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Estudo de alguns cenarios climaticos para o Nordeste do Brasil
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RESUMO

Propos-se, neste trabalho, avaliar as condigOes climéaticas atuais da regido Nordeste do Brasil e elaborar os cenarios cli-
maticos para os anos de 2050 e 2100. Utilizaram-se as séries temporais da temperatura do ar média correspondentes ao
periodo de 1961 a 2007, e as médias climatoldgicas de precipitacdo pluvial de 89 localidades no Nordeste do Brasil. O
teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall foi empregado para avaliar o nivel de significancia das tendéncias das séries
temporais da temperatura do ar média e o “software” SEVAP, para obtencdo da evapotranspiragdo potencial anual e dos
indices de aridez, umidade e hidrico. Os resultados obtidos indicam tendéncias crescentes nas séries temporais de tempe-
ratura do ar, estatisticamente significativas pelo teste de Mann-Kendall, tanto para o periodo estudado como para 0s
cendrios de 2050 e 2100. As maiores taxas de aumento das temperaturas do ar médias anuais foram encontradas para a
situacdo climatica atual e para o cenario do ano de 2050, e menor aumento de seus valores entre os cenarios de 2050
e 2100. Os indices de aridez e hidrico indicam aumentos enquanto o indice de umidade mostra reducdo nos cenarios
estudados, principalmente na parte semiarida da regido.
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Study of some climate scenarios for the northeastern region of Brazil

ABSTRACT

The main objective of this study is to assess the current climatic conditions in northeastern region of Brazil and to obtain
some climatic scenarios for the years 2050 and 2100. Time series of mean air temperature and rainfall from 1961 to
2007 period and 89 stations in the study region were used. The non-parametric test of Mann-Kendall was used to assess
the statistical significance level of the analyzed time series. Also, the software SEVAP was used to determine potential
evapotranspiration, humidity index, aridity index and water index. Results showed an increasing trend in the time series
of air temperature, which were statistically significant by the Mann-Kendall test, for the current period and for the 2050
and 2100 scenarios. Mean air temperature has its highest rate for the current period and for the 2050 scenarios and a
reduced increase between the 2050 and 2100 scenarios. The aridity and water indexes indicated an increase while the
humidity index showed a reduction for two analyzed scenarios in northeastern region of Brazil, principally in the semiarid
area.
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INTRODUCAO

O interesse da comunidade cientifica pelo estudo da va-
riabilidade e mudancas climaticas vem aumentando de for-
ma bastante acentuada nas Ultimas décadas, devido princi-
palmente as suas consequéncias para a humanidade e a
biodiversidades dos sistemas naturais. Muitos estudos tém
sido desenvolvidos em vérias partes do mundo visando com-
preender melhor e mitigar os efeitos desses processos (Ar-
nell, 1999; Cunha et al., 2002; Silva, 2004; Modarres &
Silva, 2007; Ma et al., 2008; Todisco & Vergni, 2008).

InvestigacGes sobre a variabilidade e a mudanca do clima
usam a temperatura média global da superficie para estabele-
cer o grau e o significado das mudancas do clima durante o
altimo século (Silva et al., 2006). A razdo disto é a expectati-
va de que a temperatura média global responda a mudanca
da forcante radiativa associada aos gases do efeito estufa e
aerossois da atmosfera. As mudancas climaticas resultam das
alteracGes das variaveis meteoroldgicas, como a precipitacdo
pluvial, temperatura do ar, vento, radiacdo solar e umidade
relativa do ar, ou seja, das variaveis representativas do clima
que, ao longo do tempo, geram modificacfes nos ecossistemas
naturais. A temperatura média global também é um indicador
simples da variabilidade interna do clima em simula¢bes com
modelos e em observages. Também, geralmente ela é usada
como o indice mais simples de variabilidade e de mudanca
do clima global (Back, 2001; Braganza et al., 2003). Consi-
derando o cenario de aumento da temperatura do globo, ou-
tros impactos ambientais estdo ocorrendo, como consequén-
cia da mudanga no clima, tais como a reducéo da cobertura
de gelo nos polos, 0 aumento do nivel do mar devido ao de-
gelo das geleiras, eventos extremos de secas e chuvas e mu-
dangas no regime de precipitacdo pluvial em diferentes regi-
des do globo. Esses sdo alguns exemplos de desastres naturais
que poderdo ter impactos decorrentes das mudancas climati-
cas devido a grande vulnerabilidade associada aos sistemas
naturais (Marengo & Valverde, 2007).

Atualmente, diversos estudos sobre mudancas climaticas
no Brasil se juntam a essas pesquisas uma vez que o clima
do Pais também tem experimentado alteragdes, em particu-
lar na regido semiéarida. Secas severas e enchentes sdo exem-
plos reais que servem de adverténcia para o futuro.

A regido Nordeste do Brasil, apesar de chover tanto quanto
em muitas outras regifes do mundo, em particular na parte
semiarida, é periodicamente afetada pela ocorréncia de se-
cas com perdas parciais ou totais na agropecuaria, além de
comprometer o abastecimento de agua devido principalmente
a irregularidade da estacdo chuvosa na regido, com predo-
minancia de chuvas intensas e de curta duracdo (Silva et al.,
1998). Estudos recentes indicam que esta regido vem sofren-
do com fortes variabilidades climaticas (Pimenta et al., 1998;
Silva, 2004; Sousa Janior, 2006). Assim, grande parte do
semiarido brasileiro, onde a agricultura ndo-irrigada ja é uma
atividade marginal, se torna ainda mais inadequada para a
pratica da agricultura de subsisténcia.

Yamazaki & Rao (1977), observando imagens de satéli-
te, sugeriram que a importancia dos disturbios de leste, tam-
bém encontrados na literatura como Ondas de Leste (OL),

sdo frequentemente relacionados com a precipitacdo pluvial
que ocorrem no leste do Nordeste do Brasil. Chan (1990)
observou que essas ondas se propagam do Oceano Atlantico
em direcdo ao continente, durante o outono/inverno (maio a
agosto). Outro fator que favorece as chuvas no norte, nor-
deste e oeste da regido, é a presenca dos Vartices Ciclonicos
de Altos Niveis (VCAN). Esses vortices sao observados nos
meses de setembro a abril, tendo maior frequéncia em janei-
ro. Neste contexto e se considerando a importancia das mu-
dancas climaticas para o futuro do planeta, o objetivo deste
trabalho é avaliar as condi¢Ges climaticas atuais e elaborar
alguns cenarios climaticos, com base em observacdes de su-
perficie, para a referida regiao.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo geografica e climatologia da regido

O Nordeste brasileiro se situa aproximadamente entre as
latitudes de 1° e 18° 30’ S e longitudes de 34° 20" e
48° 30" W; compreende nove estados da Federacdo e ocupa
uma area superior a 1,5 milhdo de kmz?; o clima semiérido
corresponde a 60% de sua area total com precipitagdo plu-
vial média anual inferior a 500 mm ano1 em algumas loca-
lidades. A variabilidade interanual da distribui¢do de chu-
vas no Nordeste do Brasil (NEB), tanto em escala espacial
quanto temporal, estd intimamente relacionada com as mu-
dancas nas configuraces de circulagdo atmosférica de grande
escala e com a interacdo oceano-atmosfera no Pacifico e no
Atlantico (Molion & Bernardo, 2002).

Dentre os principais mecanismos fisicos produtores de chu-
va na regido, se destaca a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), pela influéncia direta na estagdo chuvosa no norte do
NEB. Este sistema chega a sua posi¢do mais ao sul do NEB
nos meses de marco e abril, com a ocorréncia da maxima pre-
cipitacdo, com niveis entre 1000 e 1200 mm/ano (Hastenrath
& Heller, 1977). Por outro lado, o sul do NEB tem, como prin-
cipal mecanismo de precipitacéo, os sistemas frontais estaci-
onarios alimentados pela umidade proveniente do Atlantico
Sul, que definem a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), os sistemas pré-frontais, conveccao local e brisas
maritimas e terrestres. Nesta regido os indices pluviométricos
variam de 300 mm ano™, no interior, a mais de 3000 mm ano!
no litoral. Tal regime de chuvas é semelhante aquele que ocorre
na parte norte da regido Sudeste do Brasil (Molion & Bernar-
do, 2002). O maximo de precipitagdo pluvial no sul da regido
esta associado a penetracdo de frentes frias vindas do sul que
alcangam latitudes mais baixas nos meses de novembro a fe-
vereiro (Alves & Kayano, 1991). Esta regido também tem,
como principal caracteristica climética, a alta variabilidade
espacial e temporal da precipitacdo pluvial, determinada so-
bretudo por padrBes de grande escala da circulacdo geral da
atmosfera, associada as caracteristicas locais de topografia
(Nobre & Molion, 1988).

Dados utilizados
Neste estudo se utilizaram dados observados na superficie
de temperatura do ar (médias mensais), obtidos junto ao
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Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, no periodo com-
preendido entre 1961 e 2007, além de dados climatoldgicos
de precipitacdo pluvial, cedidos pela Unidade Académica de
Ciéncias Atmosféricas — UACA, da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG, no periodo de 1911 a 1990. O es-
tudo compreende 89 estacGes meteoroldgicas espacialmente
bem distribuidas nos nove estados do Nordeste brasileiro.

Procedimentos metodoldgicos

As séries temporais de dados foram submetidos a uma
analise de consisténcia, eliminando-se aquelas com dados
faltosos e com menos de 30 anos de observagdes. O progra-
ma computacional, denominado Sistema de Estimativa de
Evapotranspiracdo (SEVAP) (Silva et al., 2005) foi utiliza-
do para se obter o balango hidrico climatolégico e a classifi-
cacao climatica, segundo Thornthwaite (1948) para cada
estacdo analisada; desta se obtiveram o indice de aridez (la),
o indice hidrico (lh) e o indice de umidade (lu), e a evapo-
transpiragcdo potencial anual (ETP), utilizando-se a capaci-
dade de agua disponivel de acordo com as caracteristicas de
cada estacdo, e a precipitacdo pluvial média mensal para cada
posto analisado; posteriormente, mapas tematicos dessas
variaveis foram elaborados, correspondentes aos cenarios
atuais e para os anos de 2050 e 2100. Na elaboracdo desses
mapas langou-se méo do GrADS (Grid Analysis and Display
System) em associacdo com o método de interpolacdo de
Barnes (1964).

Andlise estatistica

O teste de Mann-Kendall é um teste ndo-paramétrico
(Mann, 1945; Kendall, 1975) que consiste em comparar cada
valor da série temporal com os valores restantes, sempre em
ordem sequencial; é contado o nimero de vezes em que 0s
termos restantes sao maiores que o valor analisado. A estatis-
tica S é obtida pela soma de todas as contagens, como segue:
em que o sinal (x; - x;) € obtido da seguinte forma:

n i-1

S=3") sinal(x, - x). (1)

A estatistica S tende para a normalidade quando n é gran-

I se (x,—x)>0
(x=x)=0 2)

(x,-x)<0

Sinal=< 0 se
-1 se

de, com média E(S) e variancia Var(S) definidas como se-
guem:
E(S) =0, ©)

n(n+1)2n+5) —itp (t,— D)2t +5)

Var(S) = IS 4)

em que (t,) € nimero de dados com valores iguais em certo
grupo (pth) e g o nimero de grupos contendo valores iguais
na série de dados em um grupo p. O segundo termo da Eq. 4
representa um ajuste para a variancia os dados.
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O teste estatistico parametrizado (Zy) é dado por:

S-1

4/ Var(S)

Zy= 0

S+1

4/ Var(S)

A presenca de tendéncia estatisticamente significativa na
série temporal é avaliada através do valor de Z; esta estatis-
tica € usada para testar a hipétese nula de que nenhuma ten-
déncia existe. O valor positivo de Zyk indica tendéncia cres-
cente. Para testar qualquer tendéncia constante, crescente ou
decrescente para um nivel significante de p, a hipotese nula
é rejeitada se o valor absoluto de Z € maior que Z;.y, que €
obtido na tabela da distribuicdo normal. Neste trabalho se
aplicaram os niveis de significancia de p =0,01 e 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Temperatura do ar média

Na situacdo climatica atual, a temperatura do ar média
anual apresentou tendéncias de aumento em quase todas as
estacBes estudadas. Na Figura 1B se encontra a espacializa-
cao das tendéncias da temperatura do ar média no Nordeste
do Brasil (1961-2007). Conforme a distribui¢do apresenta-
da na Figura 1C, as regides sul dos Estados de Alagoas e
Sergipe, oeste e nordeste da Bahia, sul/sudoeste do Piaui e
grande parte do Maranh@o, apresentam tendéncias crescen-
tes na temperatura do ar estatisticamente significativas a
niveis de 1 e 5% de probabilidade pelo teste de Mann-Ken-
dall. Dentre as estagdes dessa grande area, apenas trés indi-
caram tendéncia de reducdo (Maceid, AL, Guaratinga e Iti-
rugt, BA), com significancia estatistica a nivel de 5% de
probabilidade. Silva (2004) também encontrou tendéncias
positivas da temperatura do ar estatisticamente significati-
vas em varias localidades do Nordeste do Brasil. Na distri-
buicdo de temperatura do ar média (Figura 1A) se encontram
temperaturas médias do ar variando entre 22 a 25 °C porém,
no cendrio para 2050 (Figura 1D), as temperaturas médias
do ar se dispdem entre 27 e 28 °C em grande parte dos Es-
tados do Maranhdo, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte,
enquanto na parte centro-sul do Nordeste do Brasil as tem-
peraturas médias do ar variaram entre 21 e 26 °C. Para 0
cenario de 2100 (Figura 1E) a Tmed variou entre 27 a 31 °C
no NEB; apenas na regido sul do Nordeste do Brasil, tanto
nos mapas de distribuicdo espacial de temperatura média do
ar quanto nos mapas dos cenarios de temperaturas maximas
e minimas, se constatam os menores valores de temperatu-
ras do ar. Analisando a Tmed nas capitais do Nordeste bra-
sileiro, destaca-se a estacdo de Teresina, PI, com o menor
acréscimo de temperatura média do ar, de 0,0144 °C ano?,
resultando um aumento de 0,62 °C para o cenario de 2050 e
de 1,34 °C para o cenério de 2100. Por outro lado, para Séo
Luis, MA, a tendéncia é de 0,0145 °C ano’l; logo, bastante
semelhante da encontrada para Teresina. Esses resultados
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Figura 1. Distribuicdo espacial da temperatura do ar média anual do periodo de 1961 a 2007 (A), tendéncia temporal (B), nivel de significancia da
tendéncia (C), cenario para o ano de 2050 (D) e cenério para o ano de 2100 (E) no Nordeste do Brasil
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sugerem que as previsdes apresentadas para 0 NEB no rela-
torio AR4 do IPCC (2007) superestimam as tendéncias dos
dados observados na regido de estudo.

Evapotranspiracdo potencial anual média

Observou-se aumento na evapotranspiracdo potencial mé-
dia (ETPmed) do ar nos cenarios de 2050 e de 2100 em rela-
¢ao a situacao climatica atual (Figura 2). A ETPmed no peri-
odo analisado indica o tipo de clima com caracteristica
megatérmico em grande parte da regido estudada, com valo-
res variando entre 1100 a 1400 mm por periodo nos Estado
da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Paraiba (Figu-
ra 2A). Na regido que compreende os Estados do Maranh&o,
Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, sdo encontrados valores
de ETPmed entre 1500 e 1700 mm por periodo.

Os resultados do cenario para 2050 indicaram aumento
na ETPmed em relacdo a situacdo atual, com valores entre
1500 e 1800 mm por periodo (Figura 2B) e, no cenério de
2100, apenas pequenas areas ao sul do NEB apresentam
valores entre 1100 a 1400 mm por periodo enquanto o res-
tante da regido mostra valores entre 1500 a 2000 mm por
periodo (Figura 2C).

As estacfes com as maiores taxas de aumento de ETP-
med entre a situacdo atual e o cenario para o ano de 2050,
foram Bom Jesus do Piaui, PI, com 327,7 mm por periodo e
Taua, CE, com 317,7 mm por periodo; ja com relagdo a taxa
de aumento entre o cenario de 2050 e 2100, se destacam as
estacBes de Campina Grande, PB, com 269,6 mm por perio-
do e Caracol, PI, com 268,4 mm por periodo. Por outro lado,
as estagOes que apresentaram 0s maiores acréscimos de ETP-
med entre a situacdo média atual da regido e o cenario para
0 ano de 2100, foram Barbalha, CE, e Caracol, PI, com 553,2
e 547,8 mm por periodo, respectivamente. Analisando todas
as estacGes com relagdo aos cenarios analisados, verifica-se
uma diferenga maior de aumento de ETPmed atual para o
cenario de 2050 que entre os cendrios de 2050 e 2100. O
clima no Nordeste do Brasil é essencialmente megatérmico
(ETP > 1.140 mm), de acordo com a classificagdo climatica
de Thornthwaite (1948), com expressiva area mesotérmica
no sul da regido (997 mm < ETP > 1.140 mm); entretanto,
para o cenario de 2050 a area mesotérmica € bastante redu-
zida e, para o cenario de 2100, toda a regido se torna prati-
camente megatérmica.

indice de aridez médio

A distribuicdo espacial do indice de aridez anual médio
(lamed) no Nordeste do Brasil para a situacdo atual e para 0s
cendrios de 2050 e 2100, ¢ evidenciada na Figura 3 verifican-
do-se aumento no lamed entre a situacao atual e os cenarios
estudados (Figura 3A, B e C). Pode-se observar, ainda, que
em grande parte da regido ha valores de lamed entre 30 e 60,
com exce¢do do extremo norte do Estado do Maranh&o, onde
se encontram valores entre 20 e 25. No sul da Bahia estdo os
menores valores desse indice, tanto para a situacéo atual quan-
to para os cenarios estudados (Figura 3A). De acordo com o
cenario de 2050 (Figura 3B), pode-se destacar 0 aumento nos
valores do lamed até mesmo acima 60, na regido do sertao
nordestino. Na Figura 3C, que corresponde ao cenario para
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2100, observa-se que a regido central do NEB exibe valores
de lamed acima de 60 e, em outras partes da regido, valores
entre 30 e 60. A regido sul do Estado da Bahia mostra os
menores valores de lamed, tanto na situacéo atual quanto para
os cenarios estudados. A maior diferenca entre os valores de
lamed da situacdo atual na regido e o cenario para 2050 se
encontra em Caracol, P1 (10,7) e entre os cenarios de 2050 e
2100 em Campina Grande, PB (9,8). A estacdo de Campina
Grande também apresentou a maior diferenga entre os valo-
res de lamed entre a média da situacdo atual e o cendrio para
0 ano de 2100 (19,7). Resultados revelam reducdes do lamed
em todos 0s cendrios, porém em menor escala, especificamente
em ltirugu, BA, e Macei6, AL. Em 64% das estagBes analisa-
das se deu o maior aumento do lamed entre a situagdo atual e
0 cenario para 0 ano de 2050; ja em 28% 0 maior aumento
ocorreu entre 0s cenarios de 2050 e 2100. Esta andlise € par-
ticularmente valida para a regido semiarida do Nordeste do
Brasil, haja vista que nem todas as microrregides do Nordes-
te do Brasil apresentam aumento de temperatura do ar ao longo
do tempo.

indice de umidade média

A Figura 4 exibe a distribuicdo espacial do indice de
umidade média anual (lumed) para a situagdo atual no Nor-
deste do Brasil e para os cenarios de 2050 e 2100. Verifica-
se reducdo no lumed entre a situacdo atual e os cenarios
analisados indicando um ressecamento ambiental acentuado
para os anos de 2050 e 2100. Analisando a situagdo atual
do lumed (Figura 4A) pode-se destacar duas regides que
apresentam os maiores valores: o extremo norte do Estado
do Maranh&o, com valores variando entre 40 e 50, e o sul
do Estado da Bahia, com valores variando de 40 a 70. Esses
resultados concordam com os observados para lamed nessas
areas (Figura 3A). Com base nos cenarios para 2050 (Figu-
ra4B) e para 2100 (Figura 4C) verifica-se que ndo houve
diferencas acentuadas nos valores do lumed. Nas regifes
central e sul do Estado do Maranh@o esses valores variaram
entre 0 e 10 e, no litoral leste do Nordeste, os valores de
lumed ficaram entre 10 e 20. A estacdo de Macei6, AL, foi
a Unica que apresentou acréscimo de lumed entre o periodo
atual e o cenario para 2050 (6,0) e entre os cenarios de 2050
e 2100 (7,2). Por outro lado, as estagbes que apresentaram
o0s maiores decréscimos de lumed foram Carolina, MA (en-
tre o periodo atual e cenario para 2050 foi de -14,0) e Cari-
nhanha, BA (entre os cenarios de 2050 e 2100 foi de -9,4).

indice hidrico médio

Os mapas dos indices hidricos anuais médios (lhmed),
para a situacdo atual e para os cenarios estudados, sdo exi-
bidos na Figura 5; verificou-se diminuicéo razoavel de Ih-
med, indicando aumento na deficiéncia hidrica no NEB. Os
resultados também revelam tipos climaticos subimido, seco
subUmido e semiarido na situacdo climatica atual e para os
cenarios de 2050 e 2100 (Figura 5), sendo que para 0 cena-
rio de 2100 ocorre a maior expansdo do Ihmed, atingindo
até o sudeste do Estado do Maranhdo; apenas para a situa-
cao atual é possivel encontrar o tipo de clima Umido, preci-
samente no extremo sul da Bahia (Figura 5A). A estacdo de
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Maceio, Al, indicou as maiores diferencas no aumento do
Ihmed para o periodo compreendido entre a situagdo atual e
ocenario para 2050 (7,8) e entre os cenarios de 2050 e 2100
(9,0). Entre a situacdo atual e o cenario para 2050, a esta-
cao de Bom Jesus do Piaui, PI, apresentou a maior reducao
no valor de Ihmed (-54,1) enquanto entre os cenarios de 2050
e 2100 a estacdo de Carinhanha, BA, mostrou redugdo de
-10,6 no lThmed. No periodo compreendido entre a situacdo
atual e o cenario para 2050 ocorreu a maior reducdo no lh-
med, em 75,2% das estacOes; ja entre os cenarios de 2050 e
2100 o maior aumento de déficit hidrico foi de apenas 20,2%
das estacOes estudadas.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a tem-
peratura do ar, evapotranspiracdo potencial e indice de ari-
dez, tém tendéncias de aumento e os indices de umidade e
hidrico de reducdo em todo o Nordeste do Brasil nos cenari-
os estudados (2007-2050 e 2050-2100) quando comparados
com o periodo de estudo (1961-2007). Hertig & Jacobeit
(2008), usando dois modelos de circulagdo geral global
(ECHAM4/OPYC3 e HadCM3), observaram que, em todos
0s meses do ano e em toda a area Mediterranea, a tempera-
tura do ar aumentou no periodo de 2071-2100 em relagdo
ao periodo de 1990-2019. Ainda de acordo com a Figura 5,
a area semiarida (indice hidrico entre -20 e -40) da regido
Nordeste do Brasil cresceu substancialmente da situacao atual
para o cenario de 2050, mais ainda para o cenario de 2100,
chegando a atingir, na porcdo central da regido, valores do
indice hidrico compativeis para regifes aridas (indice hidri-
co entre -40 e -60).

CONCLUSOES

1. A regido Nordeste do Brasil apresenta tendéncias esta-
tisticamente significativas de aumento nas temperaturas
médias do ar. As maiores taxas de aumento dessa variavel
foram encontradas entre a situagdo climatica atual e o cena-
rio para o ano de 2050; j& entre os cenarios climaticos de
2050 e 2100 a regido apresentou o menor aumento de tem-
peratura do ar.

2. A demanda evaporativa representada pela evapotrans-
piracdo potencial, também aponta tendéncias crescentes em
toda a regido estudada, para a situacdo climatica atual e para
os dois cenarios analisados.

3. O indice de aridez indicou aumento e os indices de
umidade e hidrico mostraram reducdo para 0s cenarios es-
tudados, em toda a regido do Nordeste do Brasil, principal-
mente na parte semiarida, indicando que ela pode se tornar
até mesmo éarida no futuro.
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