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RESUMO

No Brasil, a regido do MATOPIBA (formada por porcdes dos estados Maranhdo,
Tocantins, Piaui e Bahia) possui importancia estratégica na economia do pais motivada
pelo setor agricola, no entanto, pesquisas alertam que a regido vem apresentando
modificagdes de clima. O estudo climatico parte da anélise de dados e séries temporais a
fim de identificar um padrao ou alteragdes ao longo de um passo temporal. Neste trabalho
sdo analisadas tendéncias a partir da temperatura méxima de ar na regido do MATOPIBA
para grupos de dreas homogéneas, bem como, analisados as projecdes de modelos
climéticos globais derivados do CMIP6. A série temporal utilizada para o periodo
histérico de janeiro de 1961 a dezembro de 2018 trata-se de reandlises do CRU-TS-4.03
com resolucdo espacial de 0.5° da Universidade Universidade de East Anglia, bem como
dados de modelos climaticos globais do CMIP6 do WorldClim Global Climate Data, para
as faixas de tempo 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100 para cenarios de
concentracdo SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Para a andlise de tendéncia nos grupos de dreas
homogéneas foram aplicados os testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e de Pettitt ao
nivel de significincia de p-valor <0,05. Os Grupos (G1) e (G3) foram os que apresentaram
maior aumento de temperatura maxima do ar (com boa representatividade de
microrregides do Maranhdo e do Tocantins) o teste de Pettitt apontou para os 4 grupos
ponto de quebra ocorrendo em 1994 e incrementos de 1°C na mudanca das médias da
série. Para as projecoes do século XXI foram selecionados 7 modelos climéticos globais
para compor o ensemble (BCC-CSM-MR, CanESM5, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, IPSL-
CM6A-LR, MIROC-ES2L e MIROCS6). Os resultados observados a partir das proje¢des indicam
que a regiaio do MATOPIBA até o futuro longo poderd aumentar de 3 a 5,9°C na média para o
SSP2-4.5 e SSP5-8.5 respectivamente, ademais, a regido poderd passar de média histérica de
31,7°C (1961-2018) para 34,6°C até o fim do século (2081-2100) para o cendrio intermedidrio
SSP2-4.5 a 37,5°C para o cendrio SSP5-8.5 e que 65% do MATOPIBA possuird média igual ou
maior que a média observada. Por fim, independentemente do cenério de concentracio as
projecdes indicam que a regido ird na média apresentar aumentos de temperatura maxima
de ar.

Palavras-chave: Agrupamento de Areas Homogéneas. Tendéncia positiva. CMIP6.

Temperatura méxima



ABSTRACT

In Brazil, the MATOPIBA region (made up of portions of the states of Maranhdo,
Tocantins, Piauf and Bahia) has strategic importance in the country's economy driven by
the agricultural sector, however, research warns that the region has been experiencing
changes in climate. The climate study starts from the analysis of data and time series in
order to identify a pattern or changes over a time step. In this work, trends are confirmed
based on the maximum air temperature in the MATOPIBA region for groups of
hydrographic areas, as well as the projections of global climate models resulting from
CMIP6 are analyzed. The time series used for the historical period from January 1961 to
December 2018 are CRU-TS-4.03 reanalyses with a spatial resolution of 0.5° from the
University of East Anglia, as well as CMIP6 global climate model data from WorldClim
Global Climate Data (https://www.worldclim. org/data/cmip6) for the 2021-2040, 2041-
2060, 2061-2080 and 2081-2100 time periods for the SSP2-4.5 and SSP5-8.5
concentration scenarios. The Mann-Kendall and Pettitt non-parametric tests were applied
to analyze trends in the groups of homogeneous areas at a significance level of p-value

<0.005. Groups (G1) and (G3) showed the greatest increase in maximum air temperature
(with a good representation of micro-regions in Maranhao and Tocantins). The Pettitt test
indicated a breakpoint for all 4 groups and increments of 1°C in the change in the series
averages. For the 21st century projections, 7 global climate models were selected to make
up the ensemble (BCC-CSM-MR, CanESMS5, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, IPSL-

CM6A-LR, MIROC-ES2L and MIROCS6). The results observed from the projections
indicate that the MATOPIBA region could increase by an average of 3 to 5.9°C in the
long term for SSP2-4.5 and SSP5-8. 5 respectively. Furthermore, the region could go
from a historical average of 31.7°C (1961-2018) to 34.6°C by the end of the century
(2081-2100) for the SSP2-4.5 intermediate scenario to 37.5°C for the SSP5-8.5 scenario,
and that 65% of MATOPIBA will have an average equal to or greater than the observed
average. Finally, regardless of the concentration scenario, the projections indicate that the

region will, on average, show increases in maximum air temperature.

Keywords: Grouping of Homogeneous Areas. Positive trend. CMIP6. Maximum

temperature
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1.INTRODUCAO

Como aponta Sidnchez (2020), o conceito de impacto ambiental pode ser
compreendido como uma alteracdo da qualidade ambiental originada da alteracdo de
processos naturais ou sociais através de acdes humanas. As variabilidades podem atingir
as propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do meio. Ainda, em relacdo as
implicacdes, estas podem ser tempordrias ou permanentes, positivas ou degradantes.
Frequentemente, os principais danos observados resultam sobre a fauna e flora, recursos
hidricos, segurancga alimentar e por fim saide humana (Resolu¢gado CONAMA n.001, de
23 de janeiro de 1986, art. 1°).

De acordo com Matos (2006), a crescente degradacio do meio ambiente
produzida pelo homem esta intrinsicamente associada a crescente urbanizagdo originada
na Revolugdo Industrial iniciada em meados do século XVIII, o alto consumo de produtos
manufaturados e ou industrializados, e sua larga producdo corroborando para o alto
consumo de energia e em consequéncia a emissdo de gases de efeito estufa.

No Brasil, o complexo agricola denominado MATOPIBA possui em sua
composi¢do 336 municipios, sua expressdo € originada pelo acronimo das iniciais dos
estados que o compde, sendo eles Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia. Possui como
principal representatividade de bioma o Cerrado e surge como a mais recente fronteira
agricola de alto potencial no Brasil. Ressalta-se que a regido vem sofrendo alteracdes em
distintas dreas, tais como a econdmica, social e a ambiental em funcdo da expansio
agricola vivenciada na regido (PEREIRA et al., 2018).

Conforme Costa (2010), a expansdo agricola experimentada nas dreas do Cerrado
brasileiro se deve ao baixo custo das terras e aos incentivos financeiros da regidao no setor
agricola. Transformando assim a regido do MATOPIBA em curto espaco de tempo em
uma importante produtora de graos de soja do Brasil (FRANCA et al., 2018; BACHI et
al.,2023).

Em face aos recursos naturais da drea do MATOPIBA, Oliveira e Aquino (2020)

revelam que houve reducdo da ordem de 31,76% da vegetacdo presente na bacia
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hidrografica do rio Gurguéia no periodo de 1987 a 2017, em contraponto durante 0 mesmo
periodo ocorreu um aumento de 31,07% de areas agricultdveis ao longo da bacia. Tais
constatagdes reforcam os impactos provenientes do uso e manejo do solo na regido. O
desmatamento corrobora para a erosdo do solo, o assoreamento do leito dos rios, a
diminui¢do da vazdo hidrica ao longo das bacias e desencadeia altera¢des na biota
presente em tais ecossistemas, pondo em risco a sustentabilidade a longo prazo dos
recursos naturais.

Franca et al. (2018) analisaram a mudanca de cobertura vegetal na bacia
hidrografica do rio Urugui-Preto, localizada no estado do Piaui - integrante da regido de
estudo - e verificou que entre os anos 1984 a 2015 houve perda de 45% de vegetacao
densa. Certamente, tais alteracOes produzidas pela acio antropica em prol da agricultura
e pecudria extensiva geram impactos nocivos ao meio ambiente como perda de
biodiversidade, degradacdo ambiental e mesmo sensibilidade a incéndios florestais
(LUSTIG et al., 2015; FRANCA et al., 2018, p.1).

De acordo com Nobre (2018), hd uma grande correlacdo entre varidveis climdticas
a exemplo da precipitacio e temperatura do ar com as alteracdes e tendéncias
climatol6gicas de uma superficie. Oliveira et al. (2014) aponta que a regido Nordeste do
Brasil em virtude de suas condicdes fisiogréficas e de sistemas atmosféricos de diferentes
escalas, possui clima de alta variabilidade interanual, tornando-se propensa a extremos de
seca e a distintos impactos nesta regiao.

Nobrega et al. (2015), relataram os estudos a respeito da variabilidade do clima,
ou mesmo, sobre mudangas climdticas sdo realizados por meio da andlise de séries
historicas de determinada varidvel meteorologica. Deste modo, analisar a existéncia de
tendéncia dessas séries € de importante valia para compreender as possiveis mudancas no
clima local (NOBREGA et al., 2015; SILVA et al., 2019, p.138).

Santos e Oliveira (2017) destacam a relevancia dos estudos envolvendo indices
climéticos extremos e a sua correlagdo com mudancas climéticas. Esse tipo de estudo
possibilita aferir as principais dreas que sofreram alteracdes em seus componentes
climéaticos. De acordo com Sabino et al. (2020), a temperatura média do ar pode sofrer
alteracdes em sua magnitude a depender de uma série de fatores que perturbem os fluxos
de energia envolvendo o ecossistema local, tal como a redu¢do da disponibilidade hidrica,
e a mudanga no uso do solo e cobertura vegetal, além da influéncia dos fendmenos
meteoroldgicos de micro e mesoescala (SABINO et al., 2020; MOREIRA et al., 2021, p.
3379).
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Estudos no Brasil e no mundo fazem uso da anélise multivariada para compor os
denominados cluster hierdrquicos, ou seja, determinar dreas homogéneas a partir de uma
dada varidvel. Andlises de tendéncias significativas de temperatura do ar na regido
Nordeste brasileira por diferentes autores, revelam tendéncias positivas para o aumento
da magnitude ao longo do ano, década ou clima (SANTOS e OLIVEIRA, 2017; COSTA
et al., 2020). Por isso, compreender o comportamento climatico em dada regido se faz
urgente e necessdrio de modo a auxiliar os tomadores de decis@o a implementar politicas
publicas eficazes no tocante a minimizar impactos a0 meio ambiente e de modo geral a

populacao.

1.1 Justificativa

A partir de 1980 iniciou-se uma forte expansao agricola nos estados que formam
a regido do MATOPIBA. Face o desenvolvimento agricola e a importancia no cenério
brasileiro o reconhecimento da sua delimita¢do ocorreu em 2015 por decreto presidencial.
A drea configura-se como a nova fronteira agricola brasileira, de acordo com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) no ano de 2018 a produtividade de
graos na drea compreendeu 10% da produtividade geral de graos no setor brasileiro,
correspondendo a mais de 15 milhdes de toneladas de soja, além da producao massiva de
milho e algoddo. (EMBRAPA, 2018).

Projecdes do governo federal por meio do Ministério da Agricultura preveem um
largo crescimento de produtividade até 2030. As estimativas sugerem que a safra seja da
ordem de 32,7 milhdes de toneladas em uma area de 8,9 milhdes de hectares (BRASIL,
2021). Por isso, distintos desdobramentos foram e serdo evidenciados na regidao ao longo
do passado e futuro, desde o crescimento econdmico, a infraestrutura da regido e as
condig¢des sociais. Além disso, outro fator que se observa sdo os impactos gerados ao
meio ambiente em detrimento dessa transformagdo pungente.

Os principais danos observados no uso e cobertura do solo denotam redugdes
extensas da vegetagdo nativa caracteristica do Cerrado brasileiro nas bacias hidrogréficas
componentes do MATOPIBA. Tal alterabilidade no ecossistema original contribui para
reduc¢do da fauna e flora nativa, aumento da temperatura do solo e concomitantemente a
do ar de difusdo turbulenta, condugao e radia¢ao respectivamente, ocasionando impactos
em servigos ecossistémicos como a regulacao da temperatura e umidade.

Multiplos s@o os estudos que corroboram para a evidenciagdao das mudancas do

clima na drea de estudo (SANTOS e OLIVIERA, 2017; SALVADOR e BRITO, 2018;
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REIS, 2020). Reis (2020) ao analisar o periodo entre 1980-2013 obteve indices extremos
de temperatura do ar com tendéncias positivas, isto €, os estudos apontam para um
acréscimo nas magnitudes anuais de temperatura na regido. A autora ressalta ainda que a
quantidade de dias quentes em algumas microrregides vem aumentando.

Em 2021 o Governo Federal da Republica Federativa do Brasil por meio da
Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Mudangas do Clima (COP26) firma compromisso
em reduzir as emissoes de carbono a metade até o ano de 2030, combater o desmatamento
ilegal e em 2050 alcancar a neutralidade de emissdes de carbono, isto €, igualar a emissdo
e o sequestro. (BRASIL, 2021). Indubitavelmente, reduzir os efeitos dos extremos
climaticos gerados pela acdo humana, bem como, propiciar bem estar a coletividade
global, regional e local sdo principios norteadores ao que tange os interesses dos chefes
de estado do globo no século XXI.

Por isso, analisar o comportamento da temperatura maxima do ar na regido de
MATOPIBA por meio de séries temporais histéricas, bem como, relacionar esses dados
com as projecOes futuras por meio dos modelos e cendrios socioecondmicos se faz
importante na compreensao da anélise das mudancas climdticas locais e regionais. Por
conseguinte, a realizacdo de pesquisas cientificas na regidao de estudo permitird aos
agentes publicos e formuladores de politicas publicas local, ao setor publico e privado a
provisdo de conhecimento técnico para tomadas de decisdo que visem uma melhor

eficiéncia e que corrobore com o desenvolvimento sustentavel em MATOPIBA.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a variabilidade da temperatura maxima de ar em MATOPIBA para o
século XXI por meio da média de 7 modelos climatoldgicos de cendrios futuros presentes
no CMIP6 e por meio dos dados de clima presente do CRU-TS-4.03 correlacionar os
recortes temporais a fim de investigar a existéncia de mudanca climética e seus possiveis

efeitos.

2.2 Objetivos especificos

eRealizar o agrupamento de dreas homogéneas de temperatura a partir de séries temporais
de temperatura maxima do ar compreendendo o periodo de 1961-2018.

« Estimar por meio dos testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e de Pettitt os niveis de
significancia, a ocorréncia de tendéncia e homogeneidade para as regides concebidas pelo
agrupamento hierarquico.

e Analisar os possiveis efeitos do aumento de temperatura do ar por meio dos cendrios

futuros do CMIP6 para cendrios de concentracdao SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para o século XXI.
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3.REFERENCIAL TEORICO
3.1 Mudancas climaticas e eventos extremos

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climdticas (IPCC) é uma
organizacdo politica cientifica fundada em 1988 que tem por missdo avaliar informagdes
cientificas, técnicas e socioecondmicas de forma a projetar, compreender e alertar os
riscos e impactos ambientais ao globo e aos seres humanos face as mudangas climéticas
(MARENGO e SOARES, 2003).

A definicdo de mudancas climdticas é apresentada por Andrade (2018) como
sendo a variacdo estatisticamente significativa na média do clima e em sua variabilidade,
desde que ocorra em um largo horizonte temporal, caracterizado pelo clima. As mudangas
podem ocorrer por processos naturais, forcantes externas ou pela acdo antropogénica
desencadeada pela globalizagdo.

Para a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracdes Climadticas
(UNFCCC), a mudancga de um clima pode ser alcada por uma alteracdo da composicao
da atmosfera direta ou indiretamente as acOes humanas, que causem variabilidade além
do observado quando comparado com periodos de tempo. Deste modo, a variabilidade
climética € atribuida apenas aos processos naturais do globo (ANDRADE, 2018).

Por isso, o IPCC em seus relatdrios atribui as mudancas climaticas correntes como
sendo estas associadas as agdes humanas, de modo tal que a interferéncia no meio
promove variagdes no clima de alto impacto (IPCC, 2021). Em seu Sexto Relatério do
Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (AR6), o IPCC apresenta as
principais contribui¢des cientificas acerca do estado atual do clima e alerta sobre as
mudancas na atmosfera, oceanos e continentes pela influéncia de atividades humanas. Em
principio, o AR6 usa as contribuicdes do relatério antecessor, ou seja, o Quinto Relatério
(ARS), bem como, os Relatérios Especiais do ciclo 2018-2019 a exemplo de: Mudangas
do Clima e Terra; Aquecimento Global de 1,5°C (IPCC, 2021).

As contribuigdes presentes no AR6 alertam os formuladores de politicas publicas
para as mais diversas alteracdes no clima, com destaque para o aumento gradativo de
temperatura do ar, aumento de precipitagdo sobre continentes, aumento da altura do nivel
do mar, diminuicao dos glaciares, aquecimento da camada superior dos oceanos, zonas e
mudancas climatoldgicas em diferentes regides do globo. Ainda, cada mudanga citada é
indicada como originaria de processos antropogénicos (IPCC, 2013; IPCC, 2021).

O aumento da temperatura do ar € intrinsicamente associado a quantidade de

emissoes de gases de efeito estufa (GEE), com destaque para a emissdao de dioxido de
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carbono CO; principal composto quimico degradante da camada de 0zdnio, de forma que
o planeta ndo consegue manter o seu equilibrio térmico idealizado, ocorrendo desse modo
o chamado aquecimento global, isto é, o aumento de temperatura na superficie terrestre.
Além disso, os pesquisadores ressaltam que as mudangas do clima causadas pela acdo
humana s3o sentidas em todas as regides do planeta por meio de extremos de clima e
tempo (IPCC, 2021).

Outrossim, no Brasil diversos estudos referem-se a mudangas climaticas sentidas
por sua populacdo. A exemplo, a regido semidrida do Nordeste brasileiro que sente os
efeitos das mudancas do clima em funcdo de uma dualidade de processos naturais
potencializados pela acdo antrépica. De certo, a Seca evento ou fendmeno caracterizado
pela longa estiagem, isto €, a auséncia de precipitacdo em longo periodo de tempo, € o
processo da desertificacdo cada vez mais presente e sentida pela populacido adjacente.
Estes fendmenos ganham volume na regido semidrida em decorréncia da ma gestdao
humana dos recursos naturais presentes na drea como a retirada da cobertura vegetal
nativa, que acarreta perda da biodiversidade, degradacdo do solo e pelo préprio
agravamento do déficit hidrico caracteristico da regido (TAVARES et al., 2019).

O Quarto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(AR4) elege a regido semidrida do Brasil como sendo uma das regides do globo com
maior potencial nos proximos anos para sofrer impactos das mudancas do clima, tornando
a regido ainda mais drida, com alto estresse hidrico e sucedido de frequéncias e duracdes
do fendmeno seca com maior severidade (MARENGO, 2008; TAVARES et al., 2019).
Dessa forma, com a menor recarga dos aquiferos presentes nas bacias hidricas da regido
por meio da precipitacdo, a principal atividade produtiva do Nordeste, a agricultura,
deverd sofrer impactos negativos em sua produtividade, impactando ndo somente a
economia da regido, mas a prépria qualidade de vida da populagdo nela inserida, ainda,
tornando a terra mais pobre em nutrientes, ocorrendo a perda de carbono armazenada no
solo para a atmosfera, contribuindo assim para o aquecimento global (ANGELLOTTTI et
al., 2011; TAVARES et al., 2019).

Certamente, os estudos sobre mudangas do clima sdo de fundamental importancia
dada a urgéncia da populacdo e do planeta a fim de combater os riscos a fome e aos
impactos ambientais pertinentes a tematica. De acordo com a Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), as mudancas climaticas influenciam
na perda de produtividade, alteracOes na temperatura do solo, e do ar propiciam uma

maior proliferacdo de pragas, revela a organizacdo. Exemplificando, cerca de 40% da
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producdo agricola no mundo é perdida por pragas (FAO, 2021). As evidéncias dos
impactos associados a inseguranca alimentar revelam que milhdes de pessoas sofrerdo
com a md nutri¢do até o ano de 2050. Um estudo publicado pela Organizag¢do das Nacdes
Unidas (2021), aponta que cerca de 282 milhdes de africanos sofrem hoje a severidade da
fome. A proporcao que os efeitos do clima se intensifiquem no continente, pelo aumento
de temperatura, desertificacdo dos solos e falta de dgua, € esperado um agravamento do

nimero de pessoas em situacdo de vulnerabilidade alimentar (ONU, 2021).

3.2 Cenarios futuros e trajetorias socioecondomicas compartilhadas

A utilizag@o de modelos climdticos capazes de simular os efeitos provenientes da
exposicao da atmosfera a forcantes climaticas, como os gases de efeito estufa (GEE) e
aerossOis sdo empregados no estudo de projecdes futuras a respeito de mudancgas
climaticas (MARENGO e SOARES, 2003). Todavia, tamanho o nivel de complexidade
na simulacdo da atmosfera e seus constituintes, ¢ de comum saber que ocorre taxas de
incertezas nas projecdes em disponibilidade, nesse sentido, sdo observadas diferencas
significativas em suas saidas, bem como, quando comparadas a demais metodologias.

De acordo com Chen et al. (2020), o Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6) traz em seu escopo como principal diferenca na abordagem das
simulagdes de mudancas de clima realizados no CMIPS a adi¢do de niveis de aquecimento
baseados em narrativas socioecondmicas. A nova metodologia abordada na simulacdo
dos modelos climdticos € uma ferramenta concebida de modo a atender as recomendacdes
pautadas no Acordo de Paris, isto é, a modelagem atual simula o aumento de temperatura
em niveis de aquecimento. O Acordo, estabeleceu como meta o limiar de 2° a 1,5°C de
aquecimento em relagc@o aos niveis pré-industriais.

O CMIP6 pauta-se em cendrios alternativos o qual compde dados
socioecondmicos, com caracteristicas futuras do produto interno bruto (PIB), populagao,
nivel de desenvolvimento dentre outras narrativas que compde os niveis de emissdes
desenvolvidos. Além disso, os modelos projetados sdo simulacdes para diferentes
cendrios socioecondmicos ora positivos ora negativos do ponto de vista de niveis de
aquecimento global, denominados de Shared Socioeconomic Pathways (SSPs)
(GOUVEIA e MARENGQO, 2019).

No contexto atual, o Sexto Relatorio (AR6) apresentado pelo IPCC considera um
conjunto de cinco cendrios potenciais de emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) e as

possiveis implicagdes do efeito estufa em fungcdo do aumento de temperatura e mudangas
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do clima. As projecdes para o século XXI compreendem 3 faixas temporais distribuidas
pelo seguinte passo temporal: curto prazo (2021-2040), meio prazo (2041-2060) e longo
prazo (2081-2100), tendo como histérico de referéncia o periodo de 1850-1900. (IPCC,
2021).

De acordo com o IPCC (2021), os cenéarios dividem-se em proje¢des de baixa,
média e alta emissdao de GEE a partir de combina¢des envolvendo politicas ambientais,
sociais e tecnoldgicas, além de projetar o desenvolvimento econdmico das nagdes. Por
conseguinte, as divisdes e ou respostas climdticas seguem assim: SSP1-1.9 e SSP1-2.6
que correspondem respectivamente a emissdes baixas ou muito baixas e decaimento
continuo de emissdes de CO> até o ano de 2050, alcancando emissdes de CO2 em
condicdo liquida zero a partir desse ano; SSP2-4.5 correspondendo a um cendrio
intermedidrio em magnitude das emissdes de GEE; e SSP3-7.0 e SSP5-8.5 que incluem
os maiores niveis de emissdes apresentados no relatdrio, sendo alta e muito alta (IPCC,

2021).

3.3 Analise multivariada

De acordo com Hair et al. (2005), a exploragdo de dados climatolégicos por meio
do uso do método da andlise multivariada € ideal face a diversidade de informacdes
coletadas ao longo de uma faixa temporal. O método consiste na observancia a partir de
dados ou informagdes aleatdrias e correlacionadas de modo a obter produtos ou grupos
de informagdes com significincia estatistica ao qual isoladas possuiam elevada variancia
(FAVERO et al., 2009).

Segundo Freitas et al. (2013), a andlise multivariada € identificada como
ferramenta por agrupamento, isto é, fazendo uso do método cluster hierarquico. Desse
modo, o uso desse tipo de andlise permite obter dreas homogéneas partindo das varidveis
examinadas. O objetivo principal consiste na padroniza¢do de dados e obtencdo de uma
correlagdo estatisticamente significativa, de modo a aferir e apontar grupos de dados com
similaridades observadas.

Como aponta Ataide (2021), a proposta dessa metodologia € reduzir grupos de
informacdes que resultem em simplificacOes em sua estrutura inicial, propiciando uma
classificacdo, e predi¢do de hipdteses a partir das varidveis lineares.

No Brasil, Aragjo et al. (2012), realizaram um estudo na regido Nordeste a partir
do método da andlise de agrupamento, isto é, método oriundo da técnica da andlise

multivariada. O objetivo da estudo era compreender a dindmica pluvial incidente na
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regido ao longo de uma extensa faixa temporal indo de 1960-2006. Além disso, o método
foi empregado de acordo com alguns indices provenientes da precipitacio. Como
resultado, a pesquisa obteve 4 dreas homogéneas ao longo do periodo para cada indice
observado ao longo de todo o Nordeste. Para ilustracdo, as similaridades nos padrdes
apresentados variaram em fun¢do da influéncia de fendmenos de mesoescala associadas
a Zona de Convergéncia Intertropical, a orografia da regido e a padrdes sazonais.

Na regiao Nordeste do Brasil, Braga et al. (1998), estudou o comportamento da
precipitacdo ao longo do estado da Bahia — maior estado em extensdo territorial do
Nordeste do Brasil — e a partir da andlise multivariada obteve boa similaridade nas
formacdes de grupos homogéneos que se correlacionassem com somatérios de
precipitacdes anuais ao longo do estado. Ao todo, obteve 9 grupos, concluindo que a
regido possuia caracteristicas similares em fung¢do dos fendmenos climaticos
caracteristicos da regido, da orografia como os altos relevos da chapada diamantina e
baixas planicies, ainda, a regido litoranea e semidrida divergindo em fun¢do da influéncia
de suas caracteristicas.

Na regido Centro-Oeste do Brasil, no estado do Mato Grosso do Sul, Souza et al.
(2012), analisou as varidveis climdticas temperatura e precipitacdo por meio da técnica
de Andlise de Agrupamento (AA) pelo método de WARD com o objetivo de corroborar
com o planejamento do setor agricola da regido. A andlise foi para periodos sazonais e
anuais, tendo como série um curto intervalo 2008 a 2010, no entanto, os autores
concluiram que os resultados foram satisfatérios haja visto uma boa representatividade
dos grupos em funcdo das correlagOes existentes entre as varidveis observadas e a

sazonalidade da regido.

3.4 Analise de cluster hierarquica

Conforme Doni (2004), o agrupamento de dados consiste em subdividir um grupo
de informacdes presentes em um conjunto em novas particoes de acordo com algum
critério ou métrica em comum. De acordo com Jain et al. (1999), a andlise de banco de
dados por meio da metodologia de cluster ganha espaco em estudos e aplicagdes em
diferentes cendrios como processamento de imagens de satélite, pesquisas de mercado,
andlise de dados computacionais, ciéncias bioldgicas e sociais além de outros diferentes
meios suscetiveis a padronizagao (JAIN et al., 1999).

Inicialmente, a andlise de cluster € uma ferramenta computacional que agrupa

elementos a partir de caracteristicas similares entre si, formando um conjunto de dados
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contendo informagdes aplicadas a estatistica em um modelo matriz e ou diagrama (DONI,
2004). Ainda, ressalta-se que existem diferentes metodologias empregadas nesse tipo de
andlise de classes, podendo ser aplicada métodos hierarquicos, nao-hierdrquicos, dentre
outros.

De acordo com Metz e Monard (2005), o cluster hierdrquico trata-se de uma
metodologia auxiliar na andlise de padrdes comuns presentes em um conjunto de dados.
A hierarquizagdo traduz por meio da extracdo de padrdes uniformes diferencas e
similaridades de detalhes permitindo a extragdo de valor por meio de sucessivos
agrupamentos (DONI, 2004).

A andlise hierdrquica apresenta uma estrutura de dendograma, ou diagrama de
arvore, ao qual consiste em subdivisdes de classes onde dois ou mais elementos por mais
que possuam caracteristicas especificas, isto &, estejam dispostas em grupos de classes
diferentes podem coexistir dentro de um mesmo n6 por meio de um elemento comum de

classificacdo (METZ e MONARD, 2005).

3.5 Analise de séries temporais

Conforme Ehlers (2007) a andlise de séries temporais consiste na realizagdo de
observacgdes do comportamento de uma dada varidvel com escala regular e sucessiva ao
longo do tempo. Granger (1997) afirma que o objetivo inicial em realizar a andlise de
séries temporais € procurar compreender o comportamento da série ao longo do tempo e

procurar relacionar o comportamento da varidvel no tempo passado com o tempo futuro.

De acordo com Anjos et al. (2017) a aplicag@o desse tipo de ferramenta € vasta
em diferentes linhas de pesquisa de mercado e académicas. Como apontado por Latorre
e Cardoso (2001), o objetivo inicial € modelar o fendmeno e descrever o seu

comportamento e realizar estimativas buscando deduzir possiveis causas e efeitos.

Morretin e Toloi (1981) explicam que as séries temporais possuem 4 elementos:
tendéncia, ciclo, sazonalidade e ruido. Tendéncia compreende o comportamento da
varidvel ao longo de um horizonte de tempo. Ciclo estd relacionado a cinesia ondulatéria.
Sazonalidade a atividade de curto periodo, geralmente ao longo de um ano e ruido ao

erro, os quais ndo se pode extinguir.



23

3.6 Teste de Mann-Kendall

Conforme Medeiros (2022), o teste de Mann-Kendall consiste em um ensaio nio-
paramétrico, ou seja, ndo necessita de uma distribui¢cdo normal das varidveis de estudo.
A principal vantagem de fazer uso de ensaios ndo-paramétricos € a diversidade de sua
aplicabilidade podendo inclusive ser utilizado com dados ndo numéricos. Ainda, Hamed
(2009), apresenta a avaliacdo de séries temporais para obtencdo de tendéncias por meio
de Mann-Kendall como a principal metodologia empregada nesse tipo de abordagem.

Desse modo, a metodologia do teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975) é empregada na determinag@o de tendéncia estatisticamente significativa dada uma
série de dados a serem abordados. Muito empregada em estudos de varidveis climéticas,
estudos ambientais e diversos. Como hipéteses formuladas ha a nula e a alternativa, isto
€, a primeira quando ndo ocorre variancia significativa na série e a alternativa € a aferi¢ao
dessa variancia podendo ser positiva ou negativa.

Fernandes et al. (2022), fez uso do teste de Mann-Kendall com o objetivo de
averiguar possivel tendéncia da varidvel hidrologica de precipitacdo para uma bacia
hidrografica de Pernambuco utilizando séries temporais de 1973 a 2018. Obtendo como
resultado a estacionariedade e a ndo tendéncia positiva ou negativa durante todo o periodo
para o posto pluviométrico de estudo, apesar do resultado divergir para a hipétese nula o
teste aferiu boa representatividade no comportamento sazonal ao longo de um ano.

Silva (2004), investigou a variabilidade climatica do Nordeste do Brasil com base
na aplicacdo do teste de Mann-Kendall para obteng¢do de tendéncias para variados
conjuntos de dados climéticos, a exemplo da temperatura midxima e minima do ar,
precipitacdo e outras, o autor obteve tendéncias crescentes com base na série temporal
analisada para o periodo anual, estacdo seca e chuvosa com base em 14 estagcdes
meteoroldgicas distribuidas na regido para periodos minimos de 30 anos.

Lopes e Silva (2013), realizou um estudo semelhante no estado do Ceara fazendo
uso do teste na obtencdo de tendéncia de séries temporais envolvendo a varidvel
pluviométrica. Como horizonte temporal o periodo compreende 55 anos, partindo de
1952 até 2006. De forma que os resultados computados demonstraram em sua maior parte
significancia para tendéncias negativas de acordo com a divisdo estabelecida para a

regido.
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3.7 Teste de Pettitt

O teste de homogeneidade Pettitt pode ser utilizado de modo complementar ao
teste de Mann-Kendall, trata-se de um teste ndo-paramétrico que investiga o ponto de
mudancga central em uma série temporal. De acordo com Nourozi (2020), a metodologia
assume que as observacdes ao longo do tempo sdo regulares e sucedem-se continuamente.
A estatistica Ugrrealiza a contagem do nimero de vezes que a primeira amostra apresenta
membro maior que a da segunda (PETTITTI, 1979).

Conforme Santos (2016), o teste € capaz de determinar o ponto que ocorre
mudanga com nivel de significancia nas médias da série histdrica temporal.

Para ilustragdo, Back (2001) ao fazer uso do teste de ruptura de Pettitti
conjuntamente com o teste de Mann-Kendall concluiu que ambos os testes convergem,
podendo inclusive serem empregados de modo complementar e conjunta na andlise de

tendéncias de séries temporais.

4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura proposta para a dissertacio segue a estrutura por capitulos e compde
a seguinte forma: O Capitulo 1 € apresentado a introducdo da tematica desenvolvida,
ainda, é exposta a justificativa, o objetivo geral e especificos do trabalho, assim como, o
referencial tedrico. O Capitulo 2 apresenta a regido de estudo, o banco de dados, o método
de andlise multivariada para obtencdo de areas homogéneas e os testes estatisticos de
Mann-Kendall e de Pettitt na determinacdo de tendéncias para séries temporais. Ainda,
por meio do material e métodos € apresentada a metodologia empregada. Para o Capitulo

3 tem-se os cendrios futuros do CMIP6 para a regiao do MATOPIBA a abordagem de
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andlises de variabilidade climdtica da regido, o perfil de sazonalidade, Além de apresentar
e discutir os possiveis efeitos do aumento de temperatura do ar a partir dos cendrios
futuros do IPCC para o século XXI por meio das projecdes climdticas dos principais
centros meteoroldgicos globais, ao qual compde o IPCC. Ao final, o trabalho aborda as
suas consideracdes finais. A seguir € apresentado o fluxograma estrutural do projeto de

dissertacao (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma estrutural da dissertacao.
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CAPITULO 2

VARIABILIDADE ESPACO TEMPORAL DA
TEMPERATURA DO AR NA REGIAO DE MATOPIBA

RESUMO

A varidvel climatica temperatura do ar € umas das principais unidades de estudo ligada
diretamente na alteracao fisica do clima no meio ambiente e por conseguinte aos eventos
extremos de clima. O corrente estudo tem por objetivo realizar o agrupamento de dreas
homogéneas das 31 microrregidoes que compde o MATOPIBA pelo método de WARD

(1963) através das médias mensais das temperaturas mdximas do ar para o periodo de
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andlise, bem como a partir dos grupos obtidos realizar a andlise de tendéncia da
temperatura maxima do ar para os grupos formados por meio dos testes ndo paramétricos
de Mann-Kendall e de Pettitt. Foram utilizados dados reandlises de séries histdricas
mensais de temperatura maxima do ar para o periodo de 1961-2018 derivadas do CRU-
TS-4.03. Como resultado da andlise de agrupamento foram gerados 5 grupos homogéneos
com destaque em extensdo do padrdo de temperaturas para os grupos G2 e G1 os quais
contabilizam 35,8% e 27,9% da regido. Em seguida analisou-se tendéncia para os grupos
ao nivel de significancia de p valor <0,05. Os resultados de tendéncia obtidos para os
grupos homogéneos tanto para o teste de Mann-Kendall (tendéncia) quanto para o teste
de Pettitt (quebra estrutural) convergem entre si para tendéncias positivas, isto &,
incrementos de temperatura maxima de ar ao longo do periodo, com extrema significancia
p valor <0,0001, o teste de Pettitt apontou que os grupos G2 e G5 apresentaram
incrementos na média da série superiores a 1°C com quebras em 1994 e 1995

respectivamente.

Palavras-chave: MATOPIBA. Mudancas Climdticas. Agrupamento. Tendéncia.

1.INTRODUCAO

O conceito de impacto ambiental esta associado a toda ou qualquer alteracdo em
propriedade fisica, quimica ou biolégica a0 meio ambiente, seja oriunda em carater
antrépica ou natural. Bem como, estas modificacdes podem vim a causar prejuizos a
saide da fauna e flora, dos recursos hidricos e naturais de uma forma geral (Resolugdo
CONAMA n.001, de 23 de janeiro de 1986, art. 1°).

De acordo com o Relatério Especial sobre os impactos do aquecimento global
publicado em 2018 pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC),
estima-se que as atividades humanas tenham alterado em 1°C os niveis de temperatura no
globo apds o periodo pré-industrial, além disso, o aquecimento global deve atingir entre
2030 e 2052 1,5°C acarretando em extremos climaticos em curto espago e tempo (IPCC,

2018). Outrossim, o estudo alerta para danos duradouros ou irreversiveis em diferentes
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ecossistemas ao redor do globo. No Brasil, 0 mais novo complexo agricola que desponta
no mercado nacional recebe o nome de MATOPIBA em alusdo as iniciais dos estados o
qual o compde, sendo eles: Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia. De acordo com Pereira
et al. (2018), a regido € representada pelo bioma do Cerrado e a drea apresenta intensa
transformacdo no campo econdmico, social e ambiental, todas impulsionadas pela
intensificac@o do setor agricola.

Estudos apontam que houve reducdo da vegetacdo densa na regido, bem como,
aumento das dreas agricultdveis (OLIVEIRA e AQUINO, 2020). Ao passo que, o
desmatamento exacerbado culmina em impactos ambientais como erosdo do solo,
assoreamento dos corpos hidricos e diminui¢do da vazdo além de comprometer a
sustentabilidade dos ecossistemas.

Nobre (2017), informa que hd uma correlacdo entre as varidveis climaticas como
precipitacdo e temperatura do ar com a variabilidade, padrdo sazonal e mudangas
climéticas em regides associadas a interferéncias antropogénicas. Segundo Nobrega et al.
(2015), os estudos referentes a variabilidade climética sdo realizados por meio de andlises
de séries histdricas, dessa forma pode-se compreender o comportamento das varidveis
climéticas em uma dada regido.

Ainda do ponto da espacializacdo de informacdes geograficas e caracterizagao
dos dados presentes em amostras surge a necessidade de realizar a subdivisdo de grupos

contendo informacgdes compativeis entre os pares. O objetivo segundo Doni (2004) é
realizar um tratamento linear e otimizado por meio da técnica de cluster hierdrquico.
Como aponta Metz e Monard (2005), o agrupamento de dreas homogéneas € uma técnica
que objetiva auxiliar na andlise de padrdes convergentes dentro de uma mesma amostra.

Adicionalmente realizar ensaios estatisticos capazes de aferir possiveis tendéncias
presentes nas dreas compartimentadas obtidas pela técnica de agrupamento hierdrquico €
imprescindivel para validacdo da presente pesquisa. Em suma, o objetivo deste trabalho
€ realizar os agrupamentos de dreas homogéneas para temperatura méxima de ar para a
regiao de MATOPIBA tendo como dados de referéncia o periodo de 1961-2018 e a partir
da utilizacdo dos testes nao-paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt determinar se ha
variancia estatistica capaz de mensurar possiveis tendéncias para as regides homogéneas

formadas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao da area de estudo

A regido de MATOPIBA (Figura 2) esté inserida majoritariamente no Nordeste
brasileiro. A drea compreende o estado do Tocantins e parte dos estados do Maranhao,
Piaui e Bahia. A sua delimitacdo foi definida por decreto da Presidéncia da Reptblica em
2015. Trata-se de um novo complexo agricola que desponta no cendrio nacional. O
territéorio compreende cerca de 73 milhdes de hectares, destes, 66,5 milhdes estdo
localizados no bioma de Cerrado, as demais parcelas correspondem a 5,3 milhdes e 1,2
milhdes para os biomas Amazdnia e Caatinga respectivamente. Ainda, do ponto de vista
hidrolégico trés bacias hidrograficas contribuem para a irrigacao e abastecimento hidrico
— populacional e uso industrial — sendo elas: Bacia do Rio Tocantins, do Atlantico e do
Rio Sao Francisco (EMBRAPA, 2018).

De acordo com Magalhdes e Miranda (2014) a regido possui 3 zonas climdticas:
a tropical brasil central, tropical zona equatorial e equatorial. Outrossim, pela
classificacdo de Koeppen o clima da regido € tropical imido com inverno seco (Aw),
possui temperaturas médias mensais entre 22°C a 28°C e precipitagdo anual entre 800 a
2000mm e duas estacdes do ano bem definidas a estacdo seca iniciando em maio e
estendendo até setembro e a estacdo chuvosa marcada pelos meses dezembro, janeiro,
fevereiro, marco e abril (ALVARES et al.; 2014).

Outrossim, a topografia plana e o baixo valor do hectare, quando comparado com
os demais polos agricolas do Brasil, contribuiram para a exploracdo dessa nova fronteira
agricola. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a
produtividade agricola na regido € sinalizada pela recolha de griaos de soja, milho e
algoddo. No ano de 2018, a safra da soja em MATOPIBA foi responsdvel por 10% de
toda producdo brasileira (EMBRAPA, 2018). A drea de acordo com o IBGE € subdividida
em 31 microrregides, sendo 15 delas no estado do Maranhao, 8 no estado do Tocantins,

4 no estado do Piaui e as outras 4 na Bahia.
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Mapa de Localizacao de Matopiba
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Figura 2. Localizagdo da area de estudo.

Apresenta uma diversidade de solos com predominéncia para o Latossolos
(37,96%), Neossolos (24,57%), Plintossolos (19, 24%), Argissolos (9,56%), Gleissolos
(2,66%), Cambissolos (2,58%), Nitossolos (1,04%), Luvissolos (0,66%), Chernossolos
(0,47%), Planossolos (0,31%), Dunas (0,19%) e Vertissolos (0,09%) (BOLFE et al.;
2016).
2.2 Banco de dados

Para os dados de referéncia utilizou-se dados reformatados de reandlises do
Climatic Research Unit- CRU-TS-4.03, dados com pontos de grade e resolugdo espacial
de 0,5° e produzidos por interpolagcdo de ponderacao de distancia angular (AWD), cedidos
pela Unidade de Pesquisa Climética da Universidade de East Anglia (FICK; HIJMANS,
2017). Em suma, tratam-se de séries historicas mensais de temperatura maxima do ar
coletados para toda a MATOPIBA e compreendem o horizonte temporal de 58 anos,

partindo do ano de 1961 até o fim de 2018.
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2.3 Metodologia
2.3.1 Agrupamento de areas homogéneas

A realizagdo de dreas homogéneas (AA) por meio do cluster hierdrquica, ou seja,
a criagdo de grupos com padrdes similares € empregada em diversos estudos. Consoante
Ahmad e Starkey (2017), o agrupamento pelo método de cluster consiste na disposi¢do
de similaridade e de dissimilaridade de objetos em grupos que compreendem todo o
dominio ou série de dados.

Conforme discutem Van de Walt et al. (2020) o método de AA é amplo em termos
de aplicacdes podendo agrupar um conjunto de informacgdes sejam qualitativas ou
quantitativas a exemplo de manipulacdo de dados sociais, politicos, demograficos,
econdmicos € mesmo ambientais. As principais medidas de dissimilaridades utilizadas no
método de AA para varidveis quantitativas como séries de dados temporais a exemplo de
uma dada série de dados de temperatura ou precipitacdo sdo o uso da distancia euclidiana,
generalizada ou de Minkowski. Definida a distancia a etapa seguinte € o armazenamento
dos dados em uma matriz. Ja para modelos de similaridades o método mais utilizado € o
do coeficiente de correlagdo.

Souza et al. (2012) e Bem et al. (2015) esclarecem que o método de agrupamento
de WARD utiliza como medida para determina¢@o dos agrupamentos por dissimilaridade
a distancia euclidiana para obtencdo do dendograma no computo de formagdo dos grupos
com padrdes similaridades.

Dessa forma a partir dos dados de temperatura méxima de ar obtidos através de
reandlises do Climatic Research Unit-CRU-TS-4.03 os quais compreendem o periodo de
referéncia indo de 1961 até 2018. De posse desse banco de informacdo a etapa seguinte
consistiu na realiza¢do do teste de agrupamento de dreas homogéneas por intermédio de
uma rotina em ambiente R utilizando o método de WARD (1963) com a simples selecao
dos dados de temperatura das microrregides gerou-se a classificagdo. A partir desse
resultado, realizou-se a espacializacio dos grupos homogéneos através do software QGIS.
1.1.1 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall é um aplicacdo estatistica ndo-paramétrica empregada
comumente na detec¢do de tendéncias em séries temporais e em estudos envolvendo
variaveis climaticas, tendo como formuladores da andlise contextual Mann (1945) e
Kendall (1975). Uma vez que se trata de um teste nao-paramétrico acaba por desobrigar

o padrdo de uma distribui¢do normal ao longo da série da varidvel a ser examinada

(SALVIANO; PELLEGRINO, 2016).
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A partir das médias anuais de temperatura maxima do ar por microrregidao e do
teste de homogeneidade e classificagdo dos grupos de dreas homogéneas foram
organizados os dados por grupo para aplicac@o do teste de Mann-Kendall através de uma
rotina em ambiente livre R.

Selecdo da médxima temperatura méxima do ar anual por microrregido, obtendo 58 dados
(1961-2018) para cada microrregido.

Célculo da média anual por grupo, ou seja, para cada grupo obtido pelo método
hierarquico foram obtidos médias simples das méximas temperaturas maximas do ar

Aplicagdo do teste de Mann-Kendall para cada grupo selecionado.

De acordo com Lima (2020), as equacdes que regem a andlise estatistica do Teste

de Mann-Kendall sdo dadas por:
n=1 n

S=3 3 sgn(Xj—Xi) (1)
t=1 j=i+1

em que S € o total de contagens de (Xj— Xj); partindo de Xj e indo até Xi; onde n
corresponde ao nimero de dados totais. Ainda, para cada par de dados, isto é, (X;— Xj)
sdo atribuidos um sinal pela equacdo:

+1if (Xj — Xi) >0
sgn(Xj—Xi)={ 0if(Xj—Xi)=0 2)
—1if(Xj — Xi) < 0

Ademais, as experiéncias mostram que dada uma série temporal extensa, com
elevado nimero de observagdes n, a distribui¢do de probabilidade S converge para uma
distribuicdo normal, com média igual a zero (FERNANDES et al., 2022). A variancia é

dada por:

n(n—1) (2n+5)—2?1_1 ti(ti—1)(2ti+5)

Var[s]= - 3)

Em que, ti representa a quantidade de dados iguais dentro de um grupo qualquer,
n € o nimero de grupos contendo valores equivalentes na série de dados i. Conforme
Fernandes et al. (2022), o valor da estatistica do teste de Mann-Kendall é dado pelo

parametro Zmk, calculado pela equacao:
S —

ZImk{——if S>0 4

VVar[s] @
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S—-1
l—ifS>0
IVVar[s] g
sgn(Xj — Xi) = ( 0 if§$=0 (5)

S+1
. ifS§S<o0
1VVar(s]

Dessa forma, para hipdteses alternativas temos que valores de Z positivo é
apontado tendéncia ascendente na série, enquanto que valores de Z negativo caracterizam
declinio na tendéncia da série. A hipétese nula, HO, rejeita a curva de tendéncia por ndo
apresentar significancia estatistica, ou seja, a série apresenta um comportamento
constante ou pouco destoa ao longo do tempo. Como aponta Lima (2020), a hip6tese €
rejeitada sempre que |Z| > Za/2 , onde, a € o nivel de significancia. Para um nivel de
significancia de 5% se valor-p for inferior rejeita-se a hipdtese nula. Sendo assim, o valor

critico de Z para Zo/2 € igual a 1.96.

1.1.2 Teste de Pettitt

De modo andlogo a organizacdo dos dados de temperatura maxima do ar e as
etapas para aplicacdo do teste de Mann-kendall para cada grupo homogéneo aplicou-se
por meio de uma rotina em ambiente R o teste de Pettitt.

Em principio, o teste de homogeneidade de Pettitt (PETTITT, 1979) faz uso de
uma versao do teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall a fim de realizar a contagem a

partir de duas amostras X1, X¢e Xu1,...,XT pertencentes a mesma populacio, ou seja,

.....

possuem correlagdo. Ao passo que a estatistica Uyt € a contagem de vezes que a primeira

amostra é maior que a segunda, obtida pela seguinte equacao:

T
ut, T =Ut—1,T + ¥ sgnXt — X)) ; Parat=2,...,T 6)
j=1

Em que sgn(x)=1 para X>0; sgn(x)=0 para X=0; sgn(x)=-1 para X<0.
A estatistica Ut,T ¢ calculada para 1 <t <T. E a estatistica K(t) do teste de Pettitt

€ dada pelo valor méximo absoluto de Ut,T. Ou seja:
K@) =Max1 <t <T|Ut,T| (7)

Conforme Assis (2014), essa estatistica localiza o ponto de ocorréncia de
mudancga brusca na média de uma dada série temporal. De modo que sua significancia

aproximada pode ser aferida pela férmula a seguir:

—6k(t2)
P=2exp{—3 @)
T3 + T2
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Assim, para um nivel de significancia a= 0,05 as hipdteses sdo: Ho os dados sao
homogéneos; Hi hd mudanca na série sendo negativa caso o p-valor for menor que o nivel

de significancia, rejeita-se Ho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de agrupamento pelo método de WARD (1963) é comumente
empregada para obten¢do de grupos hierdrquicos com menor variancia dentro do espago
de dados inicial, o teste de dissimilaridade utiliza a distancia euclidiana para geracao das
classes. Como resultado da aplicacao da metodologia supracitada no software ambiente
livre R Studio por uso da ferramenta Agglomerative hierarquical clustering (AHC) a
regido de MATOPIBA, com érea total de 73.173.544.68 hectares e subdivida pelo IBGE
em 31 microrregides geogréficas, foi dividida em cinco grupos homogéneos (Figura 4) a

partir da varidvel climédtica temperatura méxima de ar para o periodo de 1961-2018.
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Para as disposic¢des espaciais obtidas pelo método, o grupo 1 (G1) é composto por
9 microrregides, sendo 4 delas localizadas no estado do Maranhao em sua por¢ao Centro-
Sul (Alto Mearim e Grajau, Chapada do Alto Itapecururu, Gerais de Balsas e Presidente
Dutra), as outras 5 pertencentes ao estado do Piaui na regido sudoeste (Alto Médio
Gurguéia, Bertolinia, Chapadas das Mangabeiras, Chapadas do Extremo Sul Piauiense e
Alto Parnaiba Piauiense). O grupo 1 abrange 27,9% o equivalente a 20.390.245.0
hectares, ocupando em relacdo ao MATOPIBA sua porg¢do leste.

O grupo 2 (G2) é formado por 7 microrregides localizadas no estado do Tocantins
(Araguaina, Dian6polis, Gurupi, Jalapdo, Miracema do Tocantins, Porto Nacional e Rio
Formoso), possuindo a maior drea percentual gerada pelos grupos sendo 35,8% o
equivalente a 26.195.236.5 hectares ocupando a porcdo sudoeste da regido do
MATOPIBA.

O grupo 3 (G3) é composto por 8 microrregides (Baixo Parnaiba Maranhense,
Caxias, Chapadinha, Cod6, Coelho Neto, Itapecuru Mirim, Len¢dis Maranhenses e
Médio Mearim) todas localizadas no estado do Maranhdo, responsével por 10,2% o que
equivale a 7.449.593.8 hectares. O grupo 4 (G4) € formado por todas as microrregioes
que compde o estado da Bahia, com relacdo ao estado baiano as microrregides estao
dispostas na por¢ao oeste, sendo apenas 4 (Santa Maria da Vitéria, Cotegipe, Bom Jesus
da Lapa e Barreiras) compondo 18,1% o equivalente a 13.214.499.0 de hectares e
representando a localizag@o sul e sudeste do MATOPIBA. Por fim, o grupo 5 (G5) €
composto por 3 microrregides, 2 localizadas no estado do Maranh@o (Porto Franco e
Imperatriz) e 1 no Tocantins (Bico do Papagaio) o grupo completa o percentual final com
8,1% o que equivale a 5.923.970.3 hectares e sua espacializagdo em relagdo a regido €

disposta na sua por¢do Noroeste.
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Figura 3. Distribuicdo espacial das dreas homogéneas do MATOPIBA para temperatura

maxima do ar no periodo 1961-2018.

Em relacdo aos registros maximos mensais verificados por grupo a partir das
microrregides formadas para o periodo tém-se: Chapada do Extremo Sul Piauiense (G1)
em 1998 apresenta média mensal méaxima de temperatura maxima de 36,7°C; a

microrregido Rio Formoso (G2) em 2015 registrou 36,5°C; Médio Mearim (G3) registrou
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no ano de 2016 a temperatura maxima de 36,6°C; Cotegipe (G4) registrou em 2018
36,5°C; e por fim Porto Franco (G5) registrou 35,8°C em 2018.

Em contraponto, para registros minimos de temperatura maxima do ar no periodo
de estudo temos: Chapada do Alto Itapecuru (G1) registrando em 1971 31,9°C; Porto
Nacional (G2) registrou em 1971 30,1°C; Baixo Parnaiba Maranhense (G3) registrou a
menor temperatura maxima de ar 32,6°C em 1971; Santa Maria da Vitéria (G4) em 1971
registrando 29,9°C; e Imperatriz (G5) 31,5°C.

De posse da classificacdo dos grupos de dreas homogéneas a etapa seguinte
consistiu em reunir os valores mdximos mensais de temperatura méxima de ar por
microrregido e a partir dos grupos obtidos realizar a média da temperatura mixima para
cada ano durante o periodo de 1961-2018. Realizado esta etapa a série foi submetida a
aplicacdo dos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e o teste de Pettitt com o fito de
observar se ao longo do periodo a varidvel de andlise — Temperatura maxima de ar —
apresenta tendéncia, ou seja, se ha variancia significativa que permita afirmar que ha
acréscimo de temperatura, perca ou estacionariedade no espaco e no tempo.

As hipéteses de ambos os testes estdo divididas em HO, ou seja, a hipdtese € nula,
significa que ao longo do tempo a varidvel de andlise ndo apresenta alguma variacdo
estatistica significativa dizemos assim que ela é estacionaria ou homogénea. A outra
hipotese € a alternativa (H1), significa que a andlise estatistica indica a ocorréncia de
variacdo significativa ao longo da série podendo ocorrer o acréscimo ou decréscimo diz-
se assim para ocorréncia de tendéncia positiva e negativa respectivamente.

O teste de Mann-Kendall bem como, o teste de Pettitt aplicado aos grupos
homogéneos no periodo de 1961-2018, ao nivel de significancia de 0,05 resultaram em
valores de extrema significancia com p-valor < 0,0001 para ambos os testes (Tabela 1),
com isso, a hipdtese nula é rejeitada e a alternativa é aceita. Para valores de tau de
Kendall’s positivos o teste aponta tendéncia positiva, implicando ao longo do periodo, na
média, aumento da varidvel climética temperatura maxima de ar nos grupos que compode
a regido do MATOPIBA. Como aponta Bezerra et al. (2023) mudangas em estruturas
naturais a partir da préatica do desmatamento em um dado ecossistema pode contribuir
para mudanca de clima local.

O teste de Pettitt aponta 0 momento (t) em que a série sofre uma quebra em sua
estrutura, ou seja, o periodo de tempo que houve uma mudanga brusca na média ao longo

da série.
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Tabela 1. Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Pettitt aplicados aos grupos

homogéneos.
Mann-Kendall Pettitt
Grupos p-valor  Kendall's tau p-valor t mul mu?2 diferenca
Grupol <0,0001 0.42 <0,0001 1994 3429 35.16 0.87
Grupo2 <0,0001 0.53 <0,0001 1994 33.68 34.96 1.28
Grupo3 <0,0001 0.39 <0,0001 1994 34.37 35.10 0.73
Grupo4 <0,0001 0.47 <0,0001 1994 3340 34.34 0.94
Grupo5 <0,0001 0.54 <0,0001 1995 33.50 34.65 1.15

Fonte: Autor (2023).

A espacializac@o da série por grupo aponta o ponto de ruptura (Figura 5) bem
como as médias antes da quebra e apds, mul e mu?2 respectivamente, presentes no periodo
de andlise. Coincidentemente, para os grupos G1, G2, G3 e G4 a quebra ocorreu em 1994
ja o G5 sofre essa variacao significativa no ano seguinte, sendo os grupos G2 e G5 os
grupos com maiores gradientes de temperatura na média (mu2-mul).

E possivel observar que a partir do ponto de quebra as séries passam a
experimentar incrementos significativos na magnitude média da temperatura méxima do
ar superiores a 1°C a partir do ano 1994 a exemplo do grupo 2 com 1,28°C maior a partir
de 1994 e o grupo 5 com 1,15°C a partir de 1995. Sendo os grupos 1 e 3 os que possuem
médias a partir do ponto de quebra com maiores magnitudes 35,16°C e 35,1°C, os quais
ocupam as por¢des Leste e Nordeste do MATOPIBA formadas por microrregides dos
estados do Maranhio e do Piaui.

No Gl o maior valor de temperatura maxima de ar ocorre em 1998 na
microrregido Chapadas do Extremo Sul Piauiense no ano de 1998 com temperatura
maxima de 36,7°C, ja ao avaliar o grupo homogéneo o valor maximo ocorre em 2016
com registro médio de 36°C e minimo de 33°C em 1971. Ja o G3 apresentou temperatura
maxima de 35,67°C em 2018, o ultimo ano da série evidenciando que no tempo recente
aregido do Maranhao vivencia os maiores registros observados, ocorrendo o minimo em
1961 com 33,4°C o que corrobora com os resultados apontados pelos testes para

tendéncias positivas nesta regido.
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2018.
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Ainda a respeito dos pontos de quebra estrutural na série 1961-2018 da aplicag¢do
teste de Pettitt para cada grupo analisado (Figura 4) obtendo tendéncias positivas para
aumento da temperatura maxima do ar na regido, outros estudos como o apresentado por
Reis (2020) identificou tendéncias para aumento de temperatura maxima de ar em escala
mensal e anual na série de 1980 a 2013, ela aplicou o teste Climdex na deteccao de indices
extremos e os resultados obtidos apresentaram tendéncias crescentes significativas para
toda a regido do MATOPIBA para os indices TXx (Temperatura mdxima didria), TNx
(Temperatura minima didria) e TX90p (Temperatura méxima acima do percentil 90° para
dias quentes), ressaltando que o indice TX10p (dias frios) vem apresentando reducdes em
sua duragdo nos clusters observados na referida pesquisa.

Como apontado por Pires et al. (2016), do ponto de vista agroclimético alteracdes
na magnitude de temperatura de ar ao longo do periodo podem acarretar em redu¢des na
produtividade das culturas produzidas, em especial na soja, como demonstrou seus
ensaios.

Ja para as aplicagcdes em escala sazonal chuvosa e seca os resultados observados
por Reis (2020), foram integralmente uniformes para tendéncias positivas de temperatura
do ar na regido. De acordo com a autora, o aumento dos niveis de temperatura no
MATOPIBA exp0e as cultivares da regido, em especial a producdo da soja impactando
assim nao s6 o meio ambiente e a qualidade de vida da populacdo, mas sim a prépria
economia resultante da cadeia produtiva local (SALVADOR e BRITO, 2017; REIS,
2020).

Siqueira et al. (2024) realizaram anélises de indices climdticos extremos na regiao
do MATOPIBA por meio do RClimdex para uma série temporal de 1950-2004 e os
resultados obtidos pelos autores indicam aumentos de temperatura maxima didria e de
minima com boa representatividade, com destaque para as microrregides localizadas no
estado do Maranhao e do Tocantins.

Ademais, os resultados de tendéncia obtidos nos testes de Mann-kendall e de
Pettitt convergem com os apresentados por outros autores, seja na regido do MATOPIBA
ou na regido Nordeste do Brasil. Como analisadas por Santos et al. (2020) para obtenc¢ao
de indices extremos de clima através do software RClimdex para o estado do Maranhado
no periodo de 1986 a 2016 obtendo aumento de dias e noites quentes estatisticamente

significativos corroborando assim para os resultados obtidos no presente estudo.
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Por fim, fica evidente que a regido apresenta um aumento progressivo na média
da temperatura do ar e que essa variabilidade no clima acarretard em diversas implicac¢des

seja sdcias, ambientais e econdmicas.

4. CONCLUSOES

A partir do agrupamento de dreas homogéneas foi possivel identificar as
microrregides do MATOPIBA com significancia estatistica para formacdo de grupos
homogéneos bem como apresentar os Grupo 1 (G1) e Grupo 3 (G3) formados pelas
microrregides com maiores elevagdes nas médias de temperaturas médximas de ar na
regiao do MATOPIBA para o periodo de 1961 a 2018. A andlise de tendéncia realizada
no estudo a partir do testes ndo paramétricos de Mann-kendall e do teste de Pettitt
convergiram apontando que a varidvel temperatura maxima do ar nas microrregides do
MATOPIBA apresentaram extrema significancia p-valor < 0,0001 para ambos os testes
além disso, observa-se através do ponto de quebra da série para os grupos incrementos
superiores a 1°C a partir do ano de 1994, sendo os grupos 1 e 3 os com maiores médias
apo6s a quebra sendo 35.1°C e 35.1°C com espacializacdo Leste e Nordeste da regido do

MATOPIBA formadas pelos estados do Maranhdo e do Piaui.
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CAPITULO 3

PROJECOES DA TEMPERATURA MAXIMA DO AR NA REGIAO DO
MATOPIBA A PARTIR DO CMIP6

RESUMO

Impactos no meio ambiente em decorréncia de alteracdes na variabilidade climdtica s@o
cada vez mais presentes em todas as regides do planeta. No Brasil estudos indicam que a
regido agricola MATOPIBA (majoritariamente inserida em areas do cerrado brasileiro,
compreendendo porcdes dos estados Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) apresenta
tendéncia positiva para aumento da temperatura do ar em diferentes microrregioes as
quais a compde. O estudo presente analisa a partir de modelos derivados do CMIP6 os
cendrios futuros para concentragdes SSP2-4.5 e SSP5-8.5 ao longo das faixas tempo
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100 de temperatura maxima de ar para o
recente complexo agricola brasileiro MATOPIBA com o objetivo de apresentar as
projecdes dos modelos para a regido e comparar a variabilidade espago temporal do
histérico com os cendrios de tempo e concentracdo utilizados. O Banco de dados utilizado
nas projecdes dos modelos climéticos pertence ao WorldClim — Global Climate Data.
Para o ensemble foram escolhidos 7 modelos climéticos globais (BCC-CSM-MR,
CanESM5, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L. e MIROC®6),
ademais para a série histérica (1961-2018) foram utilizados dados de reandlises do CRU-TS-
4.03. Os resultados obtidos indicam que a regido passard a observar aumentos
progressivos em sua temperatura mdxima de ar, as médias obtidas pelos modelos indicam
acréscimos de 1,2°C (2021-2040) para o futuro préximo, até 3°C para o futuro distante
(2080-2100) para ao cendrio de concentracao SSP2-4.5 tido como otimista, no entanto a
disparidade observada na projecdo pessimista SSP5-8.5 indica um aumento de até 5,9°C
para a regido no futuro distante (2080-2100) e 1,3°C no futuro proximo. Observou-se que
5 dos modelos empregados apresentaram similaridade na sazonalidade da temperatura do
conjunto, enquanto que o modelo CanESMS5 apresenta maiores médias em suas
magnitudes, j& o IPSL-CM6A-LR € o que mais subestima o ensemble. Por fim,
independentemente do cendrio de concentracao as projecdes indicam que a regido ird na

média apresentar aumentos de temperatura maxima de ar.
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Palavras-chave: Temperatura Maxima. Mudancas Climéaticas. CMIP6. Modelos
Climéticos Globais.
1.INTRODUCAO

De acordo com Sanchez (2020), impacto ambiental é caracterizado como uma
alteracdo da qualidade dos parametros ambientais, esta inicia por processos naturais ou
mesmo antropicos. As mudancas atingem propriedades fisicas, quimicas e ou bioldgicas,
podendo serem temporérias ou permanentes, ainda podem gerar danos de pequena, média
ou grande escala, atingem a flora, fauna, seguranca alimentar e a propria qualidade de
vida da populagdo global.

Como aponta Matos (2006), o inicio da emissao massiva dos gases poluentes na
atmosfera pode ser responsavel por acelerar o processo fisico-quimico denominado efeito
estufa, esse um dos principais responsdveis por desencadear as mudangas climéticas em
escala global. Com o advento da globaliza¢do e a expansdo dos centros urbanos houve
um aumento exponencial do crescimento populacional a partir do século XVIII
demandando da atmosfera uma alta taxa de consumo de energia.

A latente demanda por insumos agricolas para suprir a demanda de consumo
alimenticio impulsionou a producio de graos no mundo todo. Com o crescimento do setor
agricola a busca por terras agricultiveis, disponibilidade hidrica e com taxas de retorno
de investimento competitivos torna o setor cada vez mais tecnolégico (USDA, 2017).

Reis (2020), apresenta que o Brasil hoje ocupa o 2° lugar na producao de graos no
mundo, sendo a 1° na producdo de soja de acordo com dados apresentados pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), para ilustracdo em 2019 o pais
produziu 240,65 milhdes de toneladas da cultura.

Na regido Nordeste do Brasil o complexo agricola denominado MATOPIBA,
expressao originada pelo acronimo das iniciais dos estados que o compde, sendo eles
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia € hoje responsavel pela produgdo de 10% de toda
producdo de soja no pais (EMBRAPA, 2018). Essa nova fronteira agricola possui em sua
composi¢ao 336 municipios, tendo o bioma Cerrado como principal ecossistema natural.
Ressalta-se que a regidao vem sofrendo alteracdes em distintas dreas, tais como a
econdOmica, social e a ambiental em fun¢do da expansdo agricola vivenciada na regiao
(PEREIRA et al., 2018).

Para ilustracdo diferentes autores apontam modificacdes geocliméticas
experimentadas na regido do MATOPIBA (REIS, 2020; SALVADOR e BRITO, 2017).

Oliveira e Aquino (2020) revelam reducdo de 31,76% da vegetagao nativa presente na
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bacia hidrografica do rio Gurguéia, bacia que integra a regido, entre os anos de 1987 a
2017, ao passo do aumento de 31,07% de areas agricolas nesta bacia. Tornando-se
evidente que a regido passa por modificagdes em sua estrutura fisica pelo uso e manejo
do solo. Salienta-se que o desmatamento acarreta em erosdao do solo, assoreamento de
leitos e lengdes fredticos, alterando inclusive a vazao hidrica da bacia podendo impactar
toda a biota presente no ecossistema local bem como a sustentabilidade dos recursos
naturais disponiveis para a populacdo adjacente.

Franca et al. (2018) analisaram a mudanca de cobertura vegetal na bacia
hidrografica do rio Urucui-Preto, que fica localizada no estado do Piaui e integra a regido
de pesquisa e verificaram que entre os anos 1984 a 2015 a bacia apresentou perda de 45%
de sua vegetacdo densa.

Reis (2020), realizou o agrupamento de dreas homogéneas em MATOPIBA com
o objetivo de identificar e apontar as dreas mais suscetiveis a riscos agroclimaticos. A
autora analisou o periodo entre 1980 a 2013 e os cluster gerados apontam para alteracoes
no padrdo do clima local, ocorrendo mudanca de sazonalidade e aumento do periodo seco.

Salvador e Brito (2017), por meio da aplicacdo estatistica dos testes de Kendall-
Tau e da regressdo linear em uma série temporal obtiveram tendéncias positivas para
temperatura maxima e minima do ar entre os anos de 1970 a 2012. Os resultados
apresentados sugerem que ocorreu um aumento da frequéncia de dias quentes o que para
os autores possui relacdo com o avango do agronegdcio e as implicagdes no uso € manejo
do solo e recursos naturais presentes na area.

Em face da importancia dos estudos de variabilidade do clima para identificagdao
do padrdo de sazonalidade de uma regido, de mudancas climéticas locais com impacto
direto na qualidade de vida da populagdo e em direcionamento de investimentos
financeiros fica evidente a importincia de produzir pesquisas capazes de auxiliar os
gestores em suas agdes de curto, médio e longo prazo.

O uso de modelos climaticos para simulagdes de dados do clima futuro vem
tornando-se comum, ressalta-se que os cendrios se tratam de aproximagdes e contam com
diferentes dados de entrada podendo assim apresentar taxas de incertezas sendo natural
diferencas em metodologias empregadas na utilizacao dos modelos climéticos. O IPCC,
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, ¢ uma importante organizacao
politica cientifica e socioecondmica responsdvel por apresentar diferentes contribui¢cdes
com foco em projetar, compreender e alertar sobre os principais riscos associados as

mudancas climdticas podem acarretar ao planeta Terra (MARENGO e SOARES, 2003).
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Andrade (2018) explica que mudancas climédticas representa uma variagdo com
significancia estatistica na média do clima e em sua variabilidade, sendo necessério que
esta ocorra em um horizonte de tempo capaz de representar o clima. Mas também,
conforme a Conveng¢do-Quadro das Nagdes Unidas para as Alteracoes Climéticas
(UNFCCC) a mudanca climatica ocorre por uma alteracdo na composi¢do da atmosfera
produzida por forcantes externas desde que cause variabilidade além do observado com
recortes de tempos diferentes. O IPCC (2021) entende que as mudangas climéticas sdao
variagdes de clima de alto impacto desencadeadas pela acdo humana.

Com o fito de simular as mudangas climéticas no globo, diferentes centros de
pesquisa no mundo todo realizam projecdes das alteragdes climdticas a partir de diferentes
modelos, dados de entrada e diferentes estimulos sdo implementados nas projecdes em
disponibilidade. Igualmente o IPCC que produz conhecimento cientifico em seus grupos
de trabalho e utiliza as projecdes de cendrios futuros reunidas pelo Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP) para avaliar os impactos que as mudangas climaticas
podem acarretar em diferentes simulacdes de desenvolvimento e consciéncia planetaria
para emissoOes de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2021).

Em seu 6° relatério o IPCC considera cinco cendrios de emissdes bem como as
possiveis implicagcdes para aumento da temperatura e as mudancas do clima
desencadeadas a partir dos cendrios. As projecdes para o século XXI compreendem 3
faixas temporais delimitadas para curto prazo (2021-2040), médio prazo (2041-2060) e
longo prazo (2081-2100) possuindo como histérico o periodo de 1850-1900 (IPCC,
2021).

Portanto, o objetivo do presente estudo € apresentar e investigar a partir das
projecdes futuras o comportamento da temperatura maxima de ar para o século XXI e
comparar os modelos com o periodo histérico de modo a verificar mudancas na
variabilidade espaco temporal e sazonalidade da regido.

Como apontado por Chen et al. (2020), o Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6) utiliza em sua metodologia narrativas sociais as quais sao responsaveis
por diferentes niveis de aquecimento no globo na simulagdo dos modelos climaticos.
Gouveia e Marengo (2019), informam que os cendrios alternativos utilizam parametros
como populagdo habitacional, niveis de desenvolvimento, consumo de insumos e
emissoes dos gases de efeito estufa (GEE), dentre outros, sendo denominados de Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), o objetivo € apresentar os resultados para os quais

ocorram cendrios positivos e negativos em convergéncia com a recomendagio assinado
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no Acordo de Paris o qual foi estabelecido como meta uma taxa de aquecimento para o

século xxi entre 2° a 1,5°C.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao da area de estudos

A regido de MATOPIBA estd inserida preponderantemente na regido do
semidrido nordestino do Brasil e parte da regido Amazonica, compreendendo os estados
do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Em virtude da transformacgdo pungente da area
impulsionada pela industria agricola e o reconhecimento de sua importincia econdmica
para o pais, a regido passou a ser delimitada por meio de decreto presidencial a partir de
2015, compreendendo 73,1 milhdes de hectares, 337 municipios e 31 microrregides
geograficas, 15 delas no estado do Maranhdo, 8 no Tocantins, 4 no estado do Piaui e 4 na
Bahia (EMBRAPA, 2018).

O recorte do territorio divide a regido em 3 biomas, correspondendo 66,5 milhdes
de hectares ao bioma de Cerrado, 5,3 milhoes de hectares ao bioma Amazoénia e 1,2
milhdes de hectares a Caatinga. Aproximadamente 33% do MATOPIBA ¢ inserido no
estado do Maranhao, 38% no Tocantins, 11% no Piaui e 18% na Bahia (MIRANDA et
al., 2014). Possui como principal fonte hidrica para a irrigacdo, uso industrial e
abastecimento populacional as bacias hidrogréficas do Rio Tocantins, do Atlantico e do
Rio Sao Francisco (EMBRAPA, 2018).

De acordo com a classificacdo de Kéeppen o clima da regido € tropical imido com
inverno seco (Aw), apresentando temperaturas médias mensais variando entre 22°C e
28°C ao longo do ano e precipitacdo média entre 800 a 2000mm ao ano, possuindo 2
estacOes do ano bem definidas, sendo a estacdo seca entre 0os meses de maio a setembro
e a estacdo chuvosa com inicio no més de outubro e se estendendo até abril (ALVARES
et al., 2014).

Outrossim, a regido apresenta topografia plana e a procura do setor agricola pode
ser motivada por um menor valor do hectare comparado a outras regides do Brasil.
Segundo dados da EMBRAPA em 2018 a safra de milho, soja e algodao da regido do
MATOPIBA correspondeu a 10% de toda producdo agricola brasileira (EMBRAPA,
2018).
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2.2 Banco de dados
O presente trabalho foi elaborado a partir da consulta de dados climéticos globais

disponibilizados no portal https://www.worldclim.org/data/cmip6/cmip6_clim30s.html

cujo dominio pertence a WorldClim — Global Climate Data. Os dados sdo originados por
diferentes centros de pesquisa no mundo todo que desenvolvem modelos climéticos a
partir de diferentes cOmputos, em sintese trata-se de uma base de dados climaticos que
oferece layers em distintas resolugdes e cendrios, os dados climdticos mensais sdo
reduzidos do CMIP6 e sdo disponilizados em formato geotiff. O conjunto dessas
informacdes utilizadas correspondem a projecdes de cendrios futuros de tempo e
concentracdo para o século XXI, com resolu¢do de 1 km? para dados de temperatura
maxima de ar. As faixas de tempo sdo divididas entre os anos de 2021-2040; 2041-2060;
2061-2080; e 2081-2100. E as faixas de emissdes SSP1-2.6 correspondendo a emissdes
muito baixas de GEE com decaimento constante das taxas de emissdes até alcancar
condic¢do liquida zero de emissdo de CO,; SSP2-4.5 corresponde a faixa intermedidria
das emissdes de GEE ; SSP3-7.0 e SSP5-8.5 apresentando os cendrios mais pessimistas
correspondendo a emissoes alta e muito altas de GEE (IPCC, 2021).

Além disso, para os dados de referéncia foram utilizados dados reformatados de
reandlises do Climatic Research Unit- CRU-TS-4.0, produzidos pela Unidade de Pesquisa
Climatica da Universidade de East Anglia, os dados utilizados sdo séries historicas
mensais de temperatura maxima compreendendo o periodo de tempo de 58 anos,
iniciando em janeiro de 1961 até o més de dezembro de 2018. Com resolugdo espacial
de 0,5° e pontos de grade, as informacdes climéticas sdo obtidas por interpolacdo de

ponderacdo de distancia angular (AWD) (FICK; HIIMANS, 2017).

2.3 Determinacao dos modelos e cenarios futuros

A escolha dos modelos climaticos decorreu da disponibilidade dos dados de
temperatura maxima de ar que atingisse toda a escala temporal pretendida. A partir do
refino na busca pelos dados de temperatura maxima convergiu para a selecio de 7
modelos climaticos (Tabela 2) com representatividade para as 31 microrregides que
integram 0 MATOPIBA.

O Projeto de Intercomparacdo de Modelo Acoplado Fase 6 (CMIP6) € uma
conjunto de modelos e projecdoes de cendrios futuros de clima para o século XXI
apresentados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC). Com

isso, traz narrativas de projecdes futuras por meio dos denominados Caminhos
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Socioecondmicos compartilhados (SSP). As variantes incorporadas ao modelo sdo causas
de crescimento populacional, tecnoldgico e econdmico a consequéncias de emissdes de
poluentes atmosféricos resultando em niveis de aquecimento ou acréscimo de temperatura

de ar no globo.

Tabela 2. Conjunto dos modelos climdticos do CMIP6 utilizados para o

ensemble.

Modelo CMIP6 Institui¢do Pais Resolugao
BCC-CSM-MR  Beijing Climate Center China Meteorological Administration (BCC) China 1,1°x 1,1°
CanESM5 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Canadd 2,8°x 2,8°
CNRM-CM6-1  Centre National de Recherches Météorologiques Franca 1,4°x 1,4°
CNRM-ESM2-1  Centre National de Recherches Météorologiques Franca 1,4°x 1,4°
IPSL-CM6A-LR Institut Pierre Simon Laplace Franca 2,5°x 1,3°
MIROC-ES2L Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology Japio  2,8°x2,8°
MIROC6 Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology Japao 1,4°x 1,4°

Fonte: Adaptado a partir de ALMAZROUI, M. et al (2021).

Os Caminhos Compartilhados Socioecondmicos selecionados no estudo sao
apresentados em quatro narrativas de desenvolvimento antropogénico e os fatores que
corroboram para as mudangas climéticas, sendo elas:

SSP1 - Apresenta a projecao mais otimista em busca da sustentabilidade. Nesta projecao
os niveis de emissdo de GEE sdo baixissimos e decaem até atingir a emissdo liquida zero
em 2050, e obtendo emissdo negativa de COz até o ano de 2100 (SSP1-2.6). Ou seja, €
um cenario que propoe limitar o aquecimento global abaixo de 1,5°C no século XXI de
modo a ir na dire¢do do Acordo de Paris. Em suma, a gestio global é voltada para o bem-
estar humano, os investimentos em educacdo e saide sdo maiores, 0 consumo material e
as desigualdades sociais reduzidas (RIAHI et al. 2017; IPCC, 2021).

SSP2 - Possui como denominagdo a expressao ‘“no meio do caminho”, ou seja, as
condig¢des sociais, o setor econdmico e tecnoldgico ruma de forma desigual e continua. A
preocupacdo com o meio ambiente € existente, no entanto os avangos sdo lentos
permanecendo os mesmos desafios do inicio do século XXI em reduzir as desigualdades
sociais e mitigar os impactos ambientais. Em resumo, as emissdes de GEE sdo

intermedidrias (SSP2- 4.5). Ainda, de acordo com o IPCC (2021), ha previsibilidade que
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o incremento de temperatura seja superior a 2°C até o fim do século (RIAHI et al. 2017,
IPCC, 2021).

SSP3 - Trata-se de um cendrio que representa a sociedade global divergente de interesses
sociais comuns e por outro lado, uma busca maior par atingir a seguranca nacional, as
metas sdo seguranga alimentar e energética. A desigualdade social aumenta no globo, a
degradacdo com o meio aumenta e hd pouca preocupacdo com a emissdo de GEE (SSP3-
7.0). Ainda, a classificagdo de emissdo dos GEE sdo altas convergindo para incrementos
de temperatura na superficie até o fim do século superiores a 3°C (RIAHI et al. 2017;
IPCC, 2021).

SSPS - Apresenta a modelagem mais pessimista no tocante a sustentabilidade planetéria.
O mundo segue na busca por mercados globais competitivos, consumo exacerbados, a
inovagdo tecnoldgica, educagdo e saide sdo fatores importantes e seguem em
desenvolvimento constante. Por outro lado, se investe como principal fonte energética os
combustiveis fosseis e uma alta quantidade de energia € demandada para suprir todo esse
impulso social e tecnoldgico vivenciado pela populacdo, culminando em um alto
crescimento econdmico e graves impactos ao meio ambiente por meio de altas emissdes
de GEE (SSP5- 8.5), aumento de temperatura e poluicdo do ar (RIAHI et al. 2017; IPCC,
2021).

2.4 Metodologia

De posse do banco de dados climéaticos do WorldClim com as principais projecoes
correspondentes aos principais centros de pesquisa global em estudos do clima, foram
escolhidos 7 modelos (Tabela 2) de acordo com a disponibilidade de informagdes de
temperatura maxima do ar que compreendam todo o periodo de 2021-2100 para o
computo de valores médios dos modelos, ou seja, o ensemble. A importancia de assumir
diferentes modelos de clima de diferentes centros de pesquisa se d4 ao resultado de
convergéncia entre as projecdes de cendrios futuros e o histérico observado, visto que a
média inibe a visualizacdo de valores discrepantes obtidos em projecdes e comumente
mencionados na literatura como outliers.

Devido os dados primdrios pertencentes as camadas climdticas corresponderem 2
uma magnitude espacial superior a drea de interesse para a representacio do MATOPIBA
realizou-se uma intersecdo a partir dos pontos centrais no software QGIS versdo 3.16.5
por meio do complemento point sampling tool permitindo a coleta de amostragem com

os dados de temperatura maxima de ar para a regido, isto €, a composi¢ao da drea formada
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pelas 31 microrregides para cada modelo e seu cendrio futuro correspondente. Para a
interse¢do entre a camada dos modelos e a area do MATOPIBA utilizou-se como arquivo
shapefile o banco de dados do IBGE.

Em seguida, os dados de temperatura méxima de ar para cendrios futuros dos 7
modelos foram descarregados e organizados em planilha eletronica no software excel. A
etapa seguinte consistiu na obtencdo dos valores médios de todos os janeiros para a
distribuicado mensal da temperatura maxima do ar no MATOPIBA, onde realizou-se a
média das temperaturas mensais para todo o periodo histérico.

Mais adiante, foi criada de uma rotina no software R de modo a permitir a
espacializacdo dos cendrios futuros da regido, bem como, a sua climatologia. O

fluxograma abaixo resume todo o processo para obtencao da espacializagdo dos modelos

(Figura 5).

Escolha dos
Modelos

Dados climat
Inicio do processo b o DS = |m? J{;E,’S » | Temperatura
/ globals: WorldClim Maxima do ar

Geoprocessamento

(Software QGIS)
Espacializagio e
Fimdo pr ) e resultados de saida
[Software R Studio)

Figura 5. Resumo gréfico das etapas de espacializacdo climatica.

Preparagdo dos
dados
(Software Excel)

Realizada essa etapa, obteve-se a espacializa¢io da variacdo espacial e temporal
das microrregides para cendrios futuros do MATOPIBA, bem como a partir dos dados do

historico o seu padrdo de climatologia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da Figura 6 foi possivel observar a variabilidade climatica da regido do
MATOPIBA para o periodo histérico de janeiro de 1961 a dezembro de 2018. A variagdo
sazonal apresenta uma divisdo bem definida, em escala mensal, com as maiores
magnitudes de temperatura maxima do ar entre os meses junho, julho, agosto, setembro
e outubro em contraponto os meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, margo,
abril e maio correspondem aos meses com menores magnitudes de temperatura maxima
de ar na regido.

A distribuicdo da temperatura maxima do ar para o periodo histérico de 1961-
2018 de MATOPIBA (Figura 7) apresenta valores de temperatura mdxima do ar entre
30°C e 33.9°C com pico méximo ocorrendo nos meses de agosto e setembro, periodo de
transi¢do entre o fim do inverno e o inicio da primavera, € importante ressaltar que nessa
época do ano (inicio do equindcio de primavera no Hemisfério Sul) a taxa de radiacdo
solar incidente torna-se mais elevada associada ainda a pouca precipitacdo e baixa
umidade do ar. Em contrapartida, as menores magnitudes de temperatura maxima do ar
ocorrem no verdo austral, estacdo que compreende os meses janeiro, fevereiro e margo,
pode-se atribuir tal comportamento ao intenso regime pluviométrico marcado pela
estacdo chuvosa da 4rea, com alta umidade do ar e elevada atividade formadora de nuvens
0 que inibe a radiagdo solar direta, aumenta a difusa e promove a absorcdo da radiacdo
solar incidente nas nuvens (REIS, 2020). Outrossim, padroes de temperaturas elevadas
ao longo de todo 0 ano como os observados no estudo sdo caracteristicos de ambientes
que sofrem influéncia de latitudes tropicais convergindo para o padrdo climético
apresentado a partir das médias anuais observadas.

Conforme Salvador (2014) o MATOPIBA possui duas estacdes climdticas
definidas pelo seu regime pluviométrico, sendo a transicao entre a estacdo chuvosa e a
estacdo seca os meses de maio e junho, o que acaba corroborando com o comportamento

observado para o periodo histérico da varidvel temperatura méxima de ar.
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Figura 6. Distribuicio espago temporal mensal da variabilidade climética da
Temperatura méxima do ar para as microrregides do MATOPIBA para o periodo de

janeiro de 1961 a dezembro de 2018. Fonte: Autor (2023).
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E certo que as microrregides do MATOPIBA apresentam distintas variacdes de
temperaturas maximas de ar quando comparado ao todo, a titulo de exemplo, a
microrregido Porto Nacional, localizada no estado do Tocantins, apresentou os valores
mais amenos de temperatura mixima de ar nos meses de janeiro, fevereiro e marco, com
médias variando entre 27.5°C a 27.9°C, outras microrregides que merecem destaque com
valores de temperatura médxima abaixo de 30°C sdo Chapadas do Alto Itapecuru no
Maranhdo com temperaturas 28.1°C e 29°C entre os meses de janeiro € marco e Santa
Maria da Vitéria localizada no estado da Bahia com temperatura média de 28°C no més
de junho. J4 as microrregides com valores de temperatura maxima de ar acima de 35°C
encontrados ao longo do periodo histérico sdo Chapada do Extremo Sul Piauiense
localizada no Piaui, Cotegipe no estado da Bahia e Médio Mearim no Maranhdo com
registros mensais respectivamente de 35.16°C, 35.09°C e 35.07°C todas registradas no
més de setembro. Além disso, acarreta atencao a diferenca de aproximadamente 4°C para
o periodo climatolégico da regido do MATOPIBA entre o més de fevereiro com média
histérica de 30°C em periodo de verdo austral e a média histérica do més de setembro

com 33.9°C.
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Figura 7. Distribui¢do espaco temporal anual da temperatura maxima do ar no

MATOPIBA para o periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2018. Fonte: Autor (2023)
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A seguir sdo apresentados, a partir dos modelos de circulagdo global (GCMs) do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), como resultado as projecdes
de temperatura maxima de ar para a regido do MATOPIBA para o século XXI. As
projecdes futuras foram calculadas para 4 cendrios de tempo: futuro préximo, futuros
médios e futuro distante atribuidos respectivamente as faixas 2021-2040, 2041-2060,
2061-2080 e 2081-2100 e para cada faixa de temporal futura corresponde dois cendrios
de concentracdo de emissdo dos modelos do CMIP6: SSP2-4.5 caracterizado como
emissdes globais intermedidrias, o qual hd uma consciéncia e preocupagdo com os niveis
de emissividade dos GEE, no entanto, os avancos para reduzir e mitigar os impactos ao
meio ambiente sdo lentos, e a projecao SSP5-8.5 que representa o cendrio mais pessimista
para as emissdes dos GEE frente a sustentabilidade do planeta, a cadeia produtiva global
possui como principal fonte energética os combustiveis fosseis e a preocupacdo do
mercado € atender a elevada cadeia de produgdo e demanda social, aqui o meio ambiente
€ posto de lado e a atmosfera sofre um maior aquecimento em virtude dessa alta demanda
energética desencadeando em maior poluicdo do ar e aumento de temperatura (IPPC,
2021).

A Figura 8 representa a média anual da temperatura mdxima do ar para os 7
modelos climaticos selecionados (BCC-CSM-MR; CanESMS5; CNRM-CM6-1; CNRM-
ESM2; IPSL-CM6A-LR; MIROC-ES2L; MIROCS6) no estudo para avaliar as projecoes
dos cenarios futuros de temperatura méxima de ar para a regido do MATOPIBA no século
XXIL

Como resultado da andlise para o futuro proximo (2021-2040) a média dos
modelos (ensemble) para o cendrio de emissdo SSP2-4.5 apresentaram aumento médio
de 1,2°C na temperatura maxima do ar para a regiao do MATOPIBA em relagdo a média
histérica de 31,7°C do periodo de referéncia 1961-2018, ainda, para o cenério de emissao
SSP5-8.5 o incremento médio na regido foi de 1,3°C, nota-se que na média ambas as
projecdes de emissdo aqui observadas possuem uma elevada taxa de convergéncia para o
aumento da temperatura maxima do ar no futuro préximo, microrregides como Bom Jesus
da Lapa e Cotegipe na Bahia, e Caxias no Maranhdo representam as areas de menor
elevacdo de temperatura sdo aumentos na média de 0,7 a 0,9 °C para as projecOes
observadas. Observa-se que a microrregiao Médio Mearim no Maranhdo € a microrregiao
com maior magnitude de temperatura no periodo com 34,3°C para ambas as projecdes de
emissdes, no entanto, os incrementos correspondem a 1,3°C enquanto que outras

microrregides (correspondentes a 43% do MATOPIBA) receberam incrementos
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superiores a 1,5°C sendo elas: Bico do Papagaio, Araguaina, Miracema do Tocantins,
Gurupi, Porto Nacional e Jalapdo No Tocantins, além de Imperatriz, Alto Mearim e
Grajad, Porto Franco, Gerais de Balsas e Chapada das Mangabeiras no Maranhdo e por
fim Alto Parnaiba Piauiense no estado do Piaui.

Para as projecdes de tempo médio 2041-2060 a regido do MATOPIBA elevara
sua temperatura maxima de ar na média em aproximadamente 2° a 2,6°C em relacdo ao
histérico observado para os cendrios de concentragdo SSP2-4.5 e SSP5-8.5
respectivamente com isso a média futura passaria a ser de 33,7°C e 34,2°C para os
cendrios de emissdao do CMIP6 correspondentes. Observa-se que quando comparado ao
futuro préximo (2021-2040) ha uma diferenca significativa em relagdo ao aumento médio
entre as projecOes das concentracdes em andlise. Para a concentracdo SSP2-4.5 todas as
microrregides do estado do Tocantins (Bico do Papagaio, Araguaina, Miracema do
Tocantins, Rio Formoso, Gurupi, Porto Nacional, Jalapdo e Diandpolis), além das
microrregides Imperatriz, Médio Mearim, Alto Mearim e Grajad, Porto Franco, Gerais de
Balsas, Chapada das Mangabeiras no Maranhdo, Alto Parnaiba Piauiense e Alto média
Gurgueia no estado do Piauf apresentaram incrementos igual ou maior que 2°C, sendo as
microrregides com menores incrementos: Bom Jesus da Lapa na Bahia, e Caxias no
Maranhdo com aumentos de 1,4°C.

Para as emissdes de SSP5-8.5 e SSP2-4.5 nota-se uma distribui¢do na média
semelhante para as microrregidoes quem compde 0 MATOPIBA. Os incrementos médios
ao longo de toda a regido foram de 0,6°C entre as 31 microrregides para os dois modelos
de concentracdo, a exemplo das microrregides Miracema do Tocantins que passou de
2,4°C (SSP2-4.5) para 3°C (SSP5-8.5) e Rio Formoso 1,98°C (SSP2-4.5) para 2,62°C
(SSP5-8.5). Médio Mearim no Maranhdo é a tnica microrregido com temperatura
maxima de ar na ordem de grandeza de 35,5°C. Entretanto, 62% do MATOPIBA (Rio
Formoso, Miracema Do Tocantins, Jalapao, Gurupi, Bico Do Papagaio, Presidente Dutra,
Porto Franco, Médio Mearim, Len¢6is Maranhenses, Itapecuru Mirim, Gerais De Balsas,
Coelho Neto, Codd, Chapadinha, Chapadas Das Mangabeiras, Caxias, Alto Mearim E
Grajau, Chapadas Do Extremo Sul Piauiense, Bertolinia, Alto Médio Gurguéia, Cotegipe

E Bom Jesus Da Lapa) possuird médias de temperatura maxima do ar acima de 34°C.
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Figura 8. Distribui¢@o espaco temporal dos cendrios futuros de temperatura maxima do
ar do MATOPIBA para o s cendrios de tempo A) 2021-2040, B) 2041-2060, C) 2061-
2080 e D) 2081-2100 do ensemble dos modelos CMIP6 utilizados nesse estudo para
concentracdes de emissdoes SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

Para os cendrios futuros intermedidrios 2061-2080 com concentragdes SSP2-4.5
e SSP5-8.5 a média dos incrementos de temperatura sao de 2,5 e 4,1°C entre um cendrio
e outro ha uma diferenca de 1,6°C na média do MATOPIBA a qual passa a ser de 34,2°C
e 35,7°C para o SSP2-4.5 e o SSP5-8.5.

Observa-se que para o cendrio ‘“no meio do caminho” (SSP2-4.5) as
microrregioes com maiores valores de temperatura maxima do ar localizam-se no estado
do Tocantins (Bico do Papagaio, Araguaina, Miracema do Tocantins, Rio Formoso,

Gurupi, Porto Nacional, Jalapao e Diandpolis) com acréscimos partindo de 2,5°C em Rio
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Formoso e atingindo 3,1°C no Jalapdo ambas representadas com média de temperatura
maxima de ar de 34,7°C , além disso, microrregides como Imperatriz, Alto Mearim e
Grajad, Porto Franco, Gerais de Balsas, Chapada das Mangabeiras no Maranhdo
apresentam para a projecdo aumento igual ou superior a 2,7°C. As microrregides com
menores magnitudes de temperatura projetadas ocupam parte da composicdo baiana
representada pelas microrregides Bom Jesus da Lapa, Cotegipe e Santa Maria da Vitoria
com incrementos da ordem de 2°C com destaque para Caxias no Maranhdo com menor
acréscimo projetado sendo de 1,8°C. Ainda, para esse cendrio de concentragdo 62% do
MATOPIBA (Rio Formoso, Porto Nacional, Miracema Do Tocantins, Jalapao, Presidente
Dutra, Porto Franco, Médio Mearim, Len¢6is Maranhenses, Itapecuru Mirim, Bico Do
Papagaio, Gerais De Balsas, Coelho Neto, Cod6, Chapadinha, Chapadas Das
Mangabeiras, Caxias, Alto Mearim E Grajai, Chapadas Do Extremo Sul Piauiense,
Bertolinia , Alto Médio Gurguéia, Cotegipe E Bom Jesus Da Lapa) apresenta média de
temperatura maxima do ar igual ou superior a 34°C.

Para o cenario de tempo 2061-2080 e concentracdo 5-8.5 aregido do MATOPIBA
passou de média historica de 31,7°C para 35,8°C correspondendo a um aumento na média
de 4,1°C em sua temperatura maxima de ar. Ademais, microrregides como Médio Mearim
e Rio Formoso registram respectivamente 36,9 e 36,5°C tornando-se as microrregides
com maiores magnitudes de temperaturas maximas de ar. Além disso observou-se que
68% do MATOPIBA (Rio Formoso, Miracema Do Tocantins, Jalapao, Gurupi, Bico Do
Papagaio, Araguaina, Presidente Dutra, Porto Franco, Médio Mearim, Itapecuru Mirim,
Gerais De Balsas, Coelho Neto, Cod6, Chapadinha, Chapadas Das Mangabeiras, Caxias,
Alto Mearim E Grajau, Chapadas Do Extremo Sul Piauiense, Bertolinia, Alto Parnaiba
Piauiense, Alto Médio Gurguéia, Cotegipe ¢ Bom Jesus da Lapa) registrara de acordo
com as projecdes médias igual ou superior a 35,5°C. As microrregides mais amenas sao
Santa Maria da Vitéria na Bahia com 33,3°C e Porto Nacional no Tocantins com 33,7°C.

Por fim, o futuro distante (2081-2100) apresenta as maiores magnitudes de
temperatura maxima de ar, na média MATOPIBA passard a aferir méximas de
temperaturas de até 36°C para cendrios de concentracdo SSP2-4.5 contra até 38,5°C para
cendrios de concentracdo SSP5-8.5 registradas ambas na regido Médio Mearim, além
disso, observou-se um aumento médio de 3°C na regido como um todo para os cenarios
de meio do caminho (SSP2-4.5) contra 5,9°C para o cendrio mais pessimista (SSP5-8.5).

Ressalta-se que a média da varidvel climdtica da regido passard a ser de 34,6°C

para o cendrio SSP2-4.5 como também de 37,5°C para o cendrio SSP5-8.5. Além disso,
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até o fim do século a média dos modelos para as projecdes pessimistas preveem que 65%
do MATOPIBA (Rio Formoso, Miracema do Tocantins, Jalapdao, Gurupi, Bico do
Papagaio, Araguaina, Presidente Dutra, Porto Franco, Médio Mearim, Lencdis
Maranhenses, Gerais de Balsas, Cod6, Chapadas Das Mangabeiras, Alto Mearim e
Grajad, Chapadas Do Extremo Sul Piauiense, Bertolinia, Alto Parnaiba Piauiense, Alto
Médio Gurguéia, Cotegipe e Bom Jesus Da Lapa) possuira temperatura maxima de ar
igual ou superior a média.

A partir da Tabela 3 € apresentado o resumo do aumento médio de temperatura a

partir dos modelos globais utilizados no computo d ensemble para a regido.

Tabela 3. Aumento médio na temperatura maxima do ar para a regido do MATOPIBA

para cendrios futuros de tempo e clima a partir do ensemble dos modelos CMIP6.

. 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100
Cenario
°O °O °O (8]
SSP2-4.5 1,2 1,9 2.4 3
SSP5-8.5 1,3 2,6 4 59

Para a comparacdo dos modelos derivados do CMIP6 a Figura 9 reproduz a
distribuicdo temporal mensal dos modelos escolhidos. Observou-se que o comportamento
da variabilidade climética para a temperatura mixima de ar € mantido ao longo das
projecdes ao longo do tempo em escala anual, ou seja, as maiores temperaturas anuais
seguirdo sendo registradas nos meses de Agosto, Setembro, Outubro e Novembro periodo
em que ocorre o equindcio de primavera no Hemisfério Sul e a taxa de radiacdo solar
incidente tende a ser mais elava em baixas latitudes associadas ao fato de MATOPIBA
apresentar nesse periodo baixo indice de precipitacio e conseguinte baixa umidade do ar,
compensatoriamente no verdo austral periodo compreendido pelos meses de Janeiro,
Fevereiro e Marcgo as temperaturas maximas de ar projetadas seguem sendo as de menor
magnitudes ao longo do tempo.

Observou-se que para as projecoes de concentragdo SSP2-4.5 o modelo CanESMS5
€ 0 que mais superestima o ensemble para as 4 faixas temporais ao longo dos anos, além
dele, o CNRM_ES passa os 6 meses inicias do ano acima da média ensemble e a partir
de julho segue a mesma média do conjunto ensemble. Por outro lado, os modelos

IPSL_CM segue sendo o modelo que subestima o ensemble ao longo do ano para as faixas
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de concentracdo, os demais modelos CNRM_CM, MIROC_E BBC_CSM e MIROCS6 sao
os que descrevem magnitudes mais similares ao ensemble. Para as concentragdes SSP5-
8.5 observou-se comportamentos similares aos observados para a concentracdo de meio
do caminho com a ressalva que o modelo BBC_CSM nas faixas temporais 2061-2080 e
2081-2100 passa a subestimar o ensemble entre os meses de julho e dezembro.

Usta et al. (2022) analisaram proje¢des de mudangas de temperatura para 22
modelos climéticos utilizados pelo CMIP6 para paises da América do Sul, incluindo o
Brasil, e constaram que os modelos apresentaram boa representatividade a sazonalidade
da regido com base nos dados de referéncia, os resultados apresentados converge com os
demostrados para 0 MATOPIBA visto que para cendrios de concentracdes SSP2-4.5 as
projecdes indicam aumento na média entre 1,5°C para futuro proximo a 3°C para o futuro
distante, enquanto que para as concentragdes SSP5-8.5 os valores correspondem a
acréscimos de 1,9°C para o futuro préximo a 6,1°C para o futuro distante.

Guimaraes et al. (2016) analisaram projecdes de mudancas climdticas para a
regido nordeste do Brasil a partir de modelos globais do CMIP5, em seus estudos
identificaram que as projecdoes do CMIPS5 para concentragdes RCP4.5 e RCP8.5 para o
futuro distante (2079-2099) geraram acréscimos na regido Nordeste de 2,1°C e 4°C
respectivamente.

Em resumo, os resultados obtidos pelo ensemble demonstram que a regido ird
experimentar um aquecimento significativo a médio e longo prazo, o que acarretard em
mudancas de clima e em alteracdes em todo o ecossistema (NOBRE, 2017). Reis (2020)
alerta que a exposi¢cdo das culturas a taxas maiores de temperatura na regido pode
acarretar em reducdo de produtividade em funcao de danos fisiol6gicos e reducgado do ciclo
da cultura. Além disso, é evidente que toda a populacdo ird sofrer os efeitos do aumento
de temperatura na regido.

No entanto, como informado por Medeiros e Oliveira (2022) modelos globais
climaticos podem apresentar erros médios em suas projecdes como observados para a

América do Sul e mesmo ao utilizar um conjunto de modelos faz-se importante a mengao.
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Figura 9. Distribui¢do temporal mensal dos modelos climdticos para os cendrios
de tempo e concentragdes SSP2-4.5 (A, C, E, e G) e SSP5-8.5 (B, D, F e H) de
temperatura maxima de ar para 0o MATOPIBA no século XXI.
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4. CONCLUSAO

A partir dos cendrios de tempo e concentragdo projetados para o MATOPIBA
pelos modelos climaticos do CMIP6 para o século XXI € observado uma alta variagao e
gradagdo constante para aumento na magnitude da varidvel climdtica temperatura maxima
de ar na regido. Para os cendrios de concentragdes SSP2-4.5 o aumento na média da
temperatura mdxima do ar comparado ao periodo de referéncia (1961-2018) com média
de 31,7°C parte de 1,2°C para o futuro proximo (2021-240), 1,9°C e 2,4°C para os
cendrios intermedidrios (2041-2060) (2061-2080) respectivamente até 3°C para o futuro
distante (2080-2100). J4 a média dos modelos selecionados para os cendrios de
concentracdes SSP5-8.5 resultam em incrementos na média bem superiores ao
mencionados anteriormente, sendo-os de 1,3°C para o futuro proximo (2021-2040), 2,6°C
e 4°C para os cendrios de tempo intermedidrios (2041-2060) (2061-2080)
respectivamente até atingir 5,9°C de aumento na temperatura média da regido.

Em relacdo aos modelos derivados do CMIP6 para ambas as concentracdes de
SSP 0 modelo CanESMS5 € o modelo que mais superestima o ensemble, além dele é
observado que o CNRM_ES passa os primeiros 6 meses do ano acima da média e a partir
de julho segue semelhante a média do conjunto. Em contrapartida, o modelo IPSL._CM
apresenta valores médios de temperatura maxima de ar que subestimam a média
ensemble. Ademais, os demais modelos possuem boa representatividade para o
ensemble, com destaque para o modelo CNRM_CM.

Os resultados projetados indicam que a regido do MATOPIBA ¢ altamente
vulneravel aos efeitos provenientes das mudancas climéticas seja para qual concentracdo

de SSP analisada.
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

Mediante a aplicacdo do agrupamento de dreas homogéneas pelo método de Ward
(1963) a partir dos dados de temperatura médxima de ar para a regido do MATOPIBA para
a série temporal de janeiro de 1961 a dezembro de 2018, foi possivel gerar 5 grupos de
dreas homogéneas e aplicar aos grupos os testes ndo paramétricos de Mann-Kendall para
identificacdo de tendéncia e o teste de ruptura de Pettitt (quebra na série) o qual identifica
0 momento em que ocorre a mudanca na média da varidvel analisada.

Para os 5 grupos homogéneos identificou-se tendéncia com extremo nivel de
significancia p-valor <0,0001 para ambas aplicacdes estatisticas. Sendo o Grupo 1 (G1)
e 0 Grupo 3 (G3) representantes das microrregides com maiores aumentos na média das
temperaturas maximas ao longo da série além disso, observa-se através do teste de Pettitt
que os grupos a partir do ano de 1994 apresentaram aumentos de 1°C.

Ao analisar as projecdes dos modelos climaticos globais derivados do CMIP6
da regido para as faixas temporais 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100 para
os cenarios de concentracdo SSP2-4.5 e SSP5-8.5 as projecdes implicam em aumento
significativo para ambas as projecOes de concentracdo com maiores aumentos no futuro
distante (2081-2100) Na média no futuro distante a regido ird receber incrementos de
temperatura de 5,9°C para SSP5-8.5, ressaltasse que algumas microrregides apresentam
aumentos pontuais superiores € o caso da microrregido Gerais de Balsas no Maranhao
que € projetada aumento de 6,5°C no futuro distante. Ainda, para todas as projecdes de
tempo e concentracdes a microrregido Médio Mearim no Maranhao € a que possui maior
temperatura méxima de ar.

Do conjunto de modelos climaticos do CMIP6 para as projecdes da América do
Sul observou-se boa representatividade na climatologia, isto €, ao longo do tempo a
sazonalidade é mantida. Além disso, 5 dos 7 modelos utilizados no conjunto ensemble
apresentaram convergéncia com a média, o modelo que mais superestima o conjunto para
todos os cendrios de tempo e de concentracao foi o CanESMS5 em contraponto o
IPSL_CM apresentou valores projetados abaixo da média do ensemble para todos os
cendrios de tempo e concentracdo em analise.

Em suma, esse padrao de aquecimento observado no periodo histérico, bem como

nos cenarios de tempo e concentragdo do CMIP6 alertam que o MATOPIBA poderd
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sofrer ou agravar impactos relacionados ao clima, meio ambiente, ao setor agricola e em
conseguinte econdmico e sociais. Por fim, acredita-se que os resultados obtidos na
presente pesquisa podem servir de alerta para os impactos que as mudangas climéticas e

eventos extremos podem acarretar a regido para a geragao atual e futura.



