo semidrida tendera a ser
substituida por vegetacdao de terras aridas.
Nas areas mais secas, prevé-se que a
mudanca do clima acarrete a salinizacéo e
a desertificacéo das terras agricolas.

No Brasil, a temperatura média
aumentou aproximadamente 0,75 até o
final do Século XX, considerando a normal
climatolégica  (1961-1990) de 24,9
(Marengo et al., 2007).

Segundo Pinto et al. (2003), o
Brasii  com sua extensa dimensdo
continental ~ caracteriza-se  por  uma
consideravel heterogeneidade climatica,
tipos de solo e topografia que imprimem
condicdes favoraveis e desfavoraveis ao
desenvolvimento de determinadas culturas.
Considerando-se 0s prognésticos futuros
de aumento das temperaturas pode-se
admitir que, nas regioes
climatologicamente limitrofes aquelas de
delimitacdo de cultivo adequado de plantas
agricolas, a anomalia positiva que venha a
ocorrer sera desfavoravel ao

desenvolvimento vegetal.

Estudos recentes sobre mudangas
climaticas regionais mostram aumento do
total anual de precipitacdo sobre o NEB
(Haylock et al, 2006). Santos e Brito
(2007) mostraram tendéncia de aumento no
total da precipitacdo anual nos estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte. A maioria
desses estudos utiliza as analises das séries
historicas de temperatura e precipitacdo
para identificar tendéncias temporais para
caracterizacdo e identificacdo da mudanca
do clima local. Simulando os modelos do
Hadley Centre, Lucena et al (2009)
mostraram 0 importante impacto que o
possivel aumento de temperatura causara
na oferta hidroenergética no Brasil, nos
proximos 50 anos.

Salienta-se, ainda, que a mudanga
climatica global pode ser intensificada
localmente pelas mudancas regionais. Por
exemplo, a construcdo de um grande
reservatorio de agua gera um microclima
em seu entorno. As grandes metropoles
geram ilhas de calor que modificam o seu
clima, praticas agricolas inadequadas
podem gerar degradacdes de vastas areas
podendo vir a modificar o clima local
(Ayoade, 1996).

E importante ndo esquecer que as
atividades antrépicas sobre o0 meio
ambiente, como o0s desmatamentos e
queimadas, diminuicdo da vegetacdo,

aumento de industrias, prédios, veiculos,
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asfalto das ruas, entre outros, provocam
mudangas muito profundas na atmosfera
local, modificando também a temperatura e
interferindo na distribuicdo das chuvas na
regido. A cidade é um grande modificador
do clima, pois, observa-se que a camada de
ar mais proxima ao solo é mais aquecida
nas cidades do que nas areas rurais (Xavier
et al., 2009). Assim, a area urbana tem
formas complexas como prédios e ruas,
que alteram tanto a quantidade de calor
absorvido no local como a direcdo e a
velocidade dos ventos.

A Organizagdo Mundial da Salde
(OMS) atribui a modificacdo do clima
2,4% dos casos de diarreia e 2% dos de
malaria em todo o mundo. Esse quadro
pode ficar ainda mais sombrio: alguns
cientistas alertam que o aquecimento
global pode se agravar nas proximas
décadas e a OMS calcula que para o0 ano de
2030 as alteragbes climaticas poderdo
causar 300 mil mortes por ano.

Varios estudos em A&reas urbanas
revelam uma associacdo entre o aumento
da mortalidade e do calor, medida quer
pela temperatura méxima ou minima, por
indices de calor e, por vezes, por outras
condicBes meteoroldgicas. Efeitos na salde
parecem estar associados a exposicdo do
corpo humano a temperaturas elevadas e
prolongadas acima das quais a populagéo

estd habituada (Mcgeehin e Mirabelli,

2001). A andlise de varios periodos de
ondas de calor sugere que episodios de
longa duracdo e de temperaturas elevadas
tém um maior efeito na mortalidade (Hajat
et al., 2002).

Algumas doencas podem proliferar
nas proximas décadas, pois 0 aumento das
chuvas e das temperaturas favorece oS
agentes e vetores de doencas infecciosas
endémicas, como febre amarela, dengue,
malaria, leishmanioses, diarreias
infecciosas, colera, leptospirose, hepatite A
e outras. Os fatores climéaticos podem
acelerar os ciclos infecciosos e facilitar a
dispersdo espacial dos agentes microbianos
e de seus transmissores

No Brasil, dependendo do cenario
de emissdo de gases na atmosfera 0s
aumentos de temperatura sdo estimados em
torno de 1°C a 6°C, o que devera aumentar
a evaporacdo a superficie e, por sua vez
alteracfes no balanco hidrico da vegetacdo
natural e das culturas agricolas (IPCC,
2007). Esse efeito deve ser mais negativo
em regiGes onde predominam a agricultura
de sequeiro; a ndo ser que o aumento de
temperatura seja acompanhado de aumento
e/ou regularizagdo no regime de chuvas.

O Nordeste do Brasil (NEB)
atravessa ao longo dos anos por uma
variabilidade natural do clima, alternando
anos de chuvas extremas a secas severas
(Nobre et al. 1996; Moura & Shukla, 1991;

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 12, n. 01, p. 53-72, jan/jun. 2015.



56

Ferreira, Flaviano Fernandes; Alves, José Maria Brabo / Avaliacdo de mudancas climaticas no semi-arido do ...

Alves et al. 2003; Sun et al. 2005 e outros)
que associada & acdo antropogénica pode
mudar totalmente as caracteristicas do
clima de uma determinada regido. Estudos
regionais de temperatura na América do
Sul  mostram uma tendéncia de
aquecimento, notadamente com noites
mais quentes do que em periodos
anteriores (Haylock et al., 2006, Collins et
al. 2009). Para precipitacdo estudos de
tendéncia mostraram resultados largamente
conflitantes devido ao uso de diferentes
periodos e a pouca densidade de dados
observacionais (Wilby, 2008).

Evidéncias globais tém mostrado
variacdes climaticas de precipitacdo e uma
tendéncia positiva de aumento de
temperatura relacionada com 0
aquecimento global (Gemmer et al. 2004;
Endo et al. 2005; Qin et al. 2005, Dang et
al. 2007). A questdo de variagOes
interdecadais de caracteristicas climaticas
desérticas a semideserticas tem sido muito
observada na Asia, nos desertos de
Taklamakan e Gobi (Kim et al. 2008). Na
regido do semi-arido do Nordeste
brasileiro, Krol & Bronstert (2007)
identificaram tendéncia significativa de
reducdo nas vazoes do Rio Jaguaribe ap6s
2025, considerando cenario de reducéo de
50% da precipitagdo nas proximas cinco
décadas. Para um cenério de redugdo de

21% da precipitagdo, estes autores néo

encontraram tendéncia significativa de
alteracdo da vazéo.

Segundo o IPCC-AR4, a grande
incerteza de como a precipitacdo devera
variar no setor nordeste da América do Sul.
Esta se deve a falta de sensibilidade das
projecdes dos modelos acoplados oceano-
atmosfera em simular a amplitude e
frequéncia dos eventos ENOS. Além
disso, nas projecbes do IPCC-AR4 ndo
foram incluidas as trocas no ciclo do
carbono no sistema atmosfera-oceano e a
influéncia nas varia¢des da vegetacao e uso
do solo que devem afetar o clima regional.

Vicente et al. (2005) com dados
observados sobre o Brasil e América do
Sul mostraram em seus resultados mais
relevantes que houve uma tendéncia
positiva de aumento das temperaturas
minimas sobre o Nordeste do Brasil,
indicando noites mais quentes do que
observadas em anos passados. Dufeck et
al. (2008) sugeriu que as re-analises do
NCEP/NCAR podem ser usadas para
estudos de temperaturas minimas na area
do Brasil Tropical. Em seus resultados foi
evidente uma tendéncia de aumento de dias
consecutivos de minimas temperaturas em
varias células de grade sobre o Brasil. As
discrepancias entre as  observagoes,
segundo Dufeck et al. (2008), devem-se a
ineficiéncia do modelo usado nas re-

analises em representar 0S processos
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fisicos da interacdo superficie-atmosfera, a
resolucdo espacial e outros processos como
discutidos em Cai e Kalnay (2005).

Collins et al. (2009) mostraram
uma andlise entre 1948-2007 para a
temperatura do ar a 2 metros de altura
usando dados de re-andlises do
NCEP/NOAA para a América do Sul. Seus
resultados mostraram que em média a
temperatura do verdo (dezembro a janeiro)
sobre grande parte da Ameérica do Sul
oscilou entre 21°C e 24°C entre 1948-1975
e apbs este periodo a temperatura esteve
acima de 24°C. Na estacdo de inverno
austral (junho a agosto) as temperaturas
recentes sdo0 mais quentes na regido
tropical da América do Sul, e para o
Nordeste do Brasil este aquecimento é
mais pronunciado. Para o periodo de 2001-
2007 no verdo a diferenca deste periodo
para os periodos de 1948-2007 e 1976-
2007 foi acima de 1,2°C.

Dai (2006) mostrou um estudo de
analise observacional e de modelagem de
temperatura e umidade atmosférica usando
1500 estacdes de observacdes a superficie
ao longo do globo. Sobre os tropicos este
estudo mostrou que a umidade especifica é
altamente controlada pela variacdo da
temperatura, oscilando com valores de 17 a
19 g/kg. Para o Hemisfério Norte no,
periodo de 1974-2006 a tendéncia ¢€

positiva e significativa estatisticamente de

umidade especifica e temperatura com
valores de 0,06 g/kg e 0,16°C por década.
No hemisfério sul embora as tendéncias
também observadas tenham sido positivas
estas ndo  foram  estatisticamente
significativas. As recentes tendéncias de
umidade e temperatura foram capturadas
pela modelagem dindmica, entretanto o
modelo  superestimou 0 resfriamento
atmosférico provocado pela influéncia
vulcanica e as tendéncias no hemisfério sul
(Dai, 2006).

Usando dados das saidas dos
modelos do IPCC-AR4, Vera et al. (2006),
comparou 0s resultados destes modelos
para 0 chamado clima presente (1970-
1999), e uma simulagdo de clima futuro,
onde as emissdes de gases do efeito estufa
estariam estabilizadas a 720 ppm (2070-
2099). Os modelos foram capazes de
representar as principais caracteristicas da
distribuicdo pluviométrica sobre a América
do Sul. Porém, estes ndo capturam o0s
maximos de precipitacdo associados a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e no Sudeste deste continente.
Com relacdo as trocas de precipitacao entre
1970-1999 e 2070-2099 houve um
consenso nos modelos com as seguintes
caracteristicas: Um aumento da chuva no
verdo no setor sudoeste da América
subtropical, uma reducgéo da precipitagdo

na estacdo de inverno em grande parte do
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continente e uma reducéo da precipitacdo
em todas as estacGes do ano ao longo do
setor sul dos Andes.

E importante ressaltar que o
fendmeno ENOS e o dipolo de temperatura
da superficie do mar (TSM) no Atlantico
tropical tém significativas influéncias na
variabilidade climatica interanual do NEB.
Varios estudos na literatura tém mostrado
que em anos de El Nifio (La Nifia) o NEB
apresenta mais (menos) precipitacdo anual
do que a climatologia (Ropelewski &
Halpert, 1996 e outros). Em geral, anos de
El Nifio (La Nifia) estdo associados com as
fases positivas (negativas) do padrdo de
dipolo de TSM. A fase positiva deste
padrdo caracteriza-se com anomalias de
TSM positivas (negativas) de TSM nos
setores norte (sul) do Atlantico tropical, e
também com ventos e pressdo ao nivel do
mar com anomalias negativas (positivas)
nestas duas areas da bacia. Em anos da fase
negativa do dipolo de TSM, estas
caracteristicas sdo contrarias (Moura &
Shukla, 1981; Hastenrath, 1990; Nobre &
Shukla, 1996). Nas fases positivas
(negativas) do dipolo de TSM a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) se
posiciona, em média, em latitudes mais ao
norte (sul) do que a sua posicdo
climatolégica provocando menos (mais)
chuvas do que a climatologia. Outro

fendmeno ligado ao ciclo ENOS € a PDO

(Zhang et al. 1997). A Oscilagdo Decadal
do Pacifico (ODP) é um modo de interacéo
do oceano-atmosfera na bacia do oceano
Pacifico dominante acima da escala
interanual (Zhang et al. 1997; Mantua et al.
1997). A ODP influencia na distribuigéo de
chuva do NEB como mostrado no estudo
de Kayano et al. (2009).

Anélises mais recentes sugerem que
a freqiéncia de chuvas intensas tem
aumentado sobre a América do sul como
um todo (Marengo & Ambrizzi, 2006;
Wilby, 2008). O Nordeste do Brasil e a
Amazobnia sdo as regides onde é esperado
ocorrer 0 mais rapido aquecimento, maior
que a média global, durante o século 21
com um intenso aquecimento simulado
durante os meses de verdo na maior parte
das suas areas continentais. Dependendo
do modelo, o aquecimento médio projetado
para América do Sul para o final do século
21 sera da ordem de 1° C a 4°C para 0s
cendrios de baixas emissfes (B2) ou 2°C a
6°C para 0s cenarios de emissdes mais
altas (A2).

Marengo et al. (2009) apresentaram
um estudo usando modelagem regional
com o PRECIS (Provinding Regional
Climate for Impacts Studies) comparando
extremos de precipitacdo e temperatura
sobre a América do Sul em um passado
recente (1961-1990) e no futuro (2070-

2100) usando as saidas de modelos do
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IPCC-SRES para os cenarios de emissdes
de gases de efeito estufa A2 e B2. Seus
resultados mostraram que a modelagem
representa bem o clima recente da
distribuicdo de extremos de precipitacdo e
temperatura quando comparados  as
observacGes, mas proximo da realidade
com a temperatura. Para o clima futuro, os
resultados mais relevantes, dizem respeito
a um aumento de noites quentes e uma
diminuicdo das noites mais frias em toda a
América do Sul. Quanto aos extremos de
precipitagdo é projetado um incremento
destes eventos no sudeste da América do
Sul e Amazbnia consistente com uma
tendéncia no aumento no total de chuvas
nesta regido. No NEB e Amazonia Oriental
ndo foram observadas trocas climaticas
significativas, ressalta-se um aumento no
namero de dias secos consecutivos.

Outro estudo interessante foi
desenvolvido por Marengo et al. (2009)
usando as saidas do modelo HadAM3P
com cenario A2 para alimentar trés
modelos regionais para comparar o clima
presente (1961-2000) com a projecédo
futura advinda do downscaling dindmico
para o periodo (2070-2100). Este estudo
faz parte do projeto chamado CREAS
(Cenarios Regionalizados de Clima Futuro
da América do Sul). Os resultados
mostraram para 0 clima presente que 0s

modelos conseguiram  representar as

caracteristicas da circulagdo, precipitacao e
temperatura sobre a América do Sul. Para
o NEB ha uma projecdo de deficiéncia de
chuva para o clima futuro e um aumento da
temperatura capturada pelos resultados dos
trés modelos usados. Nas estacOes de verdo
e inverno austral os resultados mostraram
um aumento da temperatura do ar (reducéo
da precipitagdo) da ordem de 4°C-6°C
(menos 3 mm/dia) em éreas sobre o NEB.

Um dos maiores problemas nos
estudos de extremos climéticos € conseguir
uma série historica de dados diarios
suficientemente consistente para que haja
uma real caracterizacdo e confirmacdo, ou
ndo, de tendéncias positivas ou negativas
desses eventos.

Nesse sentido, o presente trabalho
objetivou a deteccdo de um estudo para
averiguar se existe uma tendéncia de
mudangas climatica com as temperaturas
méaximas e minimas, e a precipitacdo no
periodo de 1974 a 2011, na cidade de

Arcoverde.

2. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste estudo
foram analisados os dados diarios das
temperaturas maxima e minima e da
precipitacdo da estacdo convencional de
superficie da cidade de Arcoverde no
estado de Pernambuco, entre os anos de

1974 a 2011, pertencente ao Instituto
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Nacional de Meteorologia (INMET). A
caracteristica geogréfica da estacdo é 8,41
S e 37,08 W e uma altitude de 680,7 m.
Para detectar tendéncias climaticas,
utilizou-se o software RClimdex 2.14.0
para 0 processamento dos dados. O
RClimdex € um programa usado no célculo
de indices de extremos climaticos para
monitorar e detectar mudangas climéticas.
O RClimdex foi desenvolvido por Byron
Gleason do National Climate Data Centre
(NCDC) da NOAA, e tem sido usado em

oficinas  CCI/CLIVAR  (International
Research  Programme on  Climate
Variability and Predictability) sobre

indices climaticos desde 2001. O pacote
RClimdex 2.14.0, é de distribuicdo gratuita
e esta disponivel para download no sitio

http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/softw
are.shtml.

Alguns pesquisadores como Santos
e Brito (2009 e 2007), Silva e Azevedo
(2008)

monitorar tendéncias climaticas em alguns

utilizaram a ferramenta para

Estados da regido Nordeste do Brasil.

A tabela 1 mostra os indices
climaticos anuais utilizando o software
2.14.0.

quantidade de dados faltosos (mais de

Rclimdex Devido a grande
20%) ndo foi possivel utilizar o Rclimdex
para calcular o WSDI, TX90p, TN90p e 0
R95p. Calculou-se em uma planilha Excel
esses percentis para 0s anos que continham
mais de 80% dos dados anuais das médias

diérias das temperaturas maxima e minima.

Tabela 1 - Descricdo dos indices Climéaticos Anuais

indice Nome do Indicador Descricao Unidade
DTR | Amplitude Diéria de Temperatura | Diferenca média mensal entre °C
temperatura maxima e minima.
TXX Maéaximo da Temperatura Maxima | Valor mensal maximo da °C
temperatura maxima diaria.
TNX Maéaximo da Temperatura Minima | Valor mensal maximo da °C
temperatura minima diaria.
TX90p | Dias Quentes Contador de dias com temperatura DIAS
maxima acima do percentil 90.
TN90p | Noites Quentes Contador de dias com temperatura DIAS
maxima acima do percentil 90.
RX5day | Quantidade Maxima de Maximo anual de precipitagdo em mm
Precipitagdo em 5 dias 5 dias
R90p | Dias Muito Umidos Precipitacéo anual total superior mm
ao percentil 95.
WSDI | Ondas de Calor Numero de dias do ano, com pelo DIAS
menos seis dias consecutivos,
quando a temperatura maxima é
maior que o percentil90.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das tendéncias
temporais dos indices de extremos
climaticos para a localidade de Arcoverde
estéo representados na Tabela 2. A maioria
dos indices demonstrou tendéncias de
aumento (valor da inclinacdo positiva)
estatisticamente significativas. A propdésito

a Tabela 1 mostra os valores da inclinagdo

linear dos indices analisados, do erro
padréo de estimativa e da sua significancia
estatistica (valor p). Os indices com alta
significancia estatistica apresentaram valor
de p<0,05 (marcado em negrito), com boa
significancia estatistica valores entre
0,05<p<0,1. Os valores com p > 0,1 nao

apresentam significancia estatistica.

Tabela 2 - Inclinagéo linear e erro padréo de estimativa e da significancia estatistica (valor p)
dos indices de temperatura para Arcoverde-PE, de 1974 a 2011.

indices Inclinagéo Erro Padrdo Valor-p de estimativa
TXX 0,0085 0,079 0,549
TNX 0,0569 0,183 0,002
TX90p 0,5202 3,559 ND
TN90p 0,3769 3,819 ND
RX5day 0,7259 1,173 0,221
DTR - 0,0031 0,023 0,862

O indice dos méaximos
valores das temperaturas maximas diarias
(TXx) apresentou grande variabilidade
interanual, com pequena tendéncia de
aumento das temperaturas maximas, em
torno de 0,3 °C por ano, no periodo de
1974 a 2011 (Figura 1). Os trés anos que
apresentaram 0S maiores registros foram:
1997, 2002 e 2008 todos apresentaram um
valor de 36,0 °C. O fendmeno El Nifio de

1997/98 apresentou praticamente a mesma

intensidade de 1983, sendo que a sua
formacdo foi a mais rapida de todos os
episddios mais recentes. A década de 90
foi considerada a mais quente do século
(Marengo et al, 2007). Os meses onde
ocorreram 0s valores mensais maximos da
temperatura maxima diaria foram: janeiro
(8), fevereiro (6), marco (3), outubro (2),
novembro (10) e dezembro (9), que
representam 0s meses das estacOes de

primavera e verdo no hemisfério sul. A
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média climatoldégica do valor mensal
maximo da temperatura méxima foi de
35,3 °C. Os anos de 1999 (34,2 °C), 1974 ¢
2001, com 34,4 °C, 1975 e 2009, com 34,6
°C, 1976 com 34,8 °C e 1982 e 1996, com
34,9 °C foram 0s anos que apresentaram 0s
menores indice dos maximos. Em geral, a

maioria desses anos coincide com anos de

La Nifia. Durante os episodios de La Nifia,
os ventos alisios ficam mais intensos que a
média climatologica, transportando mais
umidade do oceano Atlantico para o
semiarido nordestino, favorecendo com
chegadas das frentes frias ao nordeste
(Marengo e Ambrizzi, 2006).
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Figura 1 - Comportamento temporal do indice dos maximos das temperaturas méaxima

(p-value = 0,549).

A Figura 2 representa o

indice. dos maximos valores das
temperaturas minimas diaria (Tnx). Estes
indices apresentaram uma tendéncia com
um aumento anual de 2,0 °C no periodo
estudado. Os meses onde ocorreram 0
valor mensal maximo da temperatura
minima diaria foram: janeiro (7), fevereiro

(5), marco (8), abril (1), outubro (3),

novembro (4) e dezembro (9). No inicio da
década de 2000 verificou-se uma elevacao
significativa, com registros acima de 24,0
°C nos anos de 2000, 2002, 2004 e 2005,
representando em média 1,8 °C acima da
climatologia. A média climatoldgica do
valor mensal méximo da temperatura
minima foi de 22,5 °C. Os estudos de
Haylock et al.,, (2006) e Vicent et al.,
(2005) mostraram no Workshop on
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Enhancing South America - Climate
Change Monitoring and indices um

aumento das fortes chuvas e das

temperaturas minimas sobre a América do
Sul.
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Figura 2 - Comportamento temporal do indice dos méaximos das temperaturas minima

(p-value = 0,002).

O comportamento temporal do
indice TX90p (dias quentes) é observado
na figura 3. As temperaturas maximas
acima da climatologia 33,1 °C,
representam o indice TX90p. Ou seja,
numero de dias com temperaturas maximas
acima do percentil 90. A tendéncia
apresenta um aumento anual de 16,64 dias
guentes no periodo estudado. Observa-se
que os anos de 1984 e 1998 foram os que
obtiveram as maiores quantidades dias
guentes no periodo estudado. Também
observa-se uma tendéncia de aumento de

numeros de dias quentes na seérie.

O comportamento temporal do
indice TN90p (noites quentes) é observado
na figura 4. As temperaturas minimas
acima da climatologia 20,3 °C,
representam o indice TX90p. Ou seja,
nimero de noites com temperaturas
minimas acima do percentil 90. A
tendéncia apresenta um aumento anual de
12,06 noites quentes no periodo estudado.
Observa-se que o0 ano de 1998 foi quem o
maior numero de noites quentes no periodo
estudado. Observa-se um aumento na
tendéncia de ndmeros de dias com noites

mais quentes.
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Considerando o ano de 1998 aquele
que apresentou a maior quantidade de
numeros de dias e noites quentes no
periodo estudado, foi feito uma analise
desse ano. Neste caso, ocorreram 92 dias
quentes. Ou seja, 25,2% dos dias nesse ano
ficaram com temperaturas maximas acima
do percentil 90. O més de janeiro nao
apresentou dados. O més de faveiro
apresentou 22,8% dos dias quentes; O més
de marco foi 0 que apresentou a maior
porcentagem de dias quentes, 26,1%; abril
apresentou 14,1%; maio 1,1%; entre 0s
meses de junho e setembro ndo foi
observado nenhum dia com temperatura
maxima superior ao percentil 90; 0 més de
outubro apresentou 6,5% dos dias quentes
do ano; novembro 19,6% e dezembro teve
9,8%. O dia que apresentou a maior
temperatura méaxima foi em 11 de
fevereiro, com 35,7 °C, apresentando uma
anomalia de 4,6 °C acima da climatologia
diaria. E a maior anomalia foi observado
no dia 18 de abril com 4,9 °C acima da
climatologia diaria, apresentando uma
temperatura méaxima de 33,9 °C. Foram
observadas 99 noites quentes. Ou seja,

27,1% das noites nesse ano ficaram com
temperaturas minimas acima do percentil
90. O més de janeiro nao apresentou dados.
O més de faveiro apresentou 21,2% das
noites quentes; O més de marcgo foi o que
apresentou a maior porcentagem de noites
quentes, 27,3%; abril apresentou 21,2%;
maio 4,0%; entre os meses de junho e
setembro ndo foi observado nenhuma noite
com temperatura minima superior ao
percentil 90; 0 més de outubro apresentou
1,0% das noites quentes do ano; novembro
11,1% e dezembro teve 14,1%. O dia 19 de
margo apresentou a noite mais quente do
ano, com temperatura minima e anomalia
mais alta com, 23,2 °C e 3,5 °C acima da
climatologia diéria.

A década de 90 foi considerada a
mais quente do periodo estudado com uma
média anual das temperaturas maxima de
29,8 °C e minima de 18,3 °C, A década
mais fria foi a de 70, com uma média anual
das temperaturas maxima de 28,9 °C e
minima de 18,3 °C. As variacBes das
temperaturas maxima e minima foram de

0,9 °C e 0,6 °C, respectivamente.

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 12, n. 01, p. 53-72, jan/jun. 2015.



66

Ferreira, Flaviano Fernandes; Alves, José Maria Brabo / Avaliacio de mudancgas climéticas no semi-arido do ...

120 -

20 -

y =0,5202x + 25,406
R?= 0,0962

rL6T
9461
8L6T
0861
2861
861
9861
8861

0661

0102

2661
661
9661
8661
0002
2002
002
9002
8002

Years

Figura 3 - Comportamento temporal do indice TX90p - dias quentes (valor-p = ND).
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Figura 4 - Comportamento temporal do indice TN90p - noites quentes (valor-p = ND).

A Figura 5 mostra o indice do
maior valor de precipitacdo acumulada em
5 dias (RX5day), apresentando, também,
de
estudado.

uma tendéncia de aumento anual
24,68mm

Concordando com Hastenrath e Greischar

no periodo

(1993), onde encontraram tendéncias de

aumento de chuva no nordeste do Brasil. E

observado uma configuragdo de uma
senoidal com picos superiores a cada 5,7
anos para ocorrer precipitagdo acumulada
de 5 dias acima de 140 mm. Da mesma
forma sdo observados picos inferiores a
cada 3 anos, em média, para ocorrer
precipitacdo acumulada de 5 dias abaixo de

60 mm.
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Figura 5 - Comportamento temporal do indice do maior valor de precipitagdo acumulada em
5 dias (valor-p = 0,221).
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Figura 6 - Comportamento temporal da amplitude térmica diaria.

A Figura 6 representa o indice da que a tendéncia das temperaturas minimas
amplitude diaria de temperatura (DTR), teve um aumento mais significativo do que
mostrou-se uma tendéncia anual negativa a tendéncia das temperaturas maximas, em
de -0,12 °C no periodo estudado. Essa 1,7 °C a mais ao ano.

figura explica as figuras 1 e 2, mostrando
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4, CONSIDERA(;OES FINAIS

Devido a falta de dados observados
e a confiabilidade desses dados no
semiarido nordestino, poucos estudos de
mudangas climaticas com observacgdes tem
sido feitos na nessa regido. Souza e
Azevedo (2009)

comportamento das temperaturas maxima

estudaram 0

e minima na cidade do Recife, entre os
anos de 1961 a 2008. Eles Observaram que
a tendéncia  dessas  temperaturas
aumentaram, contribuindo para um
aumento das ondas de calor neste
municipio. Também foi verificado que a
tendéncia da amplitude térmica diminuiu.
Essas informacdes também sdo
encontradas neste estudo, fortalecendo os
resultados encontrados no trabalho de
Souza e Azevedo (2009). A diminuicdo na
tendéncia da amplitude térmica é explicado
no aumento mais acentuado da temperatura
minima do que a temperatura maxima. Ou
seja, 0 numero de noites mais quentes
estdo aumentando mais do que o nimero
de dias mais quentes.

O ano de 1998 foi quem apresentou
a maior quantidade de dias e noites quentes
do periodo estudado. Uma das explicacOes
pode ser apresentada devido a presenga do
fendmeno El Nifio instalado no oceano
Pacifico entre os meses de mar¢o de 1997
a setembro de 1998. Mesmo assim, sO esta

explicacdo ndo justifica esse aumento nas

temperaturas méxima e minima, pois entre
0s meses de julho de 1982 até novembro
de 1983 ocorreu um evento de El Nifio na
mesma categoria do periodo analisado
acima, e mesmo assim, o nimero de dias e
noites quentes foi bem inferior a 1998,
com 554% e  48,5%  abaixo,
respectivamente.

Pode-se concluir, também, que,
mesmo havendo uma  tendéncia
estatisticamente significativa de aumento
do indice de precipitacdo acumulada de 5
dias, a cidade de Arcoverde mostra uma
existéncia de anos em desarmonia com a
série ou parte da mesma esta dentro dos
aspectos naturais da dinamica e variedade
do clima. Mostrando assim que nédo se
pode afirmar se 0 comportamento
climatico da variavel precipitacdo, ocorreu
devido ao efeito das mudancas climaticas
globais, podendo ser uma consequéncia de
varios fatores, que vao desde a urbanizacao
acentuada (formacdo de ilhas de calor) até
a acdo de fendbmenos naturais de grande
escala como a Oscilacdo Decadal do
Pacifico.

N&o podemos afirmar que estas
alteracbes sdo devidas aos fatores
climéticos alterados pela acdo do homem
ou devido aos ciclos sinodais que o planeta
enfrenta. Neste caso, & importante definir
politicas de planejamento ambiental, assim

como a implementagdo de politicas
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nacionais de avaliacdo de vulnerabilidade
as mudangas de clima, assim definir zonas
de risco a eventos extremos de tempo e
clima, com finalidade de definir critérios

de adaptacéo politicas de mitigagao.
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