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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ estimar e verificar a tendéncia dos indices de detecgdo de
mudangas climaticas, dependentes da precipitagdo pluvial diana, definidos pela OMM, para
os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, analisar suas relagdes com o IVDN, com as
anomalias de TSM nas regides de Nifio 1+2, Nifio 3, TNA e TSA e com areas de produgéo
agricola do Agreste, Zona da Mata e Litoral e do Sertdo. Utilizou-se dados diarios de 44
postos de precipitagdo pluvial da antiga rede de postos pluviométricos da SUDENE e dos
nicleos estaduais de meteorologia e recursos hidricos, os quais apresentaram dados com
qualidade confiavel e representam todas as microrregides dos dois Estados, dados de IVDN
cedidos pelo NOAA/AVHRR, da area colhida disponibilizados pelo IBGE e dados das
anomalias de TSM obtidos através da NOAA. Os resultados obtidos mostram um aumento
predominante nos indices Dias Consecutivos Umidos (DCU), Precipitagio Total Anual
(PRCPTOT), Quantidade Maxima de Precipitagio em um dia (Rxldav) e Dias
Extremamente Umidos (R99p). As tendéncias dos DCS estdo melhores correlacionadas
com as condigdes do Oceano Atlantico, enquanto 0s indices de precipitagdes extremas
(R95p e Rx5day) mostraram correlagdes com significancia estatistica de 99% com as duas
regides do Pacifico e com a regido TNA, do Atlantico. Os indices DCU, R95p e Rx5day
apresentaram correlagdes significantes com o IVDN das duas areas analisadas. Conclui-se
que nos dois Estados houve um aumento do numero de dias com chuvas, o total anual de
chuva aumentou, porém com menores eventos extremos, assim como, a quantidade maxima
de precipitagio em um dia e o nimero de dias extremamente umidos. Com 1isso, as
alteragdes nos regimes climaticos apontam para um carater global, porém ndo pode ser
afirmado categoricamente que estas tendéncias estdo relacionadas com uma mudanga
global do clima, pois, para localidades isoladas verificaram-se tendéncias negativas e
positivas em todos os indices analisados o que demonstra o aspecto regional. De acordo
com os resultados obtidos pode-se observar que a atuagdo do ENOS tem grande influéncia
sobre o clima do NEB, principalmente sobre 0s eventos exiremos. Os indices extremos de
chuva demonstraram boa correlacio com a dinimica da vegetagdo. Enquanto, a area
colhida de produgdo agricola do Sertdo, dos dois Estados, esta relacionada com DCU e

precipitagdes extremas.

Palavras — Chaves: RClimdex 1.9.0, mudancas climdticas, semi-arido.
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ABSTRACT

The objective of this work is to compute and to analyze the tendencies of the climates
changes detection indices, dependent of the daily pluvial precipitation, defined by OMM,
on the states of Rio Grande do Norte and Paraiba, as well as, to analyze their relationships
with NDVI, with the SST anomalies in the areas of Nifio 1+2, Nifio 3, TNA and TSA and
with areas of agricultural production of the Agreste, Forest Zone and Coast Areas and of
the Semi-arid Area. For reach the objectives were used daily precipitation data from 44
sites from the SUDENE and from the meteorology state centers, which presented data with
reliable quality and represent all the areas of both States, besides presenting a good space
distribution. Data of IVDN, of areas of agricultural production and of SST anomalies also
were used. The obtained results showed a predominant increase in the indices Consecutive
Wet Days (CWD), Annual Total Wet-Day Precipitation (PRCPTOT), Max I-day
precipitation amount (Rxlday) and Extremely wet days (R99p). The Consecutive Dry Day
(CDD) tendencies are correlated with the conditions of the Atlantic Ocean, while the
indices of extreme precipitations (R95p and RxSday) showed correlations with statistical
significance of 99% with the two areas of the Pacific Ocean and with the area TNA of the
Atlantic Ocean. The indices CWD, very wet days (R95p) and Max 5-day precipitation
amount (Rx5day) presented significant correlations with NDVI of the two analyzed areas.
It is concluded that there was an increase of the CWD on both States, the annual total
precipitation increased, however with smaller extreme events, as well as, the Rxlday and
the R99p. With that, the alterations in the climatic regimes show a global character,
however it cannot be affirmed categorically that these tendencies are related with a global
change of the climate, because, negative and positive tendencies for isolated places were
verified in all the analyzed indexes what demonstrates the regional aspect. In agreement
with the obtained results it can be observed that the performance of ENOS has great
influence on the climate of NEB, mainly on the extreme events. The maximum event
intensity demonstrated good correlation with the dynamics of the vegetation. While, the
harvested area of agricultural production of the Semi-arid region, of both States, it 1s related

with DCU and extreme precipitations.

Keywords: RClimdex 1.9.0, climate change, semi-arid.
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1. INTRODUCAO

A atmosfera, camada de ar que envolve o planeta Terra, é constituida por virios
gases. Os principais sdo o Nitrogénio (N2) e o Oxigénio (O2) que, juntos compdem cerca de
99% da atmosfera. Outros gases encontram-se presentes em pequenas quantidades. Dentre
estes, estdo os gases de efeito estufa (GEE) como, diéxido de carbono (CO), o metano
(CH,), o 6xido nitroso (N20) e o vapor d’agua (H,0). Estes gases sdo assim denominados,
por terem a capacidade de reter o calor na atmosfera, do mesmo modo que o revestimento
de uma estufa para cultivo de plantas. O efeito estufa é um fenémeno natural. O vapor
d’agua e o dioxido de carbono tém a propriedade de permitir que as ondas eletromagnéticas
que chegam do Sol atravessem a atmosfera e aquegam a superficie terrestre e dificultar a
saida da radiagio infravermelha emitida pela Terra. Isto impede que ocorra uma perda
demasiada de calor irradiado para o espago, especialmente a noite, mantendo, assim, a

Terra aquecida.

Quando se fala em mudanga climdtica e em aquecimento global, refere-se ao
incremento, além do nivel normal, da capacidade da atmosfera em reter calor. Isto vem
acontecendo devido a um progressivo aumento na concentragdo dos GEE na atmosfera nos

altimos 100 anos. Tal aumento tem sido provocado pelas atividades humanas que
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produzem emissdes destes gases. Este aumento no efeito estufa podera ter conseqiiéncias
sérias para a vida na Terra. Entre os GEE que estdo aumentando de concentragdo, o dioxido
de carbono, CO,, é 0 que tem maior contribuigdo para o aquecimento global. Suas emissoes
representam aproximadamente 55% do total das emissdes mundiais de GEE. O tempo de
permanéncia do gas carbono na atmosfera €, no minimo, de cem anos. Isto significa que as
emissdes de hoje tém efeitos de longa duragdo, podendo resultar em impactos no regime
climatico ao longo de séculos. Por sua vez, a quantidade de metano emitida para atmosfera
¢ bem menor, mas seu poder estufa (potencial de aquecimento) € vinte vezes superior ao do

CO» (Moreira, 2003).

Conforme o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2001) da
Organizagiio das Nagdes Unidas (ONU) como resultado do aumento da concentragdo de
GEE na atmosfera, a temperatura média global devera aumentar, tomando como base o0 ano
de 1990, entre 1,4 ¢ 5,8°C até o ano de 2100, o que representa um aumento maior e mais

rapido do que inicialmente projetado pelos primeiros modelos climatolégicos (1,5 a 3,5°C).

Além do aumento da temperatura do planeta, outros impactos ambientais podem
ocorrer em consegiiéncia das mudangas climéticas, tais como: mudangas no regime de
precipitagdo nas diferentes regides do globo, na agricultura, nas florestas, nos recursos
hidricos, nas 4reas costeiras, os impactos nas espécies biologicas e nas dreas naturais ¢ na
saide sdo alguns exemplos de pontos que terdo impactos decorrentes das mudangas
climaticas exemplificando a grande vulnerabilidade associada aos sistemas naturais (IPCC,

2002).

Por outro lado, outros fatores que podem modificar o clima de uma regido sdo o

desflorestamento e o mau uso dos ecossistemas. Estes fatores alteram o clima regional e
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assim, contribui para as alteragdes no sistema global. Entretanto, localmente estes fatores

podem ter uma importancia mais relevante do que os GEE.

Em 4reas de ecossistemas frageis e vulneraveis, como o semi-arido, as mudangas
climéticas mais drasticas podem ocorrer através da soma das agdes produzidas pelos GEE

com o mau uso e desflorestamento dos ecossistemas locais.

Em geral, as mudangas climaticas locais sdo medidas por meio de analise de séries
histéricas de variaveis meteorologicas, a exemplo da temperatura do ar e da precipitagio
pluvial; De acordo com as tendéncias destas varidveis para um determinado local ¢
observado se ocorreram mudangas no clima. Entretanto, para melhor definir esta questdo a
OMM criou um grupo de trabalho que elaborou indices de detecgdo de mudangas
climaticas. Ao todo foram definidos 27 (vinte e sete) indices, sendo que alguns destes sao
aplicados para latitudes médias, outros para 0s tropicos e parte deles sdo validos para

qualquer local. Destes indices 11 sio decorrentes da precipitagdo ¢ 16 da temperatura do ar.

Em regides como o Nordeste do Brasil, principalmente no semi-arido, a precipitagdo
¢ uma variavel determinante das condi¢des do clima local, bem como, da sua variabilidade
e de mudanga em longo prazo. Portanto, par'alleste trabalho, que tem como objetivo verificar
possiveis mudangas climéaticas nos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba utilizou-se 0s

indices de detecgio de mudangas climaticas dependentes da precipitagao.



2. OBJETIVOS
2.1 — Objetivo Geral

A presente pesquisa objetivou analisar a tendéncia dos indices de detec¢dio de
mudangas climdticas, dependentes da prccipil;icﬁo pluvial didria, definidos pela OMM, para
os estados do RN e I3, assim como, analisar suas relagbes com o VDN, com as anomalias
de temperatura nas regies de Nifio 142", Nifio 3', TNA' ¢ TSA' e com areas de produgio

agricola do Agresie, Zona da Mata e Litoral e do Sertdo.
2.2 — Objetivos Especificos
Para alingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram alcancados:
e estimativa das séries de dias consecutivos secos € iimidos;
o andlise da tendéncia da precipitagio total anual;

e construgio de uma série histérica com o numero de dias anuais em que o

precipitagio foi superior a 50 mm;
e andlise da tendéncia da precipitagiio mixima mensal em 1 ¢ 5 dias consecutivos;
e estimativa das séries de dias muito Gmidos e extremamente Gmidos;

e verificagio da relagiio entre a tendéncia anual de longo prazo da precipitagio pluvial
com o IVDN, anomalias da TSM nos Oceanos Pacifico € Atlantico e com areas de

produgdo agricola,

! Regides do Pacifico e Atlantico definidas pelo NCEP (Centro Nacional de Previsiio Ambiental dos Estados
Unidos da América).



3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA
3.1 - Variabilidade e Mudanga Climatica

Segundo Tucci (2002) as defini¢bes utilizadas na itteratura, sobre alleragdes
climalicas, se diferenciam de acordo com a inclusdo dos efeitos antropicos na identificagdo
da variabilidade. O Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC, 2001)
define mudanga climatica como sendo as mudangas (emporais do clima devido a
variabilidade natural e/ou resultados de atividades humanas. Outros autores adotam, para o
mesmo termo, a defini¢io de mudangas associadas direta ou indiretamente as atividades

humanas que alterem a variabilidade climatica natural observada num determinado periodo.

De forma geral, o termo “variabilidade climatica” ¢ utilizado para as variagoes de
clima em fungio dos condicionantes naturais do planeta e suvas interagoes, dai a
denominagio de variabilidade natural do clima. J& as “mudangas climaticas™ seriam as
alteragdes na variabilidade natural do clima devido as atividades humanas. Desta forma, é
necessario identificar sc estd ocorrendo alteragdo na variabilidade natural para se poder
afirmar que esta havendo mudanga climatica. Em outras palavras, a variabilidade climatica

¢ a flutuagdo do clima em um periodo de tempo inferior a uma década apos cessar o eleito




do evento o clima retorna aos valores anteriores. Enquanto, na mudanga climatica, o clima

nio retorna aos padrdes anteriores, ou seja, ele passa a apresentar novas caracteristicas.

De acordo com Conti (2000) para a Organizag¢do Meteorologica Mundial (OMM), a
evolugio do comportamento atmosférico nunca ¢ igual de um ano para outro ou mesmo de

uma década para outra, podendo-se verificar flutuagdes a curto, médio e longo prazos.

Existe uma série de dificuldades para separar os efeitos das atividades humanas no
clima e a sua variabilidade natural, sobretudo, porque o sistema climatico ¢ extremamente
complexo e sua dindmica ainda ndo é completamente compreendida, por mais que se tenha

avangado no conhecimento sobre o sistema Terra-Atmosfera.

Com o questionamento sobre o desﬁlalamcnto das florestas, redugdo da camada de
oz0nio e o agravamento do efeito estufa a preocupagdo com o comportamento climatico do
globo devido aos efeitos antropicos agravou-se na década de 80. Tucci (2002) acredita que
o acidente nuclear de Chernobyl foi um grande divisor deste processo, pois este acidente
mostrou de maneira inequivoca que agdes produzidas em uma parte da Terra poderiam
afetar as populagdes de regides muito distantes da fonte. Portanto, ficou evidente que a
queima de combustiveis fosseis em um dado local pode modificar a concentragio de CO:

globalmente.

Utilizando-se da prerrogativa de que 0 aumento na quantidade de CO: produz uma
elevaciio da temperatura da baixa atmosfera, varios eventos foram organizados no sentido
de discutir a problemética da mudanga climética global e assim foi implantado em 1988,
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela Organizagido
Meteoroldgica Mundial — (OMM), o Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima -

IPCC, com o objetivo de: (1) avaliar as informagdes cientificas existentes sobre a mudanga



do clima, (2) avaliar os impactos ambientais e socioecondomicos da mudanga do clima ¢ (3)
formular estratégias de respostas a estes impactos.

Os Relatorios de Avaliagio do IPCC o tornam mais conhecido, pois sdo
amplamente reconhecidos como as fontes mais confidveis de informagdes sobre a mudanga
do clima. O Primeiro destes Relatérios foi finalizado em agosto de 1990 e serviu de base
para a negociagdo da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima. Em
1992 o IPCC também concluiu seu Suplemento para continuar auxiliando o processo da

Convengao.

O Painel elaborou o Segundo Relatério de Avaliagdo, em 1995, ndo apenas
atualizando as informages da Primeira Avaliagdo, mas também incluindo a nova area
tematica de questdes técnicas relacionadas com os aspectos econdmicos da mudanga do
clima. Neste documento foram discutidos o sistema climético fisico, fatores que induzem a
mudanc¢a do clima e andlises do clima no passado além de sugerir que o balango das
evidéncias indica uma nitida influéncia do homem sobre o clima através das emissdes de

GEE (IPCC, 1995).

Com o Terceiro Relatério de Avaliagdo, anunciado oficialmente em 21 de janeiro
de 2001, o IPCC afirmou que ha novas e mais fortes evidéncias de que a maior causa do
aquecimento global observado nos ultimos 50 anos € atribuivel a atividades humanas
(IPCC, 2001). Os cenérios para os proximos 100 anos (até 2100), sdo o aumento da
temperatura média global entre 1,4 a 5,8 °C e aumento no nivel dos mares causado pela
expansio térmica dos oceanos e o derretimento das calotas polares entre 0,09 e 0,88 metros.
Se as previsdes se confirmarem, espera-se um aumento na incidéncia de ondas de calor,

inundacdes e secas. Por isto, o IPCC procura estabelecer normas internacionais de controle '



de emissdes dos GEE, como o Protocolo de Kyoto. O acordo, assinado em 1997, que entrou

em vigor, a partir de 14 de fevereiro de 2005.

Segundo Abreu (2000), a ferramenta utilizada atualmente para a investigagdo destas
possiveis mudangas climéticas sdo os chamados Modelos de Circulagdo Geral da
Atmosfera (MCGAs). Estes modelos descrevem a atmosfera de forma global, utilizando
equagdes matematicas para prescrever as leis fisicas que regem a atmosfera. De acordo com
a mesma autora, tais modelos sdo importantes para que se possam avaliar as implicagdes de
uma mudgm;a na composigdo quimica da atmosfera. Porém, chama atengdo para o fato dos
modelos atuais serem limitados pelo conhecimento cientifico sobre a dindmica da

atmosfera ¢ aos recursos computacionais disponiveis.

Mesmo existindo toda uma credibilidade envolvendo o IPCC, em fungdo de que em
suas reunides estdo presentes cientistas do mundo inteiro, representando diferentes areas do
conhecimento, e que utilizam os MCGAs para a elaboragdo de cenarios de mudangas
climaticas devido ao aumento da concentragdo de CO,, alguns cientistas colocam em

duvida as afirmagdes de seus Relatorios de Avaliagio.

Mesmo assim, devido ao seu grau de responsabilidade, o IPCC continua a
apresentar cendrios, confiaveis, de mudangas climaticas, bem como, diagndsticos das
condi¢Bes atuais do clima. A propésito, o relatério do IPCC de 2001 aponta o século XX
como o mais quente do milénio, presumivelmente devido, em grande parte, a atividade
econdmica humana (usinas de energia e automoveis), responsavel pela emissdo de GEE
(principalmente o CO,), cujo acimulo favorece o aquecimento global. Existem, porém,

argumentos contrdrios ao aumento da temperatura e, segundo Molion (1995; 2001), ¢



provavel que os MCGAs ndo sejam adequados pura tais previsdes, embora cles sejam, no
presente, as Unicas ferramentas disponiveis para este tipo de estudo.

Os modelos matematicos utilizados pelo IPCC enfrentam vérios questionamentos.
Soon ¢ Baliunas (2003) explicam que cada vez fica mais claro que o registro principal
adotado pelo IPCC apresenta uma tendéncia a subestimar variagges clirndticas natlurais em
escalas de tempo que viio de varias décadas a um século. Através da andlise de fdsseis
bioldgicos, taxas de acamulo de gelo, sedimentos no leito marinho e anéis das arvores,

entre outros indicadores denominados de “Proxy paleoclimaticos”.

Dec maneira geral, Soon ¢ Baliunas (2003) sugerem quc as medigbes que
fundamentam as politicas globais estiio incorretas e esclarecem que o objetive principal do
estudo foi conseguir a compreensio da alteragdo climatica em niveis locais e regionais e

ndo globais porque estas sdo medidas mais relevantes de mudanga, em um sentido pratico.

No cstudo citado anteriormente foram analisados, por exemplo, arquivos
documentais sobre assentamentos vikings na Groenlandia (986 d.C.), variagdes das geleiras
na Argentina e regisiros isotépicos de estalagmites da Caverna do Buda, na China. A
pesquisa demonstrou que as Gltimas ondas de calor ¢ frio podem corresponder a variagdes
climaticas naturais ¢ ndo a emissdes de GEE como se acredita e que, ao contririo do que
afirma o IPCC (2001), o século XX ndo foi 0 mais quente do milénio.

Indicadores proxy climaticos de varias localidades confirmam a existéncia global de
uma anomalia climatica denominada Periodo Medieval Temperado (800 a [300 d.C.),
durante o qual estima-se que a temperatura foi maior do que a do século XX. Por exemplo,
a analise de indicadores proxy marinhos na regido denominada Piscing Quente do Pucifico

(parte Ocidental do Pacifico) demonstrou que, durante este periodo, a temperalura na
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superficiec martnha chegou 2 um miximo de 30°C, enquanto nas duas ultimas décadas ficou
apenas cntre 28°C e 29°C. Além disto, confirmou-se a existéncia de uma Pequena Idade do
Gelo (1300 a 1900 d.C.) com temperaturas baixas extremas (Soon e Baliunas, 2003). Lstas
hipoteses sio compartilhadas por outros cientistas, como, por exemplo, Lindzen ¢
Giannitsis (2002).

Vale salientar que, pesquisadores como Karoly et al. (2005), discordam de Soom ¢
Baliunas (2003), pois, acham as mudangas regionais do clima localmente importante, mas
sem efeito global e por serem localizadas, os problemas produzidos sdo de solugdes menos
complicadas do que as mudangas globais. Apesar das discrepéiincias, especialistas sdo
concludentes ao afirmar que existe um grande numero de incertezas quando se trata de
determinar em que propor¢iio o aquecimento da Terra se deve a causas naturais ou as
emissdes de GEE.

E importante ressaltar que as previsdes de mudangas climaticas, associadas as agoes
antropicas, ndo se referem propriamente ao efeito estufa que ¢ uma propriedade natural da
atmosfcra, mas sim 2 intensilicagiio deste efeito, quando, pelas atividades antropicas, gases-
estufa sio langados na atmosfera, reforgando o bloqueio a saida da radiagdo infravermelha
para 0 espago. A questdio € se a inje¢dio destes gases na atmosfera, pela agio do homem,

promoveria o aquecimento do planeta (Steinke, 2004).

Segundo Alves (2001) a adi(;z‘io. de CO, na atmosfera, pela agdo humana,
corresponde apenas a um mecanismo forgante do aquecimento do Planeta, o quc ndo
significa que o aquecimento terd de ocorrer. O homem ndo s0 queima biomassa ¢
combustiveis Tésseis como também altera a superficie do planeta atravds, por exemplo, das

atividades de urbanizagio. Tais atividades contribuem para um aumento da reflectancia
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(albedo) do Planeta, o que reduz a entrada de energia solar no Sistema Terra-Atmosfera,
estabelecendo, assim, um mecanismo climatico forgante ao resfriamento. Se estes dois
mecanismos forcantes tiverem a mesma intensidade, sendo de sentidos opostos, a
temperatura do Planeta ndo se alteraria. Se as intensidades forem diferentes, poderia haver
aquecimento ou resfriamento, se todas as demais condigdes se mantivessem constantes.
Portanto, a adi¢do de CO, na atmosfera pelo homem néo implica, necessariamente, em

aquecimento do Planeta.

Em seus estudos sobre o tema, Molion (1995) ressalta que existem problemas de
representatividade, tanto espacial como temporal, das séries historicas de temperatura do ar,
o que torna dificil sua homogeneizagdo e, conseqlientemente, a constru¢do de uma média
confiavel para o globo, e afirma que de maneira geral, a interpretagdo destas séries
temporais longas depende da boa vontade em se aceitar a validade das varias hipoteses ¢

técnicas de corregiio aplicadas aos dados anteriores a 1940.

Com a atual base de dados, em principio, ndo é possivel concluir se houve um
aumento de 0,5°C na temperatura média do ar (oceano) nos altimos 150 anos e mesmo que
o aquecimento tivesse ocorrido, estudos mostram que sua maior parte ocorreu antes de
1950, quando a liberagdo de carbono devido ao consumo de petréleo era inferior a 30% do
que ¢ hoje e a destruicdo de florestas tropicais era incipiente. Ou seja, se houve o

aquecimento, muito provavelmente néo foi provocado pelo homem (Molion, 1995).

Assim, Molion (2001) ressalta ainda que se os resultados das previsdes realizadas
pelos MGCAs fossem considerados, o aumento de 25% na concentragio de CO> na
atmosfera, observado nos tltimos 150 anos, ja deveria ter provocado um incremento na

temperatura média da Terra entre 0,5 e 2,0°C. Porém, observa-se que oS desvios da
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temperatura média global do ar proximo a superficie, com relagiio a média do periodo de
1961-1990, aumentaram cerca de 0,56°C desde 1850, ou seja, no limite inferior da previsdo

dos modelos.

Conforme ressalta Molion (2001) entre 1920 e 1945, a temperatura aumentou
0,37°C, entre 1945 e 1978 diminuiu 0,14°C e entre 1978 e 1999 voltou a aumentar 0,32°C.
O primeiro periodo de aquecimento (1920-1945) coincide com o periodo em que a
atividade vulcdnica foi a mais fraca dos Gltimos 400 anos. Neste periodo, o albedo

planetario diminuiu e a Terra se aqueceu cerca de 0,4°C naturalmente.

O segundo periodo de aquecimento (1978 — 1999), de acordo com Molion (2001),
tem causado maior polémica, pois ndo foi verificado em todas as partes do mundo, sendo
possivel até que ndo tenha sido real, mas sim, resultado de outras influéncias tais como,
mudangas de instrumentos de observagdo ou a falta de manutengdo dos mesmos, mudangas

no ambiente circundante a estagdo meteoroldgica ou mesmo sua relocagao.

Apesar das incertezas sobre o aquecimento global descritos por Molion (2001);
Alves (2001) e Soom e Baliunas (2003). Muitos pesquisadores tém demonstrado com dados
relativamente confidveis que nas ultimas cinco décadas a atmosfera terrestre tem
experimentado um processo de aquecimento global. Na proxima seg¢do, denominada de
observagdes globais sdio apresentados alguns artigos desenvolvidos por diversos

pesquisadores demonstrando os aumentos do aquecimento global.

3.2 - Observacoes Globais

Virias proje¢des, com diferentes cenarios e taxas de emissdio de gases pela atividade

humana que causam o efeito-estufa, tém previsto um aquecimento global na superficie
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terrestre. Outras alteragdes previstas nestas simulagdes sdo o aumento da precipitagio,
maior ocorréncia de precipitagdes intensas originadas por processos convectivos, maior
freqiiéncia de cheias e ocorréncias de secas mais severas € mais prolongadas (Houghton et

al., 1996; Karl et al., 1996).

Antes de descrever os niimeros sobre o aquecimento global apresentados pelo IPCC
e OMM ¢ oportuno mostrar a evolugdo dos gases de efeito estufa do periodo pré-industrial
até 1994 (Tabela 1). Pois, de acordo com o0s organismos acima citados, as mudangas mais
importantes para o clima e induzidas pela humanidade no meio ambiente incluem a
composi¢iio gasosa da atmosfera, a quantidade e tipo de aerossis e a condi¢ido da
superficie terrestre. Os GEE com longo tempo de vida e que parecem estar sendo
influenciados diretamente pela agdo do homem incluem o diéxido de carbono (COy), o
metano (CHy), o 6xido nitroso (N>O) e os halocarbonos. E notério que ocorreu um aumento

da concentracdo com o decorrer do tempo, contribuindo para a intensificagdo do efeito
estufa.
O tempo de vida indica o tempo no qual a atmosfera estara sob influéncia de cada

um destes gases. Desta forma, verifica-se que o CO, ¢ um gds com grande potencial para

alterar as condigdes da atmosfera, pois seu tempo de vida médio pode chegar até 200 anos.



Tabela 1: Evoluciio da concentragiio de COs, CHy e N>O

CO; (ppmv) CHy(ppbv)  N:O (ppbv)

Concentragiio no periodo pré —industrial 280 700 275

Concentrag¢ido em 1994 358 1720 312
(=27,8%) (=145,7%) (=13,4%)

Tempo de vida na atmosfera (anos) 50-200 12 120

Fonte: Cortez (2004)

Segundo IPCC (1994; 2001), nas observagdes e informagdes contidas nos seus
relatérios, observa-se que o clima mudou no ultimo século. A temperatura média global
aumentou entre 0,5 ¢ | °C; o nivel do mar subiu de 10 a 25 cm e a precipitagdo global sobre

os continentes aumentou cerca de 1%.

O vapor de agua é um importante fator do efeito estufa, mas, até este momento, a
agdo antropogénica ndo possui interferéncia significativa em seu volume total. O mesmo

nédo ocorre com os demais GEE, como mostrado na Tabela .

De acordo com Guetter e Prates (2002) o derretimento das geleiras e dos polos
aumentaria o nivel dos oceanos. Com o aumento do nivel dos oceanos desapareceriam
alguns paises insulares (como Tuvalu, no Oceano Pacifico, cuja populagdo serd absorvida
pela Nova Zelandia, conforme tratado ja assinado) ¢ os lengdis fredticos e agiiiferos (corpos
de rocha porosa que atuam como area de armazenamento natural para os lengdis fredticos)
costeiros serdo afetados pela salinizagdo.

Estima-se que o nivel médio global do mar ja subiu pelo menos 10 cm no ultimo

século € pode subir mais 50 cm até 2100. Para um pais quase ao nivel do mar como

Bangladesh, que ja é freqiiente vitima de inundagdes e furacdes, isto pode ser catastrofico.



Poderd ocorrer o aumento da temperatura dos oceanos, 0 que aumentaria a
freqiiéncia e a poténcia de tempestades, ciclones e furacdes, sem falar da potenciagio de

efeitos como do fendmeno ENOS (El Nifio Oscilag@o Sul).

Ecossistemas mais sensiveis seriam afetados, podendo assim, colocar em risco
espécies animais e vegetais, que talvez ndo pudessem se adaptar. Animais e vegetais

migrariam para novas regides.

Segundo Guetter e Prates (2002), na prética isto ja esta acontecendo. Ja sabe-se que
borboletas do hemisfério norte tiveram seu ciclo de vida encurtado, a vegetagdo boreal esta
invadindo regides articas, além dos recifes de corais que estdo morrendo rapidamente,
sendo que em 1998 (ano comprovadamente mais quente em, pelo menos, 100 anos) 16%

dos corais do planeta morreram.

Ainda de acordo com o IPCC (2001) diversas doengas tropicais tendem a atingir
novas regides, que antes estavam “seguras” atras de barreiras climaticas. Dentre estas
doengas destacam-se a malaria, a febre amarela ¢ a dengue. A propésito, a regido dos
Andes, onde 0 mosquito aedes aegypti (transmissor da dengue e da febre amarela) estava

restrito a regides até 1000 m de altitude ja esta se proliferando até 2000 m.

Por outro lado, a OMM comegou a manter registros de temperatura em 1860 e,
diante destes dados, o ano de 2002 foi o segundo mais quente, perdendo apenas para 1998.
O ano de 2001 foi o terceiro mais quente. Desde 1976 a temperatura média global
aumentou cerca de 3 vezes mais rapido do que no século anterior. Na ultima década, de

acordo com a OMM, foi confirmado um aumento de 0,6°C na temperatura mundial.



A alteragdo persistente da temperatura global tem potencial para provocar impactos
nos sistemas ecologicos naturais e sistemas socioeconomicos. Espera-se que estes sistemas,
de alguma forma, se adaptem as mudangas climaticas. Por outro lado, estudos cientificos
indicam uma menor taxa de adaptagdo dos sistemas ecoldgicos naturais do que a taxa
prevista para ocorréncia das mudangas climaticas. O aumento da concentragdo dos GEE
aumenta a magnitude da interferéncia no sistema climéatico, aumentando a probabilidade de

ocorréncia de diversos impactos decorrentes das mudangas climaticas (IPCC, 2001).

O aumento da temperatura altera o ciclo das chuvas em diversos continentes, porque
o ciclo de evapotranspiragio (evaporagdo da dgua mais a transpiragio das plantas) sera
acelerado. Em uma regido pode ocorrer um aumento das chuvas, agravando a intensidade
de tempestades e do periodo de enchentes, furacGes, tufGes e nevascas. Ao mesmo tempo,
outras regides podem estar submetidas a vigorosas secas, com indices pluviométricos
inferiores ao que seria normal na mesma época e estagéio do ano. Portanto, o grande desafio
¢ investigar se o aumento global da temperatura média da atmosfera ja afetou as condigdes

climéticas regionais e locais e em que ordem de magnitude.

De acordo com Cortez (2004), o aumento da utilizagdo de combustiveis fosseis
(derivados de petroleo, carvdo, turfa, gas natural) libera CO; aumentando a sua
concentragdo na atmosfera. As queimadas e a destruigéo das florestas também contribuem
para o aumento do CO; na atmosfera. Na pratica, pela queima dos combustiveis fosseis e
das florestas, libera-se carbono que a natureza havia estocado ao longo do tempo. Uma
planta, durante o seu processo de crescimento, captura CO; da atmosfera pela fotossintese ¢
também acumula carbono, sendo que a partir de sua maturidade passa a manté-lo estocado,

porque se mantém em equilibrio dindmico na absor¢do e liberagiio de CO,. O processo de



acumulagio de carbono pelas plantas em crescimento € o que se chama de sequestro de
carbono (a capacidade que as plantas tem de absorver o carbono atmosférico,
principalmente na forma de diéxido de carbono (CO;) e converté-lo em substancias uteis ao
seu crescimento e metabolismo). E por isto que a floresta é um importante sumidouro de

COa,.

Desde 1970 iniimeros estudos mostraram que o planeta passa por um rapido
processo de aquecimento que, segundo IPCC (2001), ¢ decorrente da crescente
concentragiio dos GEE e, por conseqiiéncia, inicia-se um acelerado processo de mudangas
climaticas. Os estudos do IPCC iniciaram o processo de avaliagio das possiveis

conseqiiéncias do aquecimento global e das mudangas climaticas decorrentes.

Em meio as controvérsias sobre as mudangas climaticas globais e com intuito de
melhor definir esta questdo a OMM, através dﬁ equipe de peritos do CCI/CLIVAR, criou
um grupo de trabalho que elaborou indices de detecgdo de mudangas climaticas. Na
proxima segdo sio mostrados alguns nimeros obtidos por meio dos indices introduzidos

pelo grupo de trabalho.
3.3 — Indices de Detecgiio de Mudangas Climaticas

Recentemente o interesse dos cientistas pelo estudo da variabilidade e mudanga do
clima vem aumentando, principalmente, devido ao possivel papel de atividade humana na

observada mudanga climatica.

Muitos dos estudos de variabilidade e mudanga do clima consideram as variagdes de
precipitagio pluvial como um indice de detecgio de mudangas climaticas porque tem um

registro observacional razoavelmente longo e de qualidade. Diversos outros estudos usaram
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a temperatura média global da superficie para estabelecer o grau e o significado das
mudangas no clima durante o Gltimo século. Isto porque, espera-se que a temperatura média
global responda & mudanga na forgante radiativa associada com GEE crescentes. A
temperatura média global também € um indicador simples da variabilidade interna do clima
em simulagdes com modelos e em observagdes e, também, é comumente usada como o

indice mais simples de variabilidade e mudanga do clima global (Braganza et al., 2003).

Segundo Braganza et al. (2004), estudos recentes utilizaram alguns outros indices
simples de padrdes da temperatura de superficie, entre eles: o contraste de temperatura
entre o oceano e a superficie, o gradiente térmico meridional, o contraste inter-hemisférico
e a magnitude do ciclo anual, para descrever a variabilidade e a mudanga do clima global.
Estes indices sdo associados com fatores dindmicos que determinam aspectos da ampla
circulagdo atmosférica. Espera-se que eles contenham informagdo independente da
temperatura média global para variagdes internas do clima. Os indices também representam
as caracteristicas principais da modelagem da temperatura superficial e dos GEE crescentes
na atmosfera. Por isto, eles devem ter uma resposta coerente para o efeito estufa da

mudanga do clima.

A analise dos extremos climéticos desperta um grande interesse, entre outras razoes,
porque causam enormes perdas e transtornos econdmicos. Os extremos climaticos podem
ser definidos pela ocorréncia de valores de varidveis meteorolégicas que ultrapassam um

determinado nivel, correspondendo a uma pequena probabilidade.

O veriio europeu de 2003 foi especialmente andomalo criando questionamentos se¢ as

temperaturas altas foram conseqiiéncia da tendéncia de aquecimento observada no plancta.



Os pesquisadores Klein Tank ¢ Konnem (2003), determinaram as tendéncias dos
periodos extremos de temperatura e obtiveram que desde 1976 a 1999 produziu-se um
aumento dos casos extremos e da variabilidade de temperaturas. Folland et al. (1999), com
a finalidade de atenderem as necessidades tragadas pelo IPCC, propuseram indices térmicos
baseados em percentis para representar as ondas de calor no verdo e de frio no inverno.
Além disto, Folland et al. (2002), recomendaram a comparagdo das tcndénci‘as em distintos
indices climéticos para comprovar se a variabilidade climatica nas distintas regides do

planeta tem a mesma consisténcia fisica.

Plummer et al. (1999), examinaram mudangas em extremos de clima para a
Australia e Nova Zelandia. Groisman et al. (1999), desenvolveram o primeiro estudo de
chuvas extremas para diversos paises do globo. Eles examinaram os extremos, para oito
paises: Canada, Estados Unidos, México, Antiga Unido Soviética, China, Austrdlia,
Noruega, e Polonia, usando a distribuigdo e modelagem estatistica “gama”. Mais
recentemente, foram publicados os trabalhos de Klein Tank e Konnen (2003) e Haylock e
Goodess (2004) examinando as tendéncias e a variabilidade dos indices extremos para

quase toda Europa.

Durante a década de 1990 e mais recentemente, varios Semindrios Internacionais
desenvolveram indices para extremos de clima (Folland et al., 1999; Nicholls ¢ Murray,
1999). O objetivo era criar uma quantidade de indices que poderiam ser calculados para

uma variedade de climas e habilitado para a comparagéo entre regides.

Havia também um desejo de realizar analises mais regionais, com uma necessidade
maior de incluir resultados de regides que faltam estudos publicados. Em particular, paises

em desenvolvimento, devido, terem recursos insuficientes para empreender tais analises,
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acesso limitado de dados, menos registros digitalizados e qualidade reduzida de dados para
as andlises de extremos que sdo muito sensiveis. O Sudeste da Asia e o Pacifico foram
identificados como uma regido fundamental (Manton e Nicholls, 1999), em particular
devido a sua vulnerabilidade com respeito a alta densidade populacional, variabilidade de
chuva devido o ENOS e a exposi¢io aos ciclones tropicais. Frich et al. (2002), analisaram
tendéncias lineares com dez indices de clima para uma grande parte da América do Norte,

Europa, Asia e o Pacifico.

A Equipe de Especialista em Detecgdo, Monitoramento e indices de Mudangas
Climéticas (Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and indices -
ETCCDMI) foi estabelecida em conjunto com o CCI/CLIVAR conselho que monitora
indices climaticos. Seguindo a publicagdo de Frich et al. (2002), o ETCCDMI identificou
regides fundamentais para promover estudos sobre mudangas climaticas: o Caribe, América
do Sul e Central, Africa e Asia Central e Oeste. Eles decidiram que o melhor modo de
estabelecer pesquisas nestas regides era através de semindrios regionais (Manton et al.,
2001). Em 2001 foram organizados dois dos tais seminarios: em Marrocos para cobrir 0s
paises africanos do norte (Easterling et al., 2003); e na Jamaica para cobrir o Caribe

(Petefson et al., 2002).

Até recentemente, poucos trabalhos foram publicados sobre extremos de chuva na
América do Sul. Devido a implementagéio de vérios projetos na Bacia do Rio La Plata-

Parana no sudeste da América do Sul, varios documentos recentes estudaram os extremos

de chuva nesta bacia e os uniram a circulagéo regional.

- Pesquisas sobre mudangas nos extremos de chuva observaram um aumento,

comparado com os resultados publicados recentemente, desde o 2° Relatdrio de Avaliagdo



do IPCC (Nicholls et al., 1996), identificando uma necessidade maior em tal estudo. Alguns
paises, entre eles, os Estados Unidos da América (Karl e Knight, 1998), Australia (Haylock
e Nicholls, 2000), Reino Unido (Osborn et al., 2000) e alguns paises europeus, como a
Suigca (Frei e Schar, 2001), Itdlia (Brunetti et al., 2002), Noruega (Benestad e Melsom,
2002) e Bélgica (Vaes et al., 2002) realizaram estudos sobre eventos extremos de chuva.
Estudos regionais sdo, porém, menos freqilentes e a diversidade de métodos empregados

para estudos entre paises tornam os estudos especificos mais dificeis.

A mudanga climatica global pode ser intensificada localmente pelas mudangas
regionais. Por exemplo, a construgdo de um grande reservatorio gera um microclima em
seu entorno. As grandes metropoles geram ilhas de calor que modificam o seu clima,
praticas agricolas inadequadas podem gerar degradagdes de vastas areas podendo vir a
modificar o clima local (Ayoade, 1996). Portanto, se faz necessério apresentar uma se¢io

sobre as observagdes regionais.
3.4 - Observacdes Regionais

De forma geral, na América Latina, tem-se observado uma grande variedade de
alteragdes que podem ser resultantes ndo s6 da variabilidade climdtica natural como da
interferéncia humana no sistema. Tem-se notado varia¢des principalmente no ciclo

hidrologico e na temperatura média.

Aparentemente o ciclo hidrolégico tem apresentado variagdes no decorrer dos anos
na América Latina. De acordo com dados do IPCC (2002), tem-se detectado uma redugdo
de 20% das éreas de geleiras no Peru. O Chile e a Argentina também mostram diminuigdo
das dreas de geleiras associada a uma diminuigdio do escoamento superficial. Os rios das

regides Nordeste e Sudeste do Brasil mostram tendéncias negativas de vazao; no entanto,
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esta diminuigio também estd relacionada aos processos de manejo ¢ irrigagdo do solo.
Segundo Marenge et al. (1998), a precipitagio na regifio Amazénica (parte norie ¢ sul)
apresenta variagdes multidecadais. kEntre 1950 ¢ 1976, foi detectado um periodo imido na
Amazénia e, desde 1977, a umidade tem diminuido, possivelmente relactonado com &

Oscilacio Decadal do Pacifico (DPO).

A regifio ao sul de 50° S apresenta uma tendéncia de aquecimento, segundo [PCC
(2002), e regides do Chile e Argentina mostram taxas de aquecimento variando entre 1,2 e
3,0 °C em 100 anos. A série temporal de temperatura para a América do Sul evidencia a
presenga de uma variagio em meados dos anos 70, apontando uma elevagdo da temperatura
média (IPCC, 2001). De acordo com Trenberth (1990}, este aumento de temperatura pode

estar associado & rapida variagdo da climatologia do Oceano Pacifico.

Tem-se observado mudancas na circulagio atmosférica de grande escala. Nos
altimos 20 anos, Marengo ¢ Rogers (2000), observaram um menor nitmero de frentes frias
no sul do Brasil durante o inverno, o que foi associado a variagio na posi¢do média do
anticiclone do Atlantico Sul. Nas regides de latitudes médias da América do Sul,

observaram-se mudangas na circulagfio zonal e variagGes interdecadais.

Os pesquisadores Hastenrath e Greischar (1993), examinaram séries historicas de
precipitagio em uma rede de estagdes bem distribuidas sobre o NEB e ndo encontraram
tendéncias significativas para condi¢bes mais amidas ou secas na Regido. Ja outros
trabalhos, como os de Ropelewski e Halpert (1987; 1989), mostram que a precipitagdo
nesta Regifio ¢ bastante sensivel a extremos de temperatura da superficie do mar no

Pacilico equatorial associado ao ENOS, assim como, as anomalias de temperatura da
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superficie do Atlantico, associadas ao dipolo de anomalias de lemperatura da superficic do
mar do Atlantico Tropical.

Tendéncias de chuva de longo prazo em estagdes do sul da América do Sul foram
examinadas por Minetti (1998) ¢ Minetti et al. (2003). Eles encontraram que para o periodo
de 1931-1999 tinha havido uma diminuigiio constante na chuva anual para uma grande 4rea
a oeste dos Andes e um aumento para o leste na Argentina central. Eles identificaram uma
terceira regidio no norte da Argentina que tinha havido um aumento constante até a década
de 1980 quando eventos fortes de El Nifio causaram um declinio geral. Foram observadas
tendéncias semelhantes em atgumas estagdes no sul da América do Sul por Rusticucci ¢
Penalba (2000). Eles notaram que na estagfio chilena Valdivia tinha ocorrido uma grande
diminui¢lio na precipitagio anual total durante o periodo de 1901-1990, principalmente
devido a uma diminui¢do na precipitagio de inverno. Eles sugeriram que isto deveria estar
acontecendo devido a uma mudanga no comportamento frontal dos sistemas de latitudes

médias como tinha sido observado na Australia (Allan e Haylock, 1993).

Um recente estudo desenvolvido por Liebmann et al. (2004), identificou tendéncias
linearcs sazonais de precipitagdo da América do Sul central durante 1976-1999, ¢ mostrou
que a tendéncia positiva maior aconteceu ao sul de 20°S e sobre o sul do Brasil durante
janeiro-margo, enquanto de 1948-1975 a tendéncia é também positiva, mas com menos da
metade do declinio. A tendéncia ocorreu, devido um aumento no percentual de dias
chuvosos, e um aumento na média de dias chuvosos. A tendéncia de precipitagio ¢
relacionada com a tendéncia positiva da TSM do Oceano Atlantico, mas aparentemente nio
casualmente. Porém, todos estes estudos ndo mostram nenhuma indica¢do na tendencia de

eventos de chuva extremos.
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Com base nestes estudos desenvolvidos com o intuito de verificar a existéncia ¢ os
impactos das mudangas climaticas globais, torna-se necessario abordar na proxima se¢do os

impactos destas mudangas nos ecossistemas brasileiros.
3.5 — Impactos das Mudancas Climaticas nos Ecossistemas Brasileiros

A incerteza com relagdo ao sinal das mudangas na precipitagdo torna, no momento,
impossivel estabelecer categoricamente os efeitos das mudangas climaticas globais sobre 0s
ecossistemas e sobre a atividade agricola, principalmente, quando considera-se que, estando
a maior parte do pais situada em regides tropicais e subtropicais, fora do alcance de geadas
e temperaturas muito baixas (excegdo feita ao Sul e areas montanhosas do Sudeste), o fator
climatico determinante é o regime de chuvas. Segundo Rocha (2001), ha ainda grande

incerteza sobre as mudangas nos regimes pluviométricos, em escala regional.

De modo geral, os aumentos previstos de temperatura para o pais causariam
aumento da evaporagdo a superficie, provocando alteragdes nos balangos hidricos da
vegetagio natural e de culturas agricolas. Em regides onde a agricultura predominante € de
sequeiro e a insuficiéncia e irregularidade das chuvas ja a torna marginal, como na maior
parte do Semi-Arido e em partes do Cerrado, um quadro de maior evaporagio,
principalmente para aumentos de temperatura acima de 3°C, resultaria em menor
quantidade de 4gua no solo e poderia tornar a pratica agricola ainda mais marginal. A ndo
ser que, tal alteragfio climética fosse acompanhada de aumento e/ou maior regularidade das

chuvas (Nobre, 2001).

Ainda com respeito ao aumento de temperatura, Nobre (2001) imagina que a linha
que demarca dreas atingidas por geadas migraria para o sul. Apesar de ser hipdtese razoavel

para a temperatura média, ndo se pode afirmar categoricamente que isto ira ocorrer. Mesmo
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que a temperatura média se eleve, ndo sc descarta a hipdtese de que extremos do tempo ¢
do clima, como frentes frias muito intensas, tornem-se até mais [regiientes devido a

“accleraciio” do ciclo hidrolégico em escala planetaria.

Entretanto, a confiabilidade é baixa sobre as previsdes de mudangas na freqiiéneia
de ocorréncia dos extremos do tempo ¢ do clima. Espera-se que a incerteza na estimativa
regional das alteragdes da precipitagio ¢ na estimativa do comportamento dos extremos se¢ja
reduzida substancialmente nesta proxima década, através do uso de modelos climdticos

mais completos, que levem em conta explicitamente o clima regional.

O desmatamento, como resultado das atividades humanas na Amazdnia, aumentou
rapidamente nas recenies décaduas ¢ hd evidéncias de que este desmatamento aletou
caracleristicas da baixa atmosfera. De acordo com Nobre et al. (1991), que estimam uma
diminuigio de 15 a 30% da precipitagio sobre a Amazinia caso a regido seja toda
desmatada. Contudo, os autores comentam que esta diminvigdo na umidade ndo parcce
estar relacionada aos efeitos do desmatamento ocorridos na regifio, podendo ser resposta de
uma variag¢fo climatica mais profunda.

As regides Sul e Sudeste do Brasil tém apresentado um aquecimento sistematico
desde o inicio do século XX (Sansigolo et al., 1992), o que deve estar associado a crescente
urbanizagio. O aguecimento sistematico do Atlantico Sul desde 1950, tal como aponta
Venegas et al. (1996; 1998), é um outro fator que contribuiria para o aumento da
temperatura nestas regides. Segundo estudos realizados por Victoria (1998), a regido

Amazdnica apresentou um aumento de temperatura de 0,63 °C num intervalo de 100 anos.

Prudéncio et al. (1999), analisando dados de 32 estagdes pluviométricas do litoral de

Santa Catarina, com séries de dados variando entre 1961 a 1995, constataram que em doze
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estagdes houve aumento  signilicativo na precipitagio total anual, em uma houve
diminuigdio, e nas restantes nfio houve tendéncia significativa. Estes dados mostram que
muitas alteragdes tém carater regional, ¢ ndo estdo rclacionadas a uma mudanga global do
clima. Berlato et al. (1995), estudando dados de precipitagdo de 17 locais de Rio Grande do
Sul, niio identificaram tendéncias de longo prazo na precipitagdo pluvial anual, ressaltando
que as redugdes e incrementos que se observaram em curto periedo se referem,
possivelmente, & flutuagio natural da precipitagdo pluvial. A precipitagio pluvial total
anua! apresenta tendéncia crescente dentro do periodo estudado; porém, quando analisada
por trimestre, somente a precipitagao pluvial no quarto trimestre apresenta tendéncia

crescenie.

Marcngo (2004), identificou uma tendéncia de chuva positiva ¢ fraca na Amazonia
inteira, com tendéncias de chuva negativa/positiva na se¢éo norte/sul da bacia. Ele conclut
que estas tendéncias sdo menos importantes que a variabilidade de escala decadal da chuva
cm ambos os lados da bacia. Previamente, Hastenrath e Greischar (1993) e Marengo et al.
(1998), acharam tendéncias de chuva positivas no nordeste do Brasil, enquanto também
foram descobertas tendéncias de chuva positivas no sul do Brasil e no norte da Argentina

{Barros et al., 2000).

Como no presente trabalho o objetivo geral € investigar o comportamento dos
indices de detecgio de mudangas climaticas do elemento precipitagiio pluvial nos estados
do Rio Grande do Norte ¢ Paraiba ¢, portanto, importante descrever de forma simplificada a

climatologia do Nordeste do Brasil (NEB).




3.6 - Climatologia do Nordeste do Brasil
O Brasil, por ser um pais de grande extensdo territorial, possui diferentes regimes de
precipitagdo e lemperatura. De norte a sul encontra-se uma grande varicdade de climas com

distintas caracteristicas regionais.

No NEB observa-se uma grande variedade climética, podendo-se verificar desde o
clima semi-arido no interior da Regifio, com precipitagdo média total anual inferior a 500
mm/ano, até o clima tropical, observado principaimente na costa leste da Regido, com
precipitagdo acumulada anual supetior a 1500 mm (Kousky ¢ Chu, 1978). De acordo com
Hastenrath ¢ Lamb (1977), a parte norte da Regido recebe entre 1000 ¢ 1200 mm/ano.
Grande parte do Nordeste possui uma grande homogeneidade sazonal e espacial da
temperatura. Somente no sul da Bahia ¢é verilicada uma maior variabilidade sazonal da

temperatura, em fungfio da penetragiio das massas relativamente {rias nos meses de inverno.

Diferentes regimes de chuvas sfo identificados no NEB. No norte da regido a
estagio chuvosa principal ¢ fevereiro-margo-maio, no sut e sudeste as chuvas ocorrem
principalmente durante o periodo de dezembro a fevereiro e no lesle a estagio chuvosa ¢
abril-maio-julho. A principal estagdo chuvosa do NEB, incluindo o norte ¢ o leste da regido
que explica 60% da chuva anual, é de margo a julho ¢ a estaglo scca, para a maior parte da

regidio, ocorre de setembro a dezembro (Rao et al,, 1993).

Q méximo de precipilagio no norte do Nordeste, que € uma regido que tem periodo
chuvoso de feverciro a maio, deve-sc ao deslocamento anual da ZCIT para tatitudes mais
a0 sul no Hemisfério Norte, o que aleta o NEB, principalmente nos meses de abril ¢ maio
(Hastenrath ¢ Lamb, 1977; Uvo et al,, 1998). O maximo no sul da regifio estd associado a

penetrago de frentes frias vindas do sul que alcangam latitudes mais baixas nos meses de




novembro a fevereiro (Alves ¢ Kayano, 1991). Ja na regido costeira, 0 maximo de maio a
jutho esta ligado & maior atividade de circulagio de brisa que advecta bandas de
nebulosidade média para o continente ¢ 4 agfo das frentes frias remanescentes que s¢
propagam ao longo da costa (Kousky, 1979; Markhan ¢ Melain, 1977; Alves e Kayano,
1991).

Por outro lado, Yamazaki e Rao (1977), observando imagens de satélite, sugeriram
a importancia dos distirbios de leste na precipitagdo do NEB. Chan (1990), observou que
estes se propagam sobre o Occano Atlantico, em direcdio ao continente, durante o outono ¢

inverno.

Kbusky (1979;1980), notou também que o maximo de chuvas no leste do NEB, de
maio a jutho, esta possivelmente associado & maxima convergéncia dos alisios com a brisa
terrestre, a qual deve ser mais forte durante as estagdes de outono e Inverno guando o
contraste de temperatura entre a terra ¢ o mar é maior. Cavaicanti (1982), mostrou quc as
linhas de instabilidade contribuem para a precipitago nas costas norte ¢ nordeste da
América do Sul, tendo maior lregiiéncia nos meses de outono e inverno no Hemisfério Sul
¢ menor na primavera ¢ verio. As linhas se formam em longitudes sobre o norte do NEB no
veriio e outono e ao oeste de Belém no inverno e primavera. Segundo Cavalcanti (1982), a
presenga da ZCTT proxima & regifio, que  provoca baixas pressdes, favorece o
desenvolvimento de cumulonimbus na costa, sugerindo esta forma de associagdo entre os

sistemas locais ¢ de grande escala.

Outro fator importante que deve ser considerado € a variagio sazonal dos ventos na
costa que ¢ refacionada a posigdo da alta pressdo subtropical do Atlintico Sul. Segundo

Hastenrath ¢ Lamb (1977), a alta subtropical comega a se intensificar nas estagdcs frias
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alcancando o maximo em jutho. O estdo dos ventos sobre o Atlantico Sul feito por
Servain (1990), mostrou que os ventos na costa do NEB sdo de leste/nordeste no comego
do ano ¢ de sudeste durante o periodo de abril a julho, o que coincide com a época chuvosa
no leste da regifio. Portante, durante a estagdo chuvosa de outona/inverno sobre o leste do
NEB, os ventos sopram perpendiculares  costa, de sudeste. Estes ventos parecem favorecer

a ocorréncia da zona de convergéncia noturna associada a brisa terrestre.

Qutro fator que favorece as chuvas na regido ¢ a presenca do vortice ciclénico em
altos niveis, cuja circulagdo cicldnica fechada possui o centro mais {rio que sua periteria.
Segundo Gan (1982), os voriices sio observados nos meses de setembro a abril, tendo
maior {reqiiéncia em janeiro. Eles favorecem as chuvas no norte ¢ nordeste da regifio ¢ céu

claro na parte sul e central da regiio durante estes meses.

As variagdes interanuais de chuvas no leste do NEB podem ser atribuidas as
anomalias na posi¢io ¢ intensidade da ZCIT, causadas por anomalias positivas na
temperatura da superficie do mar do Atlantico Sul, conforme o estudo de Moura e Shukla

(1981), Alves ¢ Repelli (1992), ¢ pela ocorréncia do El Nifio no Pacifico Equatortal.

A esles sistemas de grande escala se superpde efeitos locais {topografia,
mecanismos de brisa e aquecimento diurno) que podem gerar sisiemas de meso ¢ micro
escalas, tais como: linhas de instabilidade, complexos convectivos de mesoescala e
aglomerados de cumufonimbus (Tucci, 2003).

O Nordeste brasileiro, diferentemente da Amazdnia, ¢ uma regido onde predomina o
clima semi-arido caracterizado por uma grande variabilidade anual na precipitagdo
(Kousky, 1980). Historicamente a Regido sempre {oi afetada por grandes secas ou grandes

cheias, como por exemplo, o ano 2004, quando diversas cidades sofreram com as cheias
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dos rios ¢ alagamentos. Relatos de secas na regido podem ser encontrados desde o século
XVII, quando os portugueses chegaram a Regido. Segundo Marengo ¢ Uvo (1996),

estatisticamente, acontecem de 18 a 20 anos de seca a cada 100 anos no NEB.

Esta variabilidade climatica associada ao processo de ocupagio do Nordeste Semi-
Arido como também, associado ao ciclo do gado e do algoddo, desencadeou na devastacio
da floresta de Caatinga pelo machado e pelo fogo. De acordo com Sampaio e Sampaio
(1999), hoje grande parte da vegetagdo do Nordeste Semi-Arido ¢ secundaria. O impacto
deste processo de ocupagiio foi a degradagdo ambiental de dreas do semi-drido. O NEB
encontra-se hoje com areas em desenvolvido processo de degradagdo ambiental ¢ em
processo de desertificagdo (Matallo Jr., 1999). Entende-se por desertificagio a degradagio
das terras nas zonas éridas, semi-aridas e sub-umidas secas, resultantes de varios fatores,

incluindo as variagdes climaticas e as atividag_ies humanas (Puigdefabregas, 1995).

Ressalta-se que a dindmica da vegetagdo de uma dada drea pode ser observada
através do IVDN (indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada). Além disto, alguns dos
objetivos especificos, deste trabalho, estdo relacionados com o IVDN e com a variabilidade
interanual das dreas de produgdo agricola no Rio Grande do Norte e Paraiba. Portanto, as

duas proximas segBes tratardio destes assuntos, evidentemente de forma bastante reduzida.
3.7 - Indice de Vegetagiio por Diferen¢a Normalizada (IVDN)

Grande parte dos sensores remotos orbitais sdo sensores 6pticos, pois operam na
faixa de 0,38 - 15 um do espectro eletromagnético, a qual estd subdividida em quatro
subregides: visivel (azul, verde e vermelho), infravermelho préximo, médio e termal. Cada
objeto da superficie terrestre, devido a sua composigdo fisica e quimica, apresenta um

comportamento espectral particular em relagdo aos comprimentos de ondas em cada uma
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destas regiGes. O dossel da vegetagio verde, por exemplo, absorve fortemente a radiagiio
solar incidente na regido do vermetho (0,55 - 0,70 pm), devido a presenga de alta

quantidade de pigmentos de clorofila ¢ de carotenos existentes na folha.

Muitas combinag¢des entre, a reflectincia dos canais da regio do vermelho ¢ do
infravermelho préximo tém sido propostas. Estas combinagdes tém sido denominadas de

indices de vegetagdo, e compactam as informagdes de dois canais espectrais em um so.

Os indices de vegetagio sdo medidas radiométricas adimensionais que envolvem a
combinaciio de bandas espectrais. O mais tradicional indice de vegetagiio € o da diferenga
normalizada entre a radiagdo visivel e infravermelha {IVDN) e tem sido amplamente
utilizado para o monitoramento da vegetagio. O VDN ¢ um indice que permite monitorar,
em grande escala, o “vigor” da vegetagiio, porque quante mais exuberante a vegetagao
menor é a porcentagem de radiagdo visivel refletida por ela. Por outro lado, quanto menor o
vigor da vegetagio maior a porcentagem de radia¢io infravermelha refletida. Entretanto, O
[VDN ¢ bastante sensivel as caracteristicas do substrato da vegetagdo, e para contornar €ste

efeito indesejavel, uma série de novos indices foram propostos (Huete et al., 2002).

Existem numerosos trabalhos que associam as variagdes de precipitagdo aos valores
de IVDN come indicador do vigor da vegetagdo. Os valores de [IVDN tendem a aumentar
em anos chuvosos, com o aumento da densidade e vigor da vegetagdo, diminuindo

consideravelmente em anos secos.

Um estudo de Gurget (2000), sobre as conexdes entre o indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (IVDN) e as variabilidades climaticas anual e interanual sobre o
Brasil permitiu a identificagdo de sete grandes tipos de cobertura vegetal e revelou sua

variabilidade anual e interanual e o lapso de reagdo dos diferentes biomas a precipitagdo.



O 1VDN ¢ expresso pela razio entre a diferenga da medida da reflectancia nos
canais do infravermelho préximo e visivel e a soma destes canais (Rouse et al., 1974), ou

seja,

(o, +a)) (1)

onde, a| e oy, representam respectivamente, os valores da reflectancia na regido do visivel

¢ infravermetho proximo do espectro eletromagnético de objetos na superficie terrestre.

Os valores de [VDN para as areas com vegetagdo dependem da sua arquitetura,
densidade e umidade e variam entre 0,1 e 0,6. Os maiores valores desta variavel estdo
associados a coberturas vegetais mais densas. A presenga de nuvens e &gua, geralmente esta
associada a valores negativos de IVDN. Rochas ¢ solos expostos possuem reflectincia
similares nas duas regides espectrais utilizadas para o calculo do IVDN, ocasionando,

portanto, valores proximos a zero (Holben, 1986).

Algumas aplicagdes de 1VDN incluem: monitoramento de cultivo agricola regional,
estudos de desertificagiio ¢ monitoramento de seca, monitoramento ambiental terrestre, ¢
estudos globais de balangos de dgua ¢ energia. Um grande nimero de estudos tem mostrado
que o IVDN tem uma correlagiio consideravel com varidveis climiticas, tais como &
precipitagio € a temperatura da superficie terrestre, em amplas condigdes ambientais

(Manso et al., 1998).

Tem sido dada, recentemente, atengdo considerdvel aos indices de vegelagdo
calculados a partir do sensor AVHRR da série NOAA. Estes dados apresentam resolugdo
espacial de 1,1 x 1,1 km no nadir, no entanto, sdo utilizados muitas vezes na torma

¥

degradada, com resolugiio de 8x8 km. O VDN calculado a partir dos dados do AVHRR é



fregiientemente utilizado para o monitoramento regional ou global da vegetagio, por
compensar parcialmente mudangas de condigdes de iluminagdo, declive superficial,
aspectos de visadas, e opacidade atmosférica (Barbosa, 1998). Deste modo, eles fornecem

uma fonte bastante efetiva para anilise de variagdes climaticas em diversas escalas de

tempo.

O Grupo de Estudos de Monitoramento, Modelamento e Inventirio Global
(GIMMS - Global Inventory Modeling and Monitoring Study) da GSFC/NASA (Goddard
Space Flight Center / National Aeronautics & Space Administration), produz e gerencia um

grande conjunto de dados de IVDN, obtidos através de imagens AVHRR/NOAA.

Diversos estudos ja foram feitos utilizando estes dados, tal como o de Potter e
Brooks (1998), que realizaram uma analise global entre a variabilidade anual do clima e a
variabilidade sazonal do IVDN. Além do IVDN, eles utilizaram trés indices climaticos
(temperatura didria, total de precipitagio anual e indice de umidade anual), que juntos
explicaram cerca de 70 a 80% das variagdes geogrificas sazonais extremas (maximo e
minimo) de IVDN. As analises foram baseadas na técnica de regressio multilinear e em
algoritmos suavizados de Fourier. Os resultados mostram que as regides onde o IVDN nao
teve boa relagio com o clima foram as regides: de latitudes altas; as que possuem tipos de
vegetagdio mesclados; as que apresentam disturbios na vegetagiio; e as regides remotas onde

os dados de estagdes climatolégicas sdo esparsos.
3.8 - Agricultura e Mudangas Climaticas

A agricultura ¢ uma atividade altamente dependente de fatores climaticos, tais como
temperatura, pluviosidade, umidade do solo e radiagdo solar. Os principais efeitos das

alteragdes destes fatores sobre a agricultura certamente incidiriam na produtividade e no
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manejo das culturas, como irngagdo, controle de pragas ¢ doengas, etc., bem como nos

sistemas sociais e econémicos.

Em ambito global, diversos estudos tém sido conduzidos para estimar os possiveis
impactos da mudanga do ciima sobre as produgdes de culturas agricolas baseados em
modelos de circulagio geral. Estes estudos mostram, por exemplo, que a produglio em areas
tropicais e subtropicais, principalmente na Africa subsaariana devido as grandes éreas de
clima artdo e semi-arido e sua dependéncia da agricultura, seria mais afetadas do que em

regides temperadas (Jones et al., 1987).

Siqueira ct al. (1994), apresentaram projecdes sobre os efeitos potenciais da
mudan{;ﬁ climdtica global na agricultura brasileira, tomando como referéncia 13 diferentes
locais do Pais e as culturas de trigo, milho e soja. O impacto na produgdo de grios seria
relativamente grande, de forma a serem previstas redugdes na produgio de trigo e de milho.,
Entretanto, a produgdo nacional da cultura da soja apresentaria aumento. A Regido
Nordeste seria especialmente vulneravel aos decréscimos de produgdes de milho ¢ as
Regides Central e Centro-Sul as redugdes na produgdo de trigo. A Regido Sul seria

vulneravel as redugdes de trigo e de milho e a Regido Norte as redugdes de milho.

Sob um outro enfoque, Alves e Evenson (1996) e Sangui et al. (1997), estimaram o
impacto da mudanga climatica global na agricultura brasileira usando um modelo
“ricardiano”. O modelo consiste em avaliar a influéncia de varidveis como produgdo,
trabalho, fertilizantes, construgdes, estradas, pesquisa cientifica, adogio de tecnologia,
extensdio rural, e de variaveis climaticas como temperatura, pluviosidade, radiagfio solar,
etc., e edaficas como tipo de solo, declividade, textura, etc., sobre a produtividade da terra,

e, por conseguinte, sobre o prego desta. A partir disto, seria possivel estimar os impactos de
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adaplagdes dos produtores as alteragdes climéticas sobre a produgio e a produtividade de
estabetecimentos agricolas. Segundo os autores, o impacto liquido da mudanga do ¢lima
seria negalivo para a agricultura brasileira, sobretudo para a Regido Centro-Oeste, onde

predominam os cerrados, enquanto a Regifio Sul seria moderadamente beneficiada pelo

aquecimento.

Mendelsohn (1996), usando vérios cendrios c¢limaticos e projeg¢bes a partir de um
MCQG, estima que o impacto da mudanga do clima global na economia brasileira seria
significativo, com grandes danos nos setores de agricultura, florestas e energia. Ao mesmo
lempo em que a agropecudria conslitui-se em uma atividade potenciaimente influenciada
pela mudanga do clima, contribui também para o efeito estufa. Emissdes de metano (CHy),
dioxido de carbono (CO3), mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N0} e éxidos de
nitrogénio (NOx), que causam o aquecimento global tém sido gerados por diferentes
praticas agropecudrias.

Segundo Lima (2002), a queima de biomassa (residuos de colheita, culturas
agricolas na pré-colheita, cerrados e pastagens), como pratica agricola, leva a produgio de

metano, éxido nitroso (N2O), 0xidos de nitrogénio (NOx) e ozonto (O3).

A agricultura é a atividade humana que afeta a maior propor¢do da superficie
terrestre. Sua expansdo e intensilicagdio sdo considerados os principais contribuintes a
redugio de florestas e outros ecossisteras naturais. Lsla atuagdo tem repercussbes nos

principais ciclos da matéria: o do carbono e do nitrogénio (Lima, 2002).

O uso intensivo das terras temn induzido grandes perdas de carbono dos solos e da

cobertura vegetal. Além de gas carbOnico, as emissdes agricolas de metano, monéxido de
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carbono ¢ 6xido nitroso provenientes de atividades agricolas siio importantes contribuintes
a concentragdo de GEE na atmosfera.

A agricultura familiar da regido semi-arida do Nordeste brasileiro lem sua
sustentabilidade na exploracio de cuituras de subsisténcia (milho, feijdo ¢ mandioca) ¢,
principalmente na criaciio extensiva de caprinos ¢ ovinos. Os pequenos agricultores desta
regifio convivem com uma situagiio bastante peculiar quanto as fontes de renda, das quais
dependem para sua sobrevivéncia, pois, seus sistemas de produgdo sdo constituidos
basicamente pela agricultura de subsisténcia e pela pecudria extensiva. Por outro lado, hd
outras fontes de renda e de absorgio de mio-de-obra, bastante significativas, como o

extrativismo vegetal.

O NEB, em particular, os estados do Rio Grande do Norte ¢ da Paraiba, sempre se
caracterizou como grande produtor de algoddo. Nesta regifo se explorava principalmente a
cotonicultura de sequeiro, represeniada em sua grande maioria pelo algodde arbéreo de
fibra longa/extra longa. Entretanto, a partir do inicio da década de 1980 o tradicional
algoddo arbéreo, considerado altamente resistente ds irregularidades pluviométricas,
chegou praticamente a ser dizimado. Como conseqiiéncia, houve um incremento na drea
cultivada com o algodoeiro herbaceo, que apesar de ser uma cultura considerada tolerante
ao déficit de agua no solo, é muito mais sensivel do que o algoddo arbéreo. Porém. a

irregularidade pluviométrica, no Nordeste, é um dos principais fatores que tem limitado o

rendimento da cultura,




4, MATERIAIS E METODOS
4.1 — Coletax dos Pados

Os dados de precipitagio pluvial didrios foram oriundos da antiga rede de postos
pluviométricos da SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste) ¢ dos
nicleos estaduais de meteorologia e recursos hidricos. A maior parte destes dados esta
disponivel no Departamento de Ciéncias Atmostéricas (DCA) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). Assim como, os dados do IVDN (Indice de Vegetagio por
Diferenga Normalizada) cedidos pelo NOAA/AVHRR, e da drea colhida disponibilizados
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), também estdo disponiveis no

DCA da UFCG.

A principio foram escolhidos aproximadamente 80 postos pluviométricos,
entretanto muitos nfio passaram pelo controle de qualidade, pois, apresentavam muitas
fathas ou dados duvidosos, ApOs um exaustivo trabalho, foram escolhidos 44 postos, os
quais apresentaram dados com uma boa qualidade € representam todas as microrregides dos

dois Estados, além de apresentar uma boa distribuigfio espacial (Figura 1).




Figura 1: Distribui¢do espacial das localidades escolhidas nos estados do Rio Grande do
Norte e Paraiba.

Os dados de area colhida das culturas de abacaxi, cana-de-aglcar, arroz, fava,
feijdo, milho, sisal e algoddo arbéreo e herbaceo foram oriundos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Os dados das anomalias de temperatura nas regides de Niiio 1+2, Niiio 3, TNA
(Tropical Atlantic Northern) e TSA (Tropical Atlantic Southern) foram obtidos através do

website da NOAA ( www.cde.noaa.gov/Climatelndices/).

4.2 - Metodologia
4.2.1 — Software RClimdex 1.9.0

O Climdex ¢ um programa, baseado no Microsoft Excel, que proporciona um pacote
computacional que ¢ usado no calculo de indices de extremos climaticos para monitorar e

detectar mudangas climaticas. Foi desenvolvido por Byron Gleason do National Climate
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Data Centre (NCDC) da NOAA, e tem sido usado em oficinas CCI/CLIVAR (International
Research Programme on Climate Variability and Predictability) sobre indices climdticos

desde 200t,

O objetivo original foi colocar o Climdex em um ambiente que ndo dependa de um
sistema operativo determinado. Foi muito importante assim, usar o R, que é uma série
integrada de instalagdes de software para manipulago, cilculo e exibigdo grafica de dados.
Entre outras coisas, tem uma efetiva manipulagio de dados que facilita e controla o
armazenamento; uma grande série de operadores para cdlculos em ordens, em particular
matrizes; uma grande, coerente e integrada cole¢lio de ferramentas para intermediar a
analise de dados; instalagdes graficas para andlise de dados e exibe qualquer um
diretamente no computador sendo assim, uma simples, efetiva e bem desenvolvida
linguagem de programacdo, esta plataforma € gratis ¢ obtida através do website
(htpin sy r-project.orp) e ao mesmo tempo € um software muito robusto € poderoso para
praficos e analises estatisticas. Pode ser executado tanto em ambientes Windows como

Unix.

Em 2003, descobriu-se que o método utilizado pelo Climdex e outros programas
para calcular indices de temperatura baseados em percentil resultava em uma nio-
homogeneidade das séries de indices (Zhang et al., 2005). Uma solugio para este problema
requer um procedimento “bootstrap” que torna-se impossivel de implementar em um
ambiente Excel. Esta foi a necessidade, mais urgente, de se desenvolver este pacote

baseado no R. Portanto, surgiu o RClimdex.

O RClimdex foi desenhado para proporcionar uma interface amigdvel para calcular

indices de extremos climaticos. Catcula todos os 27 indices basicos recomendados pela
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equipe de peritos do CC/CLIVAR para “Climale Change Detection Monitoring and
indices” (ETCCDMI), assim como, outros indices de temperatura € precipitagio com
limites definidos pelo usudrio.

Um dos principais objetivos de construir indices de extremos climaticos ¢ usi-los
em estudos de monitoramento e detecgio de mudangas climdticas. Isto requer que 03
indices sejam homogeneizados. A homogeneizagio dos dados foi planejada, porém ndo
implementada nesta versdo. Atualmente o RClimdex inclui somente um procedimento

simples de controle de qualidade dos dados que fol proporcionado pelo Climbex,

O pacote RClimdex 1.9.0, é de distribuigiio gratuita e esta disponivel para download

no website dos indices da ETCCDMI (hitp://ecemaseos.uvic.ci/ ETCCDMIL ) e também

encontra-se disponivel no DCA/UFCG.
4.2.2 - Controle de Qualidade dos Dados

O controle de qualidade dos dados ¢ um pré-requisito para o calculo dos indices. O
controle de qualidade do RClimdex obedece os seguintes procedimentos: 1) substitui todos
os dados faltosos (atuatmente codificados como -99.9) em um formato interno reconhecido
pelo R e 2) substitui todos os valores néo aceitaveis por -99.9. Estes valores incluem: a)
quantidades de precipitagio diarias menores que zero e b) temperatura maxima didria
menor que a temperatura minima diaria.

Adicionalmente, o controle de qualidade também identifica valores extremos nas
temperaturas didrias maximas e minimas. Os valores extremos sdo valores difrios que se
encontram fora de uma regido definida pelo usudrio. Atualmente esta regido se define como

n vezes o desvio padrido do valor do dia, isto €, (média - n*std, média + n*std). Onde sid
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representa o desvio padrdo para o dia ¢ # ¢ uma entrada do usudrio. Como o objetvo geral
da pesquisa ¢ identificar possiveis mudangas climaticas nos estados do Rio Grande do
Norte ¢ Paraiba utilizando os indices dependentes da precipitagiio pluvial, entdo, o controle

de qualidade referente a dados de temperatura néo foi analisado.

O periodo de registro de dados era diferenciado para cada estagfo. Considerando
que era descjado apresentar resultados para um periodo consistente, uma metodologia foi
adotada para achar o methor periodo e quantidade de estagbes. O alvo era maximizar o
comprimento do periodo como também o nimero de estagdes. Entdo, se escolheu estagdes
gue continham dados didrios no periodo de pelo menos 60 anos, ou seja, de 1935 a

aproximadamente 2004,

4.2.3 — Formato de Entrada dos Dados

Todos os arquivos de dados que sdo lidos e escritos estdo em formato de “list

formatted”. A UGnica excecdio é o primeiro arquivo de dados que € processado no passo de

“Quality Control”. Este arquivo de entrada requer:
1. Arquivo de texto ASCII;

2. Colunas das seguintes seqiiéncias: ano, més, dia, precipitagdo (PRCP),
temperatura maxima (TMAX), temperatura minima (TMIN). (NOTA: unidades

de precipitagio = milimetros e unidades de temperatura = graus Celsius);

3. O formato descrito acima deve ser delimitado por espagos, em geral, cada

elemento separado por um ou mais espagos ¢;
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4, Para os registros dos dados, os dados faltosos devem ser codificados como -99.9
e os registros dos dados devem estar em ordem cronoldgica {Canadian

International Development Agency, 2004).

Exemplo de arquivo de entrada dos dados.

1950 1 1 98 273 171
1950 | 2 0 275 7.8
1950 1 3 -999 28.1 164

[sto significa que no dia | de janeiro de 1930 a precipitagdo foi de 9.8 mm, a
temperatura mixima de 27.3°C e a temperatura minima 17.1°C. O dado de precipitagdo do

dia 3 de janeiro ¢ inexistente.

Como o objetivo geral da pesquisa, era calcular as possiveis mudangas climaticas
existentes nos estados do RN e PB que estdo inseridos no Nordeste do Brasil,
especilicamente na regido semi-arida e, por conscgiiéncia, t€m a precipitagiio pluvial como
uma variavel determinante nas condigdes do clima local. Os dados de temperaturas
méximas e minimas, nccessarios para o formato de entrada anteriormente citado, foram
substituidos por -99.9 para que o software RClimdex efetuasse seu processamento ¢

fornecesse os resubtados dos indices relacionados 4 precipitagdo pluvial.
4.2.4 — indices Climaticos Basicos do ETCCDMI, referentes A precipitagio pluvial,
utilizados na pesquisa:

Com base no objetivo geral da pesquisa, utilizou-se o RClimdex para calcular 9 dos
11 indices climaticos (anexo A), definidos pelo ETCCDMLI, derivados da precipitagdo

ptuvial. Como todos os indices fornecem graticos das séries anuais compostos pelas
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tendéncias e calculadas pelo método de regressio linear dos minimos quadrados, com boa
significdncia estatistica, mostrando estatisticamente o0s ajustes destas tendéncias lincares
aos graficos, o calculo destes indices tornou-se de grande importancia, pois com os valores
das tendéncias lineares foi possivel criar uma distribui¢fio espacial, utilizando o soltware

SURFER 7.0 ¢, mostrando assim, regides onde as possiveis mudangas ja se manifestam.

Os indices climaticos basicos, definidos pelo ETCCDMI, utilizados foram os

seguintes:
1 - RX1day {Quantidade mixima de precipita¢do em um dia)
Seja RRy o total didrio de precipitagfio num dia i num periodo j. Entdo, os valores
maximos de 1 dia para o periodo j sdo:
Rx\day; = max{(RRy) (2)
2 - RxSday (Quantidade maxima de precipita¢io em cinco dias)
Seja RRya quantidade de precipitagiio para o intervalo de cinco dias terminando em
k , periodo j . Entfio, os valores maximos de 5 dias para o periodo j sdo:
RxSday, = max(RRy) (3)
3 - SDII (indice Simples de Intensidade Didria)
Scja RR. a quantidade didria de precipitagio nos dias (midos, w{RR 2 mm) num

periodo j. Se W representa o nimero de dias imidos em J, entdo:

S RRw
SDI - = 4
e (%)
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4 - Ran {(Namcro de dias acima de an mm)*

Seja RRya quantidade didria de precipitagdo num dia inum periodo j. Se an*
representa qualquer valor razodvel de precipitagdo didria entdo, soma-se o namero de dias

onde:
RR, 2 nnmm (3)

* Neste estudo utilizou-se nn = 50mm, pois com isto pode-s¢ observar o comportamento

deste indice, de chuva extrema, na regido.
S - DCS (Dias Consecutivos Secos)

Seja RRya quantidade diaria de precipitagfio num dia inum periodo j. Soma-se o

maior nimero de dias consecutivos onde:
RRy < 1mm ' (6)
6 - DCU (Dias Consecutivos Umidos)
Seja RR,a quantidade diaria de precipitagio num dia inum periodo j . Soma-se o
maior numero de dias consecutivos onde:
RR; = 1mm (7)
7 - R95p (Dias Muito Umidos)

Scja RRw a quantidade diaria de precipitagio num dia fimido w(RK 2] Omm)num
periodo j e seja RR..95 o percentil 95" da precipitagio nos dias imidos no periodo 1961 -

1990. S¢ W representa o namero de dias dmidos no periodo, entdo:

W
R()Sp_: = z RRW; where .RRW;' > RRu':195 (8)
w=|
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8 - R99p (Dias Extremamente Umidos)

Seja RRw a quantidade didria de precipitagdo num dia imido w(RR 2 1.0mm) num
periodo j e seja RRw990 percentil 99" da precipitagio nos dias imidos no periodo 1961-

1990. Se W representa o nimero de dias imidos no periodo, entdo:

W ®
R99p; =)  RRw; where RRw > RRw99 )

w=|
9 - PRCPTOT (Precipitagio Total Anual nos Dias Umidos)
Seja RRsa quantidade didria de precipitagdo num dia inum periodo j. Se
I representa o nimero de dias em j, entdo:

/
PRCPTOT; = Z RRy (10)

i=l

Depois de processados, os dados sdo guardados em arquivos que contém
informagdes anuais sobre cada um dos indices selecionados. Com isto, foi possivel fazer
correlagdes simples, devido ter como objetivo a analise regional do clima, entre os indices
especificos: DCS, DCU, R95p e Rx5day, qué apresentam melhor significincia para a
regido estudada, e as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nas regides de
Nifio 1+2 (0°S - 10°S, 90°W - 80°W), Nifio 3 (5°N - 5°S, 150°W - 90°W), TNA (5,5°N -
23,5°N, 15°W - 57,5°W) e TSA (Eq. - 20°S, 10°E - 30°W).

Foram feitas também, correlagbes simples entre os indices especificos e dados de
area colhida das culturas de milho e feijdo, para o Sertdo, e cana-de-agucar, arroz e abacaxi
para a regido do Agreste, Zona da Mata e Litoral dos estados do RN ¢ PB. Como também,

com o IVDN médio anual de cada uma destas regides.

e
i
%)



Como a cotonicultura foi wma pratica agricola muite utilizada no semi-arido
nordestino, tendo o seu auge na década de 50 e entrando em decadéncia, chegando a quase
uma extingéo, no inicio dos anos 80, tornou-se viavel investigar se o seu rapido declinio
ocorreu, também, devido a fatores relacionados ao clima local. Com isto, utilizou-se de
uma correlagio simples (lineares) entre a 4rca colhida de algodio arboreo, algoddo
herbaceo e sisal € os indices sclecionados anteriormente para a regifio do Sertdo de ambos

os Eslados.

Apos terem sido feitas as correlagdes, aplicou-se o teste-t, de Student, para analisar
as significAncias estatisticas de cada uma das correlagdes. Com a aplicaciio do teste de
Student, utilizou-se somente os trés maiores niveis de significdncia, tos que corresponde a
uma significncia estatistica de 90% (p<0,1), ly7s correspondendo a uma significancia
estatistica de 95% (p<0,035) ¢ teg 5 com uma correspondente significincia estatistica de 99%

(p<0,01).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A major satisfacdo na elaboragiio de um trabalho cientifico ¢ demonstrar, de acordo
com os resultados obtidos, que os objetivos foram alcangados. Desta forma, neste capitulo
sfio apresentados e discutidos os resultados encontrados e, quando possivel, comparados a

resultados obtidos por outros pesquisadores.
5.1 - indices Climaticos Basicos do ETCCDMI

Em cstudo realizado por Haylock et al. {2005), sobre tendéncias nos totais ¢
cxtremos de chuva para a América do Sul, foi observado que existiam grandes regides com
coeréncia espacial nos sinais das tendéncias, bem como, no acordo geral entre os indices.
Todos os indices climaticos propostos, referentes a precipitagio pluvial, exceto o DCS,
mostraram uma tendéncia de aumento das condigdes de umidade. A precipitagdo total anual
(PRCPTOT) mostrou caracteristicas gerais que também estdo presentes em outros indices,
tais como: aumento da tendéncia de umidade na parte mais ao sul do Brasil e Paraguai,
nordeste da Argentina e noroeste do Peru ¢ Equador, aumento da tendéncia de seca na parte
mais ao sul do Chile e Peru e sudoeste da Argentina. As estagdes do norte e nordeste do

Brasil nio mostraram sinal de tendéncia consistente. Previamente, Hastenrath e Greischar
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(1993) ¢ Marengo et al. (1998}, acharam tendéncias de chuva positivas no nordeste do
Brasil.

Como na pesquisa desenvolvida por Haylock et al. (2005), as Regides Norte ¢
Nordeste do Brasil estavam representadas apenas por cinco estagdes, para o Nordeste
apenas trés, cspaciaimente mal distribuidas, surgiu a necessidade de se pesquisar o
comportamento dos indices de extremos climaticos especificamente para os estados do Rio
Grande do Norle e Paraiba por estarem inseridos no semi-drido do NEB e como os outros

estados da Regido, ndo disporem de informagdes mais consistentes.

Como resultado desta pesquisa tem-se o comportamento da lendéncia dos indices
espacialmente distribuidos em 44 postos pluviométricos ¢ plotados nos mapas dos dois
Listados. Observa-se, no anexo 1, gue 29 postos pluviométricos demonstraram diminuig¢io
stgnificativa ro namero de dias consecutivos secos (DCS) (Figura 2) como também, cm 29
postos foi identificado aumento significativo no nimero de dias consecutivos umidos
(DCU) (Figura 3) mostrando assim, cerla coeréncia com os resultados encontrados por
Haylock ct al. (2005), para a trés esta¢des do NEB evidenciando aumento nas condigdes de
umidade, de manecira semelhante a tendéncia das condigdes de umidade foi predominante
em quase loda a regido analisada. Ressalta-se que dos 29 postos que apresentaram
diminuigio de DCS, 26 demonstraram aumento dc DCU, Desta forma, péde-se observar
que os dois indices (DCS e DCU) demonstraram tendéncias opostas em 26 postos
pluviométricos, ou seja, na maior parte da drea dos dois Estados, com isto diagnosticou-se

um aumento predominante no numero de dias com chuvas.

Os resultados obtidos anteriormente concordam, também, com Licbmann et al.

(2004), que identilicaram uma tendéncia positiva na precipitagdo para a América do Sul
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observando que houve um aumento no percentual de dias chuvosos. Vale salientar que os
estudo de Liebmann et al. (2004), foi desenvolvido com uma maior énfase para a regido

sudeste e para os meses de janeiro-fevereiro-margo.

15

Figura 2: Distribui¢cdo espacial das tendéncias dos Dias Consecutivos Secos (DCS), em

dias/ano, para os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.
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Figura 3: Distribui¢do espacial das tendéncias dos Dias Consecutivos Umidos (DCU), em

dias/ano, para os estados do Rio Grande do Norte ¢ Paraiba.
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Parte do padrio das tendéncias para freqiiéneia de chuvas acima de 50mm
(R50mm) (Figura 5), consideradas extremas, difere do padrio das tendéncias de
precipitagiio total anual (PRCPTOT) (Figura 4), ao todo 16 postos na regido estudada
mostraram sinais de tendéncias opostos, ou seja, locais onde as tendéncias de precipitagdo
total anual aumentaram c¢ as tendéncias da freqiténcia de chuvas acima de 50mm
diminuiram, logo, a quantidade ou intensidade de chuva aumentou, porém com menores
eventos extremos. Entretanto, as regides do Curimatat paraibano e do Seridd rio-
grandense-do-norte, mostraram uma configuragdo que evidencia uma tendéncia crescente
nos dois indices mencionados, mostrando que nesta regido as chuvas se intensificaram,

devido o aumento do nimero de eventos com precipitagiio acima de 50mm.

Observa-se também (no Anexo D), que 37 postos demonstraram padres de
crescimento na tendéncia da precipitagdo total anual (PRCPTOT) evidenciando a
predominiincia de crescimento nos dois Estados e, concordando assim, com os resultados
de Haylock et al. (2005), que observaram um aumento na precipitacfio total anual sobre a
América do Sul, com Alexander ct al. (2005), os quais identificaram um aumento na
precipitagdo total anual global ¢ com Prudéncio et al. (1999), que analisande dados de 32
esta¢des pluviométricas do Estado de Santa Catarina, com séries de dados variando de 1961
a 1995, constataram um aumento significativo na precipitagdo total anual. Vale salientar
que, pela falta de estudos realizados para a Regidio Nordeste, utilizando a metodologia
empregada neste trabalho, muitos dos estudos comparados aqui, foram desenvolvidos com

uma énfasc mator, para as regides Sul ¢ Sudeste da América do Sul e do Brasil.
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Figura 4: Distribuigio espacial das tendéncias da Precipitagdo Total Anual (PRCPTOT),

em mm/ano, para os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.

T8

Figura 5: Distribui¢dio espacial das tendéncias do Nimero de Dias em um ano em que a
Precipitagdo foi acima de 50 mm (R50mm), em dias/ano, para os estados do Rio Grande do
Norte ¢ Paraiba.
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Os sinais das tendéncias do indice simples de intensidade diaria (SDII) (Figura 6)
concordam principalmente com a tendéncia do numero de chuvas com precipitagdo acima

de 50mm (R50mm), mas 12 postos demonstraram tendéncias de sinais opostos.

Os dois indices de intensidade de evento miximo, Rxlday (Figura 7) e Rx5day
(Figura 8), mostram uma forte tendéncia de aumento nas regides do Serido e litoral do Rio
Grande do Norte e no Seridd, Curimatat e parte do Sertdo paraibano. Concordando assim,

com os padrdes das tendéncias dos indices, SDII € R50mm, para as mesmas regides.

De acordo com as figuras 9 e 10, os indices de percentis excedentes, R95p ¢ R99p,
respectivamente, mostram padrdes semelhantes de tendéncias e concordam com os padres

das tendéncias da precipitagio total anual.

Analisando as lendéncias dos nove indices de extremos de clima, plotados
espacialmente nos mapas, observa-se um aumento predominante nos indices Dias

Consecutivos Umidos (DCU) e Precipitagdo Total Anuat (PRCPTOT).

Conforme estudo de Prudéncio ct al. (1999), Berlato et al. (1995}, observa-se que
muitas deslas altcragbes nos regimes climaticos tém cardter regional, e ndo estao
relacionados diretamente a uma mudanca global do clima. Sabe-se que a urbanizacdo ¢ as
ilhas de calor, que sio efcitos locais e regionais, podem contribuir positivamente para o
aumento da temperatura da superficie ¢, portanto, da atmostera. Desta forma, analisa-se que
de maneira semelhante, para os dois Estados estudados, as tendéncias observadas, ndo
afirmam categoricamente que tenham ocorrido devido as mudangas globais do clima, mas
um somatario de fatores, tais como desmatamento, degradagiio ambiente, mudangas globais
do clima entre outros, pois algumas partes dos Estados demonstraram tendéncias contrarias,

mostrando que ¢ comportamento ndo ¢ homogéneo e, assim, observa-se que as tendéncias
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mostradas estdo mais ligadas as variagbes climaticas locais, porém ndo devem ser
descartadas as globais. E interessante destacar que na maior parte dos dois Estados ocorreu

uma tendéncia de aumento da precipitagdo.

Sabe-se que outros fatores que podem modificar o clima de uma regido sdo o
desflorestamento e o mau uso dos ecossistemas. Observa-se que, localmente, eles podem
‘ter uma importancia mais relevante do que os GEE. O semi-arido do Rio Grande do Norte ¢
Paraiba, que ¢ um ecossistema fragil ¢ vulneravel, sofreu em meados do século XX uma
forte agressdo ambiental com a grande expansdo da cotonicultura (cultura do algoddo),
levando a uma marcante devasta¢do da vegetagdo de caatinga para o plantio do algodéo.
Hoje, a regido sofre com ag¢des antropicas devastadoras, entre elas, o corte da vegetagdo
para alimentar carvoarias, olarias, cerdmicas e padarias. Logo, mudangas climaticas locais
mais drasticas poderdo ocorrer através da soma das agdes produzidas pelos GEE com o

desflorestamento e mau uso destes ecossistemas locais.

~T5

Figura 6: Distribui¢do espacial das tendéncias do Indice Simples de Intensidade Diaria
(SDII), em mm/ano, para os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.

53



-7

=15

Figura 7: Distribuigdo espacial das tendéncias da Quantidade Maxima de Precipitagdo em
um dia (Rx1day), em mm/ano, para os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.
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Figura 8: Distribuigdo espacial das tendéncias da Quantidade Maxima de Precipitagdo em
cinco dias consecutivos (Rx5day), em mm/ano, para os estados do Rio Grande do Norte e

Paraiba.
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Figura 9: Distribuicio espacial das tendéncias dos Dias Muito Umidos (R95p), em
mm/ano, para os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.

=18

Figura 10: Distribuigdo espacial das tendéncias dos Dias Extremamente Umidos (R99p),
em mm/ano, para os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.
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5.2 - Indices Climaticos ¢ TSM
O clima do nordeste tem sua variabilidade associada a padroes de variagio em
escala planetaria. Estes padroes de variagio estdo associados ao comportamento dos

oceanos Atlantico e Pacifico.

Conforme Tucci (2003), no Pacifico um dos fenémenos responsaveis por maiores
anomalias climaticas ao longo do globo ¢ o ENOS, que ¢ uma anomalia na Temperatura da
Superiicie do Mar (TSM) do Pacifico, com isto, desloca as dguas mais quentes de oeste
para leste. Este fato destoca a Célula de Walker para leste, 0 ramo descendente desloca-se
do oeste da América do Sul para leste da América do Sul (o NEB). Ainda de acordo com
Tueci (2003), no Atlantico, nos meses do outono austral, margo-abril-maio, periodo
coincidente com a estagio c,huvosa do setor norte do NEB, o modo de variabilidade
oceano-atmosfera de grande escala dominante sobre a Bacia do Atlantico Tropical ¢ o
conhecido Padrio do Dipolo do Atlantico, caracterizado pela manifestagdo simultdnea de
anomalias de TSM configurando-se espacialmente com sinais opostos sobre as Bacias
Norte ¢ Sul do Atlantico Tropical. Este padriio térmico exerce influéncias no deslocamento
norte-sul da ZCIT (Zona dé Convergéncia Intertropical), constituindo-se no principal

sistema meteoroldgico indutor de chuvas na regido do semni-arido no periodo da estagio
chuvosa.

Baseado na associagio entre o clima ¢ o comportamento dos oceanos Pacifico e
Atlintico identilicou-se a importdncia de retacionar os indices de extremos climaticos,
encontrados anteriormente, com as anomalias {positivas ¢ negativas) de TSM. Para isto,

utilizou-se de uma correlagdo simples entre os quatro indices de extremaos climaticos matis
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significativos para a regiio estudada (DCS, DCU, R95p e Rx3day) ¢ as anomalias de TSM

nas regides: Nifio 1+2 ¢ Nifio 3, no Pacifico; TNA e TSA, no Attantico.

O indice DCS niio demonstrou nenhunta correlagdo, com significincia eslatistica
igual ou superior a 90%, com as regides do Pacifico. Entretanto, demonstrou correlagoes
estatisticamente significantes, para regides do Atlantico, mostrando que as tendéncias dos
DCS estio melhores correlacionadas a condicdes do Atlantico Tropical Norte (95% de
significincia) e do Atlantico Tropical Sul (90% de significdncia), respectivamente. O indice

DCU nio demonstrou correlagiio com significdncia estatistica com nenhuma das regioes.

Na tabela 2, os indices que representam oS extremos de chuva, R95p ¢ Rx5day,
mostraram lortes correlagdes de significdncia estatistica com as duas regides do Pacifico ¢
com a regiio TNA, do Atlantico. O indice R95p apresentou significancia de 99% com as
trés regioes, mostrando que os extremos de chuva da regifio estudada podem ser explicados
pelas anomalias de TSM nas regides especificadas, com a atuagdo do ENOS, por exemplo,
que, segundo Philander (1990) e Moura et al. (2000), tem grande influéncia sobre o clima

de diversas partes do Globo, incluindo o Oceano Atlantico Tropical € o NEB.

Tabela 2: Correlagdes entre os indices ¢xtremos de chuva e as anomalias de TSM.

DCS DCU R95p Rx5day
Niiio 142 -0,408%**  -0,340 **
Nifio 3 | -0,382%%%  _0201**
TNAI 0,266** -0,394%** -0,231*
TSALI -0,225%

(*) Significincia estatistica de 90% {p<0.,1}
(**) Signilicincia estatistica de 95% (p<0,05)
(***) Significancia estatistica de 99% (p<0,01)
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As Figuras 11 a 18, representam as variabilidades temporais dos indices ¢ das
regides dos Oceanos Atlantico e Pacifico com significancias estatisticas dentro dos limites
apresentados na Tabela 2. A Figura 11 mostra a variabilidade temporal do indice DCS e do
indice TNA e de acordo com a mesma, pode-se observar uma correlagdo positiva (r=0,266),
identificando que um aumento na anomalia positiva da TSM do Atlantico Tropical Norte
contribui para o aumento do nimero de dias consecutivos secos, pois o aqhecimento do
Oceano Atlntico Tropical Norte favorece o deslocamento da ZCIT para o norte inibindo a
formagdo de chuvas sobre o norte do NEB. Da mesma forma, a Figura 12 mostra a
variabilidade temporal dos indices DCS e TSA e uma correlacdo negativa (r=-0,225),
diagnosticando que um aumento na anomalia positiva da TSM do Atlantico Sul Tropical
favorece o deslocamento da ZCIT mais para o sul e, com isso, contribui para a formagio de
chuvas sobre o norte do NEB, diminuindo o nimero de dias consecutivos secos. As Figuras
13, 14, 16 e 17, mostram as variabilidades temporais dos indices R95p e Rx5day com as
regides de Nifio 1+2 e Nifio 3, assim como, suas respectivas correlagdes negativas, R95p ¢
Nifio 142 (r=-0,408), R95p e Nifio 3 (r=-0,382), Rx5day e Nifio 142 (r=-0,340) e Rx5day ¢
Nifio 3 (r=-0,291). Mostrando que, aumento nas anomalias positivas na TSM do Oceano
Pacifico Equatorial inibe a formag@o de chuvas sobre o norte do NEB, concordando com
Moura et al. (2000). As Figuras 15 e 18 apresentam as variabilidades temporais dos indices
R95p e Rx5day e a regidio do TNA e suas correlagdes negativas (r=-0,394) e (r=-0,231),
respectivamente, identificando novamente que o aumento na anomalia positiva da TSM do
Atlantico Norte Tropical inibe a formagdo de chuvas sobre o NEB. Devido o fato do indice
DCU nio ter apresentado correlagdes com significancia estatistica igual ou superior a 90%
ndo foi inserido figuras de suas variabilidades temporais com os indices no corpo do

trabalho.
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DCS e TNAI

Figura 11: Variabilidade temporal dos indices DCS e TNA, (r = 0,266).

DCS e TSAl

| = DCS —+—TSAI|

Figura 12: Variabilidade temporal dos indices DCS e TSA, (r = -0,225).
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5.3 - indices Climaticos e IVDN (iadice de Vegetagiio por Diferenca Normalizada)

Existem numerosos trabathos que associam as variagOes de precipttagdo aos valores
de VDN como indicador do vigor da vegetacio, pois o mesmo tem sido amplamente
utilizado para o monitoramento da vegetagio. Os valores de IVDN tendem a aumentar em
anos chuvosos, com o aumento da densidade ¢ vigor da vegetagéo, diminuindo

consideravelmente em anos Secos.

Por outro lado, Wang e Eltahir (2000), analisaram o papel da dindmica da vegetagéo
no aumento da variabilidade de baixa freqiiéncia das chuvas no Sahel e, concluiram que a
resposta do clima regional a forgantes de grande escala € de certa forma regulada pela
dindmica da vegetagdo.

Pesquisadores, como Gurgel (2000), analisaram as conexdes entre o indice de
Vegetagiio por Diferenga Normalizada (IVDN) e as variabilidades climaticas anual ¢
interanual sobre o Brasil permitindo a identificagfio de sete grandes tipos de cobertura
vegetal e revelando sua variabilidade anual e interanual e o lapso de reagiio dos diferentes

biomas a precipitagiio.

Como um dos objetivos desta pesquisa era a relagdo entre as tendéncias da
precipitagdo pluvial com o IVDN, foram éscothidos os quatro indices mais significativos
para a regifio (DCS, DCU, R95p ¢ Rx5day) para fazer uma correlagio simples com o [VDN

das regides do Agresie, Zona da Mata ¢ Litoral e do Sertdo dos Estados estudados.

Conforme a tabela 3, o indice DCS ndo demonstrou correlagio, de significincia
estatistica igual ou superior a 90%, com o 1VDN das duas regides escolhidas. Entretanto, o

indice DCU demonstrou uma correlagdo com significancia de 90%, com o IVDN do
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Agreste, Zona da Mata e Litoral e de 99% com o IVDN do Sertdo. Os indices referentes as
maiores intensidades de chuva, R95p e Rx5day, demonstraram fortes correlagdes, em torno
de 99%, para o IVDN de ambas as regides. Identificando assim, a forte relagdo da dindmica
da vegetagdo, principalmente do bioma Caatinga, com os eventos extremos de chuva.
Portanto, observa-se que o IVDN do Sertio é mais dependente dos extremos de
precipitagdo do que o do Agreste, Zona da Mata e Litoral. Esta baixa relagiio da dinamica
vegetativa do Agreste, Zona da Mata e Litoral com os extremos de chuva, dar-se ao fato de
que essa vegetagio ndio varia muito a composigdo de sua estrutura entre a época chuvosa ¢ a
seca. Diferentemente, a dindmica do bioma Caatinga é fortemente dependente dos eventos
chuvosos, pois a composi¢io de sua estrutura varia muito entre épocas chuvosas e secas,
observando-se que em anos chuvosos sua folhagem € densa, enquanto que em anos s€cos

desaparece quase que em sua totalidade.

Tabela 3: Correlagdes entre os indices extremos de chuva e o [IVDN.

DCS DCU  R95p  RxS5day

IVDN (Agreste, Zona da Mata e Litoral) 0,452* 0,604*** (,567**

IVDN (Sertio) 0,786*** (0,848*** (,901***

(*) Significéncia estatistica de 90% (p<0,1)
(**) Significancia estatistica de 95% (p<0,05)
(***) Significincia estatistica de 99% (p<0,01)

As distribuigdes anuais dos indices DCU, R95p e Rx5day juntamente com suas
respectivas correlagdes com o IVDN das regides do Agreste, Zona da Mata e Litoral ¢ da
regido do Sertdo, com significancias estatisticas dentro dos limites expostos na Tabela 3,
sdo apresentadas nas Figuras 19 a 24. A Figura 19 mostra a variabilidade interanual do

indice DCU e o IVDN do Agreste, Zona da Mata e Litoral, como pode ser verificada na
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Tabela 3 a correlagio entre cstes indices apresentou significincia de 90%. Na ligura 20
observa-se a variabilidade interanual do indice DCU ¢ o IVDN do Sertéo. Na Figura 21 estd
mostrada a variabilidade temporal do indice R95p € do IVDN para as regides Agreste, Zona
da Mata e Litoral ¢ pode-se observar que o IVDN desta regidio esta defasado no tempo,
diagnosticando um retardo no seu tempo de resposta aos eventos chuvosos. Enquanto, a
Figura 22 mostra a variabitidade temporal do indice R95p ¢ do 1VDN paré a regifio do
Sertdo, pode-se destacar nesta figura o caso anémalo do ano de 1985 quando uma
combinagio de sistemas atmosféricos atuando sobre o NEB proporcionou chuvas
torrenciais classificando-o como andmalo, assim como, 0 ano de 1993 que devido a atvagdo
do El Nifio, talvez o mais prolongado do século XX comegando em dezembro de 1990 ¢
terminou nos primeiros meses de 1993, foi caracterizado como seco. De maneira
semelhante observa-se o ano de 1998. As Figuras 23 e 24 apresentam a variabilidade
interanual do indice Rx5day ¢ [VDN para o Agreste, Zona da Mata Litoral e Sertio,
respectivamente. Observa-se na Figura 24 a forte dependéncia do | VDN com a precipitagdo
maxima mensal em cinco dias consecutivos, pois esse lipo de evento mantém por um longo

tempo a umidade no solo favorecendo o desenvolvimento da lothagem da Caatinga.
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Figura 19: Variabilidade temporal do indice DCU e o IVDN da regido do Agreste, Zona da
Mata e Litoral, (r = 0,452).
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Figura 20: Variabilidade temporal do indice DCU e o IVDN da regido do Sertdo, (r =

0,786).

66



R95p e IVDN (Agreste, Zona da Mata e Litoral)
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Figura 21: Variabilidade temporal do indice R95p e 0 IVDN da regido do Agreste, Zona da
Mata e Litoral, (r = 0,604).
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Figura 22: Variabilidade temporal do indice R95p e o IVDN da regido do Sertdo, (r =

0,848).
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RxSdias e IVDN (Agreste, Zona da Mata e Litoral)
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Figura 23: Variabilidade temporal do indice Rx5day e o IVDN da regido do Agreste, Zona
da Mata e Litoral, (r = 0,567).
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Figura 24: Variabilidade temporal do indice Rx5day e o IVDN da regido do Sertéo, (r =
0,901).
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5.4 - indices Climaticos e Area Colhida

Sabe-se que a agricultura ¢ uma atividade altamente dependente de fatores
climaticos, como a pluviosidade, por exemplo. Alteragdes destes fatores sobre a agricultura
certamente incidiriam na produtividade e no manejo das culturas, como irrigagdo, controle

de pragas e doengas, etc., bem como nos sistemas sociais e econémicos.

Virios estudos tém sido feitos para estimar os possiveis impactos da mudanga do
clima sobre as produgdes de culturas agricolas baseados em modelos de circulagdo geral.
Segundo Jones (1987), a produgdo em dreas tropicais e subtropicais, principalmente na
Africa Subsaariana, devido as grandes areas de clima arido e semi-arido e sua dependéncia

da agricultura, seria mais afetadas do que em regides temperadas.

Pesquisadores como Siqueira et al. (1994), apresentaram projegoes sobre os efeitos
potenciais da mudanga climdtica global na agricultura brasileira ¢ uma das conclusoes
alcangadas ¢ que o NEB seria especialmente vulneravel aos decréscimos de produgdes de
milho. Rao et al. (1997), descreveram que o aumento ou diminui¢do da colheita de milho
no NEB tem fortes ligagdes com 0 indice de Oscilagdo Sul e sugeriram que o indice pode

ser utilizado como um preditor da colheita anual de milho na regido.

De acordo com a tabela 4, nas correlagdes feitas entre os indices de extremos de
clima especificados anteriormente ¢ as areas colhidas de cana-de-agucar, abacaxi e arroz,
no Agreste, Zona da Mata ¢ Litoral ¢ as 4reas colhidas de milho e feijdo, no Sertdo, foi
encontrada uma significancia de 95% entre 0 DCU e a drea colhida do Sertdo, entre 0 R95p
e as areas colhidas do Agreste, Zona da Mata e Litoral e do Sertdo e uma significancia de

99% entre o Rx5day e a area colhida do Sertdo.
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Com isto, observa-se que a drea colhida do Agreste, Zona da Mata ¢ Litoral tem
correlagdio significativa apenas com o percentil excedente, R95p, pois as culturas da regido
niio dependem diretamente das chuvas e algumas sdo cultivadas utilizando processo de
irrigagdio. Lntretanio, a drca colhida do Sertio esta fortemente ligada aos padrdes de
umidade, demonstrado pela alta significdncia da correlagio entre ela ¢ a intensidade de
evento maximo, Rx5day, evidenciando o fato de que nesta regido a agricultura ¢ de
sequeiro ¢ que a produlividade dessas culturas ¢ altamente dependente das interagdes entre
suas fases fenologicas e as variaghes interanuais do tempo e clima. Toda cultura plantada
nesse ststema depende, incvitaveimente, da quantidade, da distribuigdio ¢ da intensidade das

chuvas.

Observou-se também, a correlagdo entre a area colhida de algodao arbéreo, algodio
herbaceo e sisal com os indices selecionados {ancxo C), porém nenhuma alcangou o nivel
de significincia estatistica de 90%, desta forma, optou-se por mostrar a correla¢io quc
obteve melhor significincia, ou seja, a drea colhida com o indice R95p. Desta forma,
deduz-sc que a questio climatica ndo foi um dos fatores marcantes para 0 forte declinio da

cultura algodoeira na regifo estudada.
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Tabela 4: Correlagdes entre os indices extremos de chuva e a Area Colhida.

DCS DCU R95p Rx5day

Area Colhida (Cana-de-aglcar, abacaxi 0,482%*
e arroz) para as regioes do Agreste, Zona
da Mata e Litoral

Area Colhida (Milho e feijao) para a 0,521**  0,557** 0,662***
regido do Sertédo

(*) Significancia estatistica de 90% (p<0,1)
(**) Significincia estatistica de 95% (p<0,05)
(***) Significdncia estatistica de 99% (p<0,01)

As Figuras 25, 26 ¢ 27 mostram a variabilidade interanual dos indices DCU, R95p ¢
Rx5day juntamente com a area colhida de milho e feijao para a regido do Sertdo,
respectivamente. A Figura 25 evidencia que mesmo tendo variado os DCU entre os anos
1984 4 1989 a area colhida manteve um padriio de estabilidade, pois estes anos mantiveram
precipitagdes regulares, como também, sendo observado os fortes declinios em 1990 e 1993
por terem sido anos secos. A Figura 28 apresenta a variabilidade interanual do indice
Rx95p e a area colhida de cana-de-agucar, abacaxi e arroz para regides do Agreste, Zona da
Mata e Litoral. Apesar do R95p ter apresentado a melhor correlagio, entre todos os indices,
com a érea colhida de cana-de-aguicar, abacaxi e arroz para as regides do Agreste, Zona da
Mata ¢ Litoral, o comportamento das duas curvas ¢ menos concordante do que os indices
(DCU, R95p e Rx5day) com a érea colhida de milho e feijdo para o Sertdo. Podendo-se
observar que a variabilidade do R95p ndo afetou o comportamento da area colhida de cana-
de-agucar, abacaxi e arroz. Entretanto, no ano de 1993 o comportamento do gréafico

evidencia que essas culturas sentiram o impacto do El Nifio provocador deste ano seco.
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DCU e Area Colhida (milho e feijio)
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Figura 25: Variabilidade temporal do indice DCU e a area colhida do Sertdo, (r=0,521).

R95p e Area Colhida (milho e feijio)
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Figura 26: Variabilidade temporal do indice R95p e a area colhida do Sertdo, (r = 0,557).
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RxSdias e Area Colhida (milho e feijio)

RxSdias (mm)

'« RxSdias —— Area Colhida |

Figura 27: Variabilidade temporal do indice Rx5day e a area colhida do Sertdo, (r =
0,662).

R95p e Area Colhida (abacaxi, cana-de-aciicar e arroz)

Figura 28: Variabilidade temporal do indice R95p e a area colhida do Agreste, Zona da
Mata e Litoral, (r = 0,482).

A Figura 29, ndo esta representada na Tabela 4, pois, demonstrou correlagdo com
significancia estatistica inferior a 90%. Mesmo assim, torna-se necessario explicitar a
referida Figura, pois como mostrado anteriormente, a melhor correlagio da éarea colhida de

algoddo arboreo, algoddo herbéceo e sisal, foi com o indice R95p.
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R95p e Area Colhida (algodio e sisal)

= R95p —+— Area Colhida |

Figura 29: Variabilidade temporal do indice R95p e a area colhida de algoddo arboreo,
algoddo herbéceo e sisal, (r = 0,291).
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6 - CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos e os resultados obtidos chegou-se as

seguintes conclusdes:

1.

Nos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba houve um aumento no niimero de
dias com chuvas, na precipitagdo total anual e no numero de dias extremamente
Gmidos, porém com a menor ocorréncia de eventos extremos. Entretanto, algumas
localidades situadas na regifio do Curimata( paraibano e do Serid6 rio-grandense-

do-norte, mostraram que nesta regido o namero de eventos com precipitagdo acima

de 50 mm aumentou.

As alteracdes nos regimes climaticos apontam para um carater global, porém ndo
pode ser afirmado categoricamente que estas tendéncias estdio relacionadas com
uma mudanga global do clima, pois, para localidades isoladas verificaram-se
tendéncias negativas e positivas em todos os indices analisados o que demonstra o
aspecto regional. Os possiveis fatores regionais que podem ter modificado o clima
da regido foram o desflorestamento ¢ 0 mau uso dos ecossistemas e, em

determinados casos, a soma dos dois.
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3. A tendéncia dos dias consecutivos secos demonstrou significativas correlagoes com
as condi¢des das regides Norte ¢ Sul do Atlantico Tropical. Entretanto, os indices
que representam os extremos de chuva apresentaram correlagdes de significancia
estatistica com as regides de Nifio 142 e Nifio 3, no Pacifico e com a regido do
Atlantico Norte Tropical. Evidenciando a forte influéncia da TSM dos Oceanos
P#cifico e Atlantico sobre a precipitagdo da regido estudada, identificando assim,
que a atuagio do ENOS e do Dipolo do Atlantico tém grande influéncia sobre o

clima do Nordeste Brasileiro.

4. Os indices extremos de chuva demonstraram forte correlagdo com a dindmica da
vegetagdo do bioma Caatinga, mostrando que o IVDN do Sertiio é mais dependente
dos extremos de precipitagio do que o das demais regides € que a area colhida de
milho e feijio no Sertdo, dos dois Estados, estd fortemente ligada aos padrdes de
umidade, demonstrado pela alta significincia estatistica de suas correlagdes com 0s

indices de eventos extremos de chuva.
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8 - ANEXOS

ANEXO A:

Tabela 5: indices de chuva com suas defini¢des e unidades. RR ¢é o valor da precipitagdo
diaria. Um dia tmido tem RR>=1mm e um dia seco tem RR<Imm.

iD Nome do Indicador Definicio Unidade
PRCPTOT | Precipitagio total anual nos dias | Precipitagio total anual nos dias umidos | mm
tmidos (RR=Imm)
SDII indice simples de intensidade diaria | Precipitagdo total anual dividida pelo nimero | mm/dia
de dias amidos
DCS Dias consecutivos secos Nimero maximo de dias consecutivos com | dias
RR<1mm
DCU Dias consecutivos imidos Nimero maximo de dias consecutivos com | dias
RR=Imm
Rx1day Quantidade maxima de precipitagio | Maximo mensal de precipitagdo em 1 dia mm
em um dia
Rx5day Quantidade maxima de precipitagdo | Miximo mensal de precipitagdo em 5 dias | mm
em cinco dias consecutivos
R50mm Niamero de dias com precipitagio | Nimero de dias em 1 ano em que a | dias
acima de 50mm precipitagio=50mm
R95p Dias muito imidos Precipitagdo anual total em que RR>95 | mm
percentil
R99p Dias extremamente umidos Precipitagdo anual total em que RR>99 [ mm

percentil




ANEXO B:

Tabela 6: Localizagdo ¢ periodo de disponibilidade dos dados utilizados das 44 estagoes.

LOCALIDADES LAT. | LON. | INiCIO | TERMINO
AGUIAR - PB -7.08 | -38.18 1935 2000
ALHANDRA - PB 743 | -34.92 1935 2000
ANTENOR NAVARRO - PB -6.73 | -38.45 1935 2000
AREIA - PB -6.97 | -35.70 1935 2000
BANANEIRAS - PB -6.77 | -35.63 1935 2000
BARRA DE SANTA ROSA - PB -6.72 | -36.07 1935 2000
CABACEIRAS - PB -7.50 | -36.28 1935 1991
CATOLE DO ROCHA - PB 635 | -371.75 1935 2000
CONCEICAO - PB -7.55 | -38.52 1935 2000
CONDADO - PB 6.90 | -37.62 1963 2000
IMACULADA - PB -7.38 | -37.50 1935 2000
ITABAIANA - PB -7.33 | -35.33 1935 1987
MAMANGUAPE - PB -6.83 | -35.12 1935 2000
MONTEIRO - PB -7.88 | -37.12 1935 2000
NOVA OLINDA - PB -7.47 | -38.05 1935 2000
PEDRA LAVRADA - PB 6.75 | -36.47 1935 2000
POMBAL -PB -6.77 | -37.82 1935 2000
PRINCESA ISABEL - PB -7.73 | -38.02 1935 1991
SANTA LUZIA - PB -6.87 | -36.93 1935 2000
SAO JOAO DO CARIRI - PB -7.40 | -36.53 1935 2000
SAO JOAO DO TIGRE - PB -8.07 | -36.87 1935 2000
SOLEDADE - PB -7.07 | -36.37 1935 2000
SOUZA - PB -6.75 | -38.23 1935 2000
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TAPEROA - PB -7.20 | -36.83 1935 2000
TEIXEIRA - PB 722 | -37.27 1935 2000
UMBUZEIRO - PB 770 | -35.67 1935 2000
ASSU - RN -5.58 | -36.90 1935 2000
CAICO - RN -6.45 | -37.10 1935 2000
CARAUBAS - RN -5.47 | -37.34 1935 2000
CURRAIS NOVOS - RN 627 | -36.52 1935 2000
JOAO CAMARA - RN -5.53 | -35.82 1935 2000
JUCURUTU - RN -6.03 | -37.02 1935 1997
LAGES - RN 570 | -36.25 1935 2000
LUIS GOMES - RN -6.42 | -38.40 1935 2000
MACAU - RN -5.12 | -36.63 1963 2000
MARTINS - RN 6.08 | -37.92 1935 2000
MOSSORO - RN -5.20 | -37.35 1935 2000
NATAL - RN -5.80 | -35.22 1935 2000
PARAU - RN -5.47 | -37.60 1935 2000
PATU - RN 6.10 | -37.63 1935 2000
SANTA CRUZ - RN 6.23 | -36.02 1935 2000
SANTO ANTONIO - RN -6.30 | -35.47 1935 2000
SAO PAULO DO POTENGI - RN -5.90 | -35.76 1935 2000
TOUROS - RN 520 | -35.47 1935 2000
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ANEXO C:

Tabela 7: Correlagdes simples entre os indices selecionados, anomalias de TSM nas
regides de Nifio 1+2, Nifio 3, TNA e TSA, IVDN e Area colhida (AC) do Sertdo (SER),

Agreste, Zona da Mata e Litoral (LIT) e algodio arboreo, herbaceo

e sisal (ALG. E

SISAL).
COMPONENTES CORR. SIMPLES tos tors tos t”?
DCS - NINO 142 -0.062 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
DCS - NINO 3 -0.077 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
DCS - TNAI 0.266 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
DCS - TSAI -0.225 0.225 | 0267 | 0315 | 0.348
DCU - NINO 1+2 -0.212 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
DCU - NINO 3 -0.162 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
DCU - TNAI -0.146 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
DCU - TSAI 0.137 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
R95p - NINO 1+2 -0.408 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
R95p - NINO 3 -0.382 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
R95p - TNAI -0.394 0.225 | 0267 | 0315 | 0.348
R95p - TSAIL 0.116 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
Rx5day - NINO 1+2 -0.340 0.225 | 0.267 | 0315 | 0.348
Rx5day - NINO 3 -0.291 0225 | 0.267 | 0315 | 0.348
Rx5day - TNAI -0.231 0.225 | 0267 | 0315 | 0.348
Rx5day - TSAI 0.080 0225 | 0267 | 0315 | 0.348
DCS(LIT) - AC 0.3010 0.378 | 0.444 | 0515 | 0.562
DCS(LIT) - IVDN -0.2600 0.401 | 0.468 | 0.542 | 0.590
DCS(SER) - AC 0.0940 0378 | 0.444 | 0515 | 0.562
DCS(SER) - IVDN -0.0300 0.401 | 0468 | 0542 | 0.590
DCU(LIT) - AC 0.2740 0378 | 0444 | 0515 | 0.562
DCU(LIT) - IVDN 0.4520 0.401 | 0.468 | 0.542 | 0.590
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DCU(SER) - AC 0.5210 0378 | 0.444 | 0515 | 0.562
DCU(SER) - IVDN 0.7860 0401 | 0468 | 0542 | 0.590
DCU(SER) - AC(ALG. E SISAL) 0.3500 0378 | 0.444 | 0515 | 0.562
ROSp(LIT) - AC 0.4820 0378 | 0.444 | 0515 | 0.562
R9Sp(LIT) - IVDN 0.6040 0401 | 0.468 | 0.542 | 0.59
R95p(SER) - AC(ALG. E SISAL) 0.2910 0378 | 0.444 | 0515 | 0.562
R95p(SER) - AC 0.5570 0378 | 0444 | 0515 | 0.562
R95p(SER) - IVDN 0.8480 0.401 | 0468 | 0.542 | 0.590
Rx5day(LIT) - AC 0.2760 0378 | 0444 | 0515 | 0.562
Rx5day(LIT) - IVDN 0.5670 0401 | 0468 | 0.542 | 0.590
Rx5day(SER) - AC 0.6620 0378 | 0444 | 0515 | 0.562
Rx5day(SER) - IVDN 0.9010 0401 | 0.468 | 0.542 | 0.590
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ANEXO D:

Tabela 8: Tendéncias dos indices dependentes da prec. pluvial referentes as 44 estagoes.

LOCALIDADES DCS pcu | spil | PRCPTOT | R50mm
AGUIAR - PB 0,869 | -0,016 | 0,096 2,897 0,015
ALHANDRA - PB 0,056 | 0,017 | 0,058 13,539 0,048
ANTENOR NAVARRO - PB 0,029 | -0,008 | -0,135 -3,204 -0,043
AREIA - PB 0,117 | -0,035 | -0,010 -0,588 0,006
BANANEIRAS - PB 0,149 | -0,052 | -0,017 0,473 -0,007
BARRA DE S. ROSA - PB -0,329 | 0,000 | 0,038 4,195 0,009
CABACEIRAS - PB 0,273 | 0,004 | 0,080 4,041 0,007
CATOLE DO ROCHA - PB 0,073 | 0,012 | -0,074 0,273 -0,027
CONCEICAO - PB -0,638 | 0,017 | -0,128 0,839 -0,026
CONDADO - PB 0,028 | 0,024 | -0,024 2,215 0,004
IMACULADA - PB -0,196 | -0,002 | -0,036 2,875 0,011
ITABAIANA -PB 0,370 | -0,110 | 0,085 1,730 0,019
MAMANGUAPE - PB 0,148 | 0,016 [ -0,042 1,059 -0,026
MONTEIRO - PB 0,517 | -0,008 | -0,028 1,243 0,004 |
NOVA OLINDA - PB -0,272 | -0,002 | 0,040 4,249 0,018
PEDRA LAVRADA - PB 1,069 | -0,018 | 0,185 4,181 0,018
POMBAL -PB 0,093 | 0,013 | 0,033 2,998 0,012
PRINCESA ISABEL - PB 0,215 | 0,013 [ -0,018 1,649 0,018
SANTA LUZIA - PB -0,530 | 0,023 | 0,017 2,757 0,010
SAO JOAO DO CARIRI - PB -1,049 | -0,003 | -0,137 -0,694 -0,012
SAO JOAO DO TIGRE - PB -0,494 | 0,040 | -0,193 1,854 -0,002
SOLEDADE - PB 0,519 | 0,004 | -0,022 1,877 0,011
SOUZA - PB -0,290 | 0,031 | -0,018 2,588 -0,006
TAPEROA - PB -1,022 | 0,030 | -0,159 0,154 -0,015
TEIXEIRA - PB -1,497 | 0,036 | -0,175 2,917 0,024

| UMBUZEIRO - PB 0,660 | -0,056 | 0,171 1,778 0,008
ASSU — RN -0,305 | 0,051 [ -0,092 1,264 -0,005
CAICO - RN 0,130 | 0,008 | 0,014 0,158 -0,007
CARAUBAS - RN 20,395 | 0,036 | -0,124 1,200 -0,007
CURRAIS NOVOS - RN -0,957 | 0,010 | -0,013 2,624 0,010
JOAO CAMARA - RN 0,313 | 0,003 | 0,009 0,685 0,004
JUCURUTU - RN 0,243 | 0,019 | -0,043 -0,659 -0,011
LAGES — RN -1,945 | 0,033 | -0,163 2,340 0,001
LUIS GOMES - RN -0,236 | 0,018 | -0,007 0,478 -0,017
MACAU — RN -1,263 | -0,022 | -0,205 -4,413 -0,040
MARTINS - RN -0,610 | 0,026 | -0,050 1,699 -0,006
MOSSORO - RN 0,231 0,003 | 0,016 1,074 0,001
NATAL — RN -0,247 | -0,018 | 0,014 1,725 0,032
PARAU - RN -0,568 | -0,002 | 0,051 2,908 0,019
PATU — RN -0,608 | 0,040 | -0,178 0,085 -0,017
SANTA CRUZ - RN 0,378 | -0,004 | 0,003 -0,693 -0,001
SANTO ANTONIO - RN -1,220 | 0,019 | -0,104 -2271 -0,003
SAO P. DO POTENGI - RN -0,108 | 0,023 | -0,041 0,273 -0,002
TOUROS - RN -0,332 | 0,043 | -0,111 2,960 0,011
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ANEXO E:

Tabela 9: Tendéncias dos indices dependentes da prec. pluvial referentes as 44 estag0es.

LOCALIDADES R95p R99p | Rxlday | RxSday
AGUIAR - PB 0,934 | 0,152 0,114 0,441
ALHANDRA - PB 5,128 | 4,153 0,772 0,712
ANTENOR NAVARRO - PB 23,942 | -2,305 | -0,475 -0,895
AREIA - PB 0,114 | -0,109 | -0,028 -0,462
BANANEIRAS - PB -1,364 | -0,339 | -0,007 -0,542
BARRA DE S. ROSA - PB 1,803 | 1,505 0,75 1,043
CABACEIRAS - PB 0,172 | -0,54 0,006 0,218 |
CATOLE DO ROCHA - PB 2,025 | -1,092 | -0,217 -0,355
CONCEICAO - PB 20,336 | -0,244 | -0,057 -0,351
CONDADO - PB 0,201 | 0,464 0,125 0,244
IMACULADA - PB 1 0,543 0,229 0,029
ITABAIANA - PB 2,411 1,142 0,397 0,113
MAMANGUAPE - PB -1,912 | -1,438 | -0,343 -0,446
MONTEIRO - PB 0,315 | -0,062 | -0,125 -0,49
NOVA OLINDA - PB 0,934 0,25 0,217 0,503
PEDRA LAVRADA - PB 1,954 | 0,723 0,517 0,916
POMBAL —-PB 1,319 | 1,699 0,491 0,909
PRINCESA ISABEL - PB 1,158 | 1,175 0,069 0,641
SANTA LUZIA - PB 1,03 1,194 0,299 0,484
SAO JOAO DO CARIRI - PB -1,386 | -1,269 | -0,565 -1,026
SAO JOAO DO TIGRE - PB -0,082 | 0,05 0,02 0,356
SOLEDADE - PB 0,433 | 0,032 0,116 -0,07
SOUZA —PB -0,279 | -0,19 0,021 0,387
TAPEROA - PB -1,421 | -0,265 | -0,253 -0,327
TEIXEIRA - PB -0,167 | 0,971 0,301 0,331
UMBUZEIRO - PB 0,764 0,24 -0,037 -0,035
ASSU - RN 0,043 | 0,517 0,268 0,193
CAICO - RN -0,085 | 0375 0,158 -0,267
CARAUBAS - RN 0,889 | -1,046 | -0,126 -0,236
CURRAIS NOVOS - RN 0,699 | 0,692 0,225 0,531
JOAO CAMARA - RN 0,746 | 0,667 0,199 0,08
JUCURUTU - RN -1,479 | -1,281 | -0,208 -0,454
LAGES — RN 0,000 | -0,203 | -0,103 0,011
LUIS GOMES - RN -1,880 | -1,007 | -0,279 -0,449
MACAU - RN .2.463 | -1,385 | -1,007 -1,679
MARTINS - RN -1,106 | -0,163 | 0,064 0,039 |
MOSSORO - RN 0,335 | -0,017 0,02 0,036
NATAL — RN 2,858 | 1,096 0,529 0,95
PARAU - RN 1523 | 1,189 0,522 0,436
PATU — RN -1,409 | 0,878 | -0,126 -0,575
SANTA CRUZ - RN 20,751 | -0,441 | -0,324 -0,392
SANTO ANTONIO - RN 0,108 | 0,893 0,239 -0,109
SAO P. DO POTENGI - RN -0,630 | -0,094 | 0,016 -0,273
TOUROS - RN 1,287 | 0,473 0,553 0,575
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