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RESUMO

A regido denominada MATOPIBA cuja expressdo, criada a partir das iniciais dos respectivos
estados componentes (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) apresenta areas favoraveis a
producdo agricola e pecuaria. Os efeitos da intensificagdo da expansdo da agropecuaria sobre o
meio ambiente nessa regido, possivelmente, implicardo em um futuro fortemente marcado por
mudancas climaticas e comprometimento da sustentabilidade de recursos naturais, dessa forma
contribuindo para conflitos socioambientais. Este estudo tem como objetivo avaliar impactos
potenciais das mudancas climaticas nas caracteristicas de indices de extremos de precipitacdo
pluvial e temperaturas do ar maximas e minimas na regido do MATOPIBA - Brasil,
considerando cenarios climéticos passados e futuros, assim como riscos agricola e hidrico
associados a mudancas climaticas. As varidveis climéaticas temperatura e precipitacdo se
destacam em estudos de analises detalhadas de causas e efeitos de mudancas climaticas. Indices
climéticos extremos que sdo baseados nessas variaveis permitem compreender as mudangas
observadas nos extremos climaticos que afetam muitos sistemas humanos e naturais e suas
projecdes futuras. Dessa forma, foram obtidos indices de extremos climaticos e tendéncias
usando o software RClimDex, assim como foi aplicada a anélise de agrupamento aos valores
maximos do indice simples de intensidade diaria de precipitacdo — SDII, obtidos para o periodo
de 1950 a 2004, como intuito de classificar regifes homogéneas, ja que a obtencdo de indices
de extremos climéticos por regibes homogéneas permitird a compreensdo da distribuicao
espacial para uma quantidade menor de dados sem perdas significativas de informacdes. Pode-
se constar que os resultados dos indices por regides homogéneas, se mostraram representativos
em relacdo aos valores obtidos por microrregides. Considerando os resultados dos indices para
série histdrica foi aplicada analise fatorial neste estudo, a qual revelou-se uma técnica estatistica
poderosa para avaliacdo de vulnerabilidade, por meio desta foi possivel identificar areas
vulnerdveis as mudancas climaticas na regido, assim como assim como definir um indice de
vulnerabilidade climética, considerando os resultados obtidos. A analise de indices de extremos
climéaticos também foi abordada considerando projecfes climaticas de cenérios do Quinto
Relatério do IPCC, para cada regido resultante da analise de agrupamento com a finalidade de
identificacdo de possiveis impactos de mudancas climaticas nas caracteristicas dos indices de
deteccdo de extremos climaticos.

Palavras-chave: Analise de tendéncias. Mudancas climéticas. RClimdex. Agrupamento.

indice de vulnerabilidade.



ABSTRACT

The region called MATOPIBA whose expression, created from the initials of the respective
component states (Maranhdo, Tocantins, Piaui and Bahia) presents areas favorable to
agricultural and livestock production. The effects of the intensification of the expansion of
agriculture on the environment in this region will possibly imply a future strongly marked by
climate change and compromising the sustainability of natural resources, thus contributing to
socio-environmental conflicts. This study aims to evaluate potential impacts of climate change
on the characteristics of extreme rainfall indices and maximum and minimum air temperatures
in the MATOPIBA region - Brazil, considering past and future climate scenarios, as well as
agricultural and water risks associated with climate change. The climatic variables temperature
and precipitation stand out in studies of detailed analyses of causes and effects of climate
change. Extreme weather indices that are based on these variables allow us to understand the
observed changes in weather extremes that affect many human and natural systems and their
future projections. Thus, indices of climatic extremes and trends were obtained using the
RClimDex software, as well as cluster analysis was applied to the maximum values of the
simple index of daily precipitation intensity - SDII, obtained for the period from 1950 to 2004,
in order to classify homogeneous regions, since obtaining indices of climatic extremes by
homogeneous regions will allow the understanding of the spatial distribution for a smaller
amount of data without significant loss of information. It can be seen that the results of the
indices by homogeneous regions were representative in relation to the values obtained by
micro-regions. Considering the results of the indices for the historical series, factor analysis
was applied in this study, which proved to be a powerful statistical technique for assessing
vulnerability, through which it was possible to identify areas vulnerable to climate change in
the region, as well as to define a climate vulnerability index, considering the results obtained.
The analysis of climate extremes indices was also addressed considering climate projections of
scenarios from the Fifth Report of the IPCC, for each region resulting from the cluster analysis
with the purpose of identifying possible impacts of climate change on the characteristics of the
indices of detection of climatic extremes.

Keywords: Trend analysis. Climate change. RClimdex. Grouping. Vulnerability index.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A expressio MATOPIBA, criada a partir das iniciais dos respectivos estados
componentes (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), serve para designar parte do territorio
desses estados pertencentes ao bioma Cerrado (PEREIRA et al., 2018). O cerrado tornou-se o
eixo de expansdo agricola intensiva na década 1980 no Brasil e regido estratégica na
incorporacdo de novas areas por caracteristicas que permitiram a expansdo da producdo nos
padrdes da agricultura moderna (COLUSSI, 2017). Algo extremamente preocupante face as
mudancas climaticas globais, a erosao da biodiversidade e a questdo hidrica.

Dessa forma o aumento da presséo sobre os recursos hidricos da regido a longo prazo,
principalmente sob cenarios de mudancas climaticas, poderd comprometer a sustentabilidade
desses recursos, assim como contribuir para conflitos socioambientais (SILVA, 2018;
FAVARETO etal., 2019). Eventos climéticos extremos como inundagdes e secas sao resultados
de condicBes meteoroldgicas e hidroldgicas extremas, podendo ser associados as mudangas
climaticas, assim como consequéncias das atividades humanas (BAIDYA et al., 2008; SINGH
e SINGH, 2012). indices climaticos extremos que sio baseados em medidas diarias de
temperatura e precipitacdo vém sendo utilizados, em diversos estudos que buscam compreender
as mudancas observadas nos extremos climaticos e suas projecoes futuras (ALEXANDER e
ARBLASTER, 2017).

Eventos extremos de precipitacio podem causar desastres naturais tais como
inundacdes, sobrecarregar os recursos hidricos, danificar a infraestrutura, seus padrdes de
variacdo podem afetar o desenvolvimento da agricultura e pecuaria, o abastecimento publico e
industrial de agua, a geracdo de energia hidrelétrica, deslocar comunidades e destruir vidas
humanas (ABIODUN et al., 2017; RAFEE et al., 2020). A precipitacdo é considerada uma das
variaveis mais importantes nos campos da hidrologia, meteorologia e clima. Mudancas na
precipitacdo tém implicag¢des no ciclo hidroldgico e nos recursos hidricos (COSTA et al., 2020).

A temperatura extrema € uma ameaga nos paises em desenvolvimento para varios
setores: ecossistemas, agricultura, transporte, recursos hidricos, energia e saude humana
(ABATAN et al., 2016). Eventos de temperatura relacionados ao clima podem afetar os planos
de desenvolvimento nacional de um pais e atrasar as estratégias de metas de desenvolvimento
sustentavel (ABBASNIA e TOROS, 2018).
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Segundo Natividade et al. (2017), tais eventos motivam a comunidade académica a
buscar explicagdes mais contundentes acerca de fendmenos que ocorrem hoje e podem ocorrer
no futuro em funcdo das mudancas nas caracteristicas climaticas no Brasil e no mundo. No
contexto de mudancas climaticas, os indices extremos climéaticos sdo projetados para
representar alguns dos desafios mais criticos para os limites fisiolégicos humanos, social de
infraestrutura, e do ambiente natural (DUNN et al., 2020).

Portanto, compreender e identificar o comportamento espacial e temporal dessas
mudancgas, nas variaveis precipitacdo e temperatura é relevante para oferecer subsidios aos
formuladores de politicas, no intuito de melhorar o planejamento e a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, alertando para os aumentos ou reducdes de extremos climaticos, para que
aces de prevencao e mitigagio sejam tomadas (RAFEE et al., 2020). indices climéticos podem
ser utilizados para avaliacdo de eventos climaticos extremos que afetaram uma determinada
regido no passado, buscando compreender possiveis mudancas observadas nos extremos
climaticos e suas projecdes futuras usando simulag¢fes de modelos climaticos (ALEXANDER
e ARBLASTER, 2017).

Alves et al. (2013) destacam que estudos observacionais de extremos climaticos sao
limitados pelas dificuldades de obtencdo de séries temporais longas e homogéneas de dados
climéticos capazes de registrar a ocorréncia frequente de extremos. Embora haja diferencgas
entre dados observados e dados de reanalises estes estdo entre os conjuntos de dados mais
usados no estudo do tempo e do clima, fornecendo informacdes instantaneas e abrangentes das
condicdes climéaticas em intervalos regulares durante longos periodos (PARKER, 2016;
LIMBERGER e SILVA, 2018).

Eventos extremos de clima tém se tornado cada vez mais comuns em diferentes regides
da América do Sul (NATIVIDADE et al., 2017). indices de extremos climaticos t&m sido
utilizados em diversos estudos para América do Sul (HAYLOCK et al., 2006; SKANSI et al.,
2013; MARRAFON e REBOITA, 2020) e em diferentes areas do Brasil (SALVADOR, 2014,
SILVAetal, 2017; SALVADOR e BRITO, 2017; BEZERRA et al., 2018; ZHU e TROY, 2018;
BRITO et al., 2019; AVILA-DIAZ et al., 2020; COSTA et al., 2020; REIS, 2020).
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2. JUSTIFICATIVA

Delimitada a oeste pela Amazbnia Legal e a leste pelo semiarido nordestino
(SALVADOR e BRITO, 2017), aregiao do MATOPIBA apresenta areas favoraveis a producédo
agricola e pecuaria (GARCIA e VIEIRA FILHO, 2018), onde se desenvolve agricultura de alta
produtividade com uso intensivo de insumos modernos (PEREIRA et al., 2018). A expansédo
agricola deve-se dentre outros as boas condic¢Ges edafoclimaticas locais para a producéo de
grdos, tais como, relevo que favorece a mecanizacdo da producdo e clima que apresenta
periodos bem definidos, entre secos e chuvosos (PEREIRA et al., 2018) GARCIA e VIEIRA
FILHO, 2018).

Estudos anteriores avaliaram indices de eventos extremos climéaticos para a regido do
MATOPIBA e para areas que contemplam porcées inseridas na regido (SALVADOR e BRITO,
2017; COSTA et al. 2020; REIS, 2020; SANTOS et al., 2020). O trabalho de Reis (2020) além
de destacar-se com a caracterizacdo da regido do MATOPIBA de acordo com éareas de
precipitacdo homogénea, obtencdo de indices extremos climaticos de temperatura do ar e
precipitacdo pluvial para cada sub-regido homogénea, inclui a variabilidade dos elementos
climaticos em cenarios meteoroldgicos distintos.

Essa regido vem passando por intensas transformacdes em seus aspectos
socioecondémicos e ambientais. Em consequéncia da expansdo da agricultura, o crescimento
urbano foi impulsionado pelo forte aumento da populagéo impactando em mudancas no uso do
solo (PEREIRA et al., 2018). As alteracdes climaticas estdo se tornando amplamente
reconhecidas como um dos principais problemas ambientais do século XXI que o mundo
enfrenta (VAGHEFI et al., 2017). Informagdes de mudancas ambientais e climaticas que
ocorreram no passado e descritas em relatos histéricos, como as incluem evidéncias escritas e
arqueoldgicas de cidades que floresceram e depois desapareceram, (HARTMANN, 2015) sdo
Uteis para contextualizar as variagBes recentes quanto ao clima para a regidao do MATOPIBA.

Efeso, cidade da Grécia Antiga onde hoje é a Turquia, passou por mudangas climaticas,
impulsionadas por forcas naturais ou humanas, durante o quarto século a.C, Efeso era uma
grande poténcia econdmica e um centro de aprendizagem, com um porto importante e uma
agricultura local préspera, durante seu desenvolvimento suas colinas circundantes cobertas de
carvalhos a medida que a cidade crescia, foram desmatadas e destinadas a pastagens e ao cultivo
de trigo. Ao mesmo tempo, o clima parece ter-se tornado mais arido. A combinacdo das
mudangas no uso da terra e no clima levou ao desaparecimento da cidade (HARTMANN,
2015).
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Os efeitos da intensificacdo da expansdo da agropecuéria sobre 0 meio ambiente na
regido do MATOPIBA, possivelmente, implicardo em um futuro fortemente marcado pelas
mudancas climaticas, por certa escassez de alguns valiosos recursos disponiveis no local, como
a dgua, a terra e a biodiversidade e por conflitos socioambientais (FAVARETO et al., 2019).
Salvador e Brito (2017) verificaram em seu estudo para o periodo de 1970 a 2012, que a regido
MATOPIBA sofreu um processo de aquecimento significativo nas Gltimas décadas, indicando
principalmente aumento na frequéncia de dias quentes. Assim atribuiram a esse aquecimento
relacBes diretas com o processo de mudanga ambiental e com o crescimento socioeconémico
impulsionados pela expansdo do agronegocio, ja que provocaram mudancas relativamente
significativas nas caracteristicas climéticas do entorno das estacbes meteoroldgicas avaliadas.

Strassburg et al. (2017) destacam que a conservacdo e restauracdo do Cerrado séo
medidas importantes para a mitigacdo das mudancas climéticas, podendo se tornarem
indispensaveis caso a adaptacdo as mudancas climaticas seja considerada, dada a relevancia
estratégica das bacias hidrograficas do Cerrado para a seguranca hidrica e energética do Brasil.
As mudancas climéticas podem levar a modificacBes na frequéncia, intensidade, extensdo
espacial, duracao e periodo de ocorréncia de fendBmenos meteoroldgicos extremos e climaticos
e pode resultar em eventos climaticos extremos sem precedentes (COSTA et al., 2020).

Tanto a compreensdo do comportamento dos extremos de precipitacdo e temperatura
quanto a melhoria do desempenho dos modelos globais na previsdo de cenarios futuros sao
questdes de grande importancia nas ciéncias ambientais modernas (RAFEE et al., 2020).
Estudos de extremos climaticos de temperatura e precipitacdo permitem uma analise detalhada
da variabilidade espacial e temporal dos extremos, bem como os tipos de extremos mais
importantes para cada regido (POWELL e KEIM, 2015). Isso pode fornecer dados para
equilibrar os imperativos sociais e econdmicos com as preocupacdes em face da variabilidade
e mudancas climaticas (DAD et al., 2021). Tendo em vista que as mudancas climaticas podem
acarretar impactos significativos nos setores natural, social e econémico (COSTA et al., 2020).

Portanto, avaliar o comportamento espacial e temporal de varidveis meteoroldgicas
como temperatura do ar e precipitagdo pluvial e das mudancas climaticas na regido do
MATOPIBA, permitira obter informacdes relevantes para compreensdo geral dos eventos
extremos climaticos passados e futuros na regido, fornecendo subsidios aos gestores de politicas
publicas, no sentido de melhorar o planejamento e gestdo sustentavel dos recursos naturais,
adotando estratégias de mitigacdo adequadas para a area, objetivando identificar regibes que

possam sofrer aumentos ou redugdes na frequéncia e intensidade dos eventos.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar possiveis impactos potenciais das mudancas climaticas nas caracteristicas de
indices de extremos de precipitacdo pluvial e temperaturas do ar maximas e minimas na regiao
do MATOPIBA - Brasil, considerando cenérios climéticos passados e futuros, assim como

riscos agricola e hidrico associados a mudangas climaticas.

3.2 Objetivos especificos

Obter indices de extremos climaticos de precipitacdo pluvial e temperaturas maximas e minimas
do ar;

Verificar possiveis tendéncias anuais nos extremos de temperaturas do ar maximas e minimas
e precipitacdo pluvial de 1950 a 2004 para a regido do MATOPIBA,

Determinar regides homogéneas da intensidade diaria de precipitacdo - SDII utilizado a analise
agrupamento, no periodo de 1950 a 2004;

A partir de técnicas de analise multivariada pretende-se verificar a existéncia de padrdes entre
as correlacBes dos indicadores de extremos climaticos de precipitacdo pluvial e temperaturas
maximas e minimas do ar, assim como definir um indice de vulnerabilidade climatica,
considerando os resultados obtidos por meio da AF;

Analisar indices de extremos de precipitacdo pluvial e temperaturas maximas e minimas do ar

para cenarios climaticos futuros do Coupled Model Intercomparison Project fase 5 - CMIP5;
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4. REVISAO DE LITERATURA
4.1 Variabilidade climética e mudancas climaticas

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC) usa o termo Mudanca Climatica para definir mudancas de clima no
tempo, seja devido a variabilidade natural e/ou resultado das atividades humanas e o termo
variabilidade climatica para as varia¢es de clima em fungdo dos condicionantes naturais do
planeta e suas interagcbes (IPCC, 2001; IPCC, 2007a). Quaisquer mudancas no clima induzidas
pelo homem ocorrerdo no contexto de varia¢@es climaticas naturais (SINGH e SINGH, 2012).

Ha evidéncias de que, regionalmente, podem ocorrer mudancas climaticas relativamente
repentinas (IPCC, 1992). Impactos de extremos, como ondas de calor, secas, inundagdes,
ciclones e incéndios florestais, vém sendo associados as alteracbes no clima e revelam
vulnerabilidade e exposicdo significativa as de alguns ecossistemas e muitos sistemas humanos
a variabilidade climatica (IPCC, 2014. Embora, em geral, seja dificil avaliar a probabilidade
de ocorréncia de eventos climaticos abruptos, eles sdo eventos fisicamente plausiveis e
significativamente importantes ja& que podem causar grandes impactos nos ecossistemas e
sociedades até mesmo irreversiveis (COLLINS et al., 2019).

O Quinto Relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC
(WGII ARb) apresenta a avaliagdo de impactos, adaptacéo e vulnerabilidade, analisa como 0s
padrdes de riscos e potenciais beneficios estdo se tornando inconstantes com a mudanga global
do clima. O relatério considera como o0s impactos e riscos relacionados a mudanca do clima
podem ser reduzidos e gerenciados por meio de atividades de adaptacdo e mitigacdo (IPCC,
2014).

Sendo assim, as mudancas climaticas tém sido avaliadas amplamente por diversos
grupos de pesquisas e organizacdes que destacam a necessidade de identificar possiveis
alteracdes na variabilidade natural do clima e a importancia de avaliar como essas mudancas
irdo influenciar e transformar o clima, e seus impactos ambientais e socioecondémicos, e assim
tracar estratégias com a finalidade de minimizar estes impactos.

O IPCC tornou-se o principal érgdo cientifico internacional para as avaliagdes de estudo
sobre as alteracdes climaticas (ASSIS et al., 2019). O Quinto Relatorio de Avaliagdo do IPCC,
publicado em 2013, destaca que fortes evidéncias demonstram mudancas no clima mundial. As
mudancgas climaticas podem afetar a ocorréncia de eventos extremos, modificando a frequéncia,
duragéo, magnitude e intensidade destes (IPCC, 2013). Acredita-se que 0s eventos naturais e as

atividades humanas sejam o0s principais contribuintes para alteracbes provocadas sobre as
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condicBes climéticas (SINGH e SINGH, 2012), modificando o comportamento climéatico em
escalas regional e global, principalmente nos padrdes de temperatura e precipitagédo (IPCC,
2007b).

Alteracdes climaticas vém sendo detectadas em todo planeta, como o aumento no nivel
médio do mar, reducdo das coberturas de gelo e neve, aumento da temperatura do ar e dos
oceanos, sendo muitas das mudancas observadas desde 1950 sem precedentes através das
décadas a milénios (IPCC, 2013; IPCC, 2014). As mudancas climaticas associadas ao
aquecimento global sdo tidas como consequéncias das mudancas nas concentracdes
atmosféricas de gases de efeito estufa - GEE, das mudanc¢as no uso da terra, nas fraces de

aerossois na atmosfera (IPCC, 2007c).

4.2 Projec0Oes climaticas, modelos e cenarios climaticos

Modelos de circulacdo geral - GCMs sdo ferramentas apropriadas para avaliar e
melhorar a compreensao das principais relacdes entre os fatores que impulsionam emissdes de
gases (GEE) e as incertezas associadas, como as consequéncias climaticas e ambientais das
futuras emissdes, auxiliando na analise de mudangas climaticas, incluindo modelagem
climatica e avaliacdo de impactos e para para fornecer subsidios na formulacédo de estratégias
de adaptacdo e mitigacdo. Desta forma, se tornam Uteis para avaliar o impacto das mudancas
climaticas entre sistemas humanos e naturais (IPCC, 1992; IPCC, 2000).

Cenarios de mudancas climaticas fornecem entradas para modelos climaticos e auxiliam
na avaliacdo da importancia e influéncia de gases-traco relevantes e precursores de aerossois
na mudanca da composicdo atmosférica e do clima (IPCC, 1992). Um cenério de mudanca
climatica pode ser definido como uma descri¢do de como o futuro se desenrolarg, baseando-se
num conjunto de suposicdes base, acerca de relacdes chave e mecanismos geradores que devem
ser coerentes e consistentes (ADAM e COLLISCHONN, 2013).

A previsdo precisa das mudancas climaticas futuras e seu impacto regional é
fundamental para o planejamento de longo prazo nos niveis nacional e regional visando a
adaptacdo e mitigacdo (GU et al., 2012). Os modelos climaticos sdo usados como ferramentas
de muitos estudos e pesquisas sobre o clima incluindo as projecOes de futuras mudangas do
clima, como consequéncia de futuros cenarios de forcantes climaticas (gases de efeito estufa e
aerossois) (ADAM e COLLISCHONN, 2013).

As projecdes de mudancas no sistema climatico sdo obtidas, considerando cenarios de

mudancas climéticas, usando uma hierarquia de modelos climaticos que vdo desde modelos
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climaticos simples, modelos de complexidade intermediaria, até modelos climaticos
abrangentes e Modelos do Sistema Terrestre. Estas exigem informagdes sobre futuras emissoes
ou concentracdes de gases de efeito estufa, aerossois e outros fatores climaticos. Sendo que os
modelos muitas vezes simulam mudancgas com base em um conjunto de cendrios de forcantes
antropogénicos (IPCC, 2013).

O IPCC vem divulgando cenarios de emissdes de gases de efeito estufa a serem usados
para conduzir modelos de circulagdo global - GCMs, para desenvolver cenarios de mudancas
climaticas. Os chamados cendrios 1S92 divulgados em 1992 foram o0s primeiros cenarios
globais a fornecerem estimativas de emissdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2000). Em 1996
0 IPCC decidiu desenvolver um novo conjunto de cenarios de emissdes, fornecendo
informagdes para o terceiro relatério de avaliacdo do IPCC (IPCC, 2000). Este relatério
descreve 0s novos cenarios e como eles foram desenvolvidos, os cenarios SRES (Special Report
on Emissions Scenarios - SRES), agrupados em quatro familias de cenérios (Al, A2, Bl e B2)
que exploram caminhos alternativos de desenvolvimento, abrangendo uma ampla gama de
forgas motrizes principais desde demograficas, econdmicas até tecnoldgicas e as emissdes de
GEE resultantes (IPCC, 2000; IPCC, 2007c).

Os SRES sdo baseados em quatro projec6es diferentes de emissdes de gases de efeito
estufa para o futuro, relacionados com aspectos de desenvolvimento social, econdmico e
tecnoldgico, crescimento populacional, preocupacdo com o meio ambiente e diferencgas
regionais (ADAM e COLLISCHONN, 2013). As projecdes de emissdes sdo amplamente
utilizadas nas avaliacdes das mudancas climaticas futuras, e suas premissas subjacentes com
relacdo as mudancas socioeconémicas, demogréaficas e tecnoldgicas, assim como para estudos
de vulnerabilidade e impacto das mudancas climaticas (IPCC, 2007c).

Em 2007, o IPCC divulgou e disponibilizou relatérios de mudancas climéticas e
cenarios para nove varidveis climaticas, projetadas pelos Modelos de Circulacdo Global
(MCGs) dos principais centros de modelagem do clima no mundo, usando como entrada dados
dos cenarios de emisséo de gases (GEE), para os séculos 20 e 21, de acordo com o Relatério
Especial sobre Cenérios de Emissdes (SRES), publicado em 2000 (IPCC, 2007c)

Relatdrios do IPCC fizeram e fazem uso de conjuntos multimodelo gerados através de
varias fases do Coupled Model Intercomparison Project - CMIP do World Climate Research
Programme — WCRP (IPCC, 2021) (IPCC-ARG6). O CMIP disponibiliza publicamente a saida
multimodelo em um formato padronizado para analise pela comunidade climatica mais ampla

e pelos usuérios permitindo entender melhor as mudancas climaticas passadas, presentes e
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futuras decorrentes da variabilidade natural ndo forcada ou em resposta a mudangas nas
forcantes radiativas em um contexto multimodelo (EYRING et al., 2016).

No Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC - AR5, um novo conjunto de cenarios,
Representative Concentration Pathways - RCPs, foi usado para as novas simulacoes de diversos
modelos de circulacdo global (GCMs), realizadas Representative Concentration Pathways -
RCPs no ambito da Fase 5 do CMIP (CMIP5) do WCRP (IPCC, 2013; IPCC, 2014). Os
cenarios do ARS séo identificados por seu forcamento radiativo total aproximado no ano 2100
em relacdo a 1750, RCPs incluem um cenario de mitigacdo levando a um nivel de forcamento
muito baixo (RCP2.6), dois cenarios de estabilizacdo (RCP4.5 e RCP6) e um cenario com
emissdes de gases de efeito estufa muito altas (RCP8.5). Os RCPs podem, assim, representar
uma gama de politicas climaticas do século XXI, em comparacdo com a politica ndo climética
do Relatério Especial sobre Cenarios de Emissbes (SRES) usada no Terceiro Relatério de
Avaliacdo e no Quarto Relatorio de Avaliacdo (IPCC, 2013; IPCC, 2014).

O CMIP distribuido em sua sexta fase (CMIP6) inclui uma nova e melhor representacao
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, bem como maior resolu¢do, em comparagdo com
modelos climaticos considerados em relatorios anteriores de avaliacdo do IPCC. O relatorio do
IPCC Climate Change 2021: The Physical Science Basis utiliza um conjunto basico de cenérios
disponiveis para projecdes futuras do CMIP6, ao invés dos RCPs tem agora 0s SSPy-x, em que
SSP significa Shared Socioeconomic Pathways, que pode ser traduzido como Caminhos
Socioecondmicos Compartilhados, oy varia de um a 5 e 0 X tem 0 mesmo significado dos
nameros dos RCPs. S&o cinco cendrios: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5,
esses cobrem uma gama mais ampla de futuros de gases de efeito estufa e poluentes
atmosféricos do que os avaliados nos relatérios anteriores do Working Group | - WGI, alem de
combinarem cenarios socioecondmicos e niveis de forcamento radiativo (EYRING et al., 2016;
O'Neill et al., 2016; IPCC, 2021).
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4.3 Eventos climaticos extremos

As mudancas climéticas vém sendo avaliadas por grupos de pesquisas que destacam a
importancia de conhecer essas mudancas e como irdo influenciar e alterar as condicdes
climaticas e os recursos naturais, assim como as informacdes obtidas permitiram determinar
com maior consisténcia, o papel da natureza e o da acdo humana no processo (CONT]I, 2005).
Do ponto de vista espacial as condi¢des climaticas ocorrem diferentemente e os fendbmenos
climaticos variam na escala sazonal e interanual, podendo se apresentar de maneira favoravel
ou desfavoravel em diferentes momentos e lugares (SALGUEIRO, 2005).

As mudancas climaticas, sejam elas impulsionadas por forcas naturais ou antrépicas,
podem levar a mudangas na probabilidade de ocorréncia, frequéncia e intensidade de eventos
climéticos extremos, como eventos extremos de precipitacdo ou periodos de calor. (IPCC,
2013). Os eventos climaticos extremos sdo aspectos integrantes da variabilidade climatica
(SILVA, 2018), sdo fortemente influenciados por padrdes climaticos de pequena e grande
escala, modos de variabilidade, processos termodinamicos, terrestres - feedbacks da atmosfera
e condicOes antecedentes (IPCC, 2013).

Alexander et al. (2009), destacam que o estudo dos extremos climaticos diante de
perspectivas de mudancas climaticas ganhou destaque nos ultimos anos, mas principalmente
desde o Segundo Relatdrio de Avaliacdo - SAR do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas em 1995. Alguns céticos e cientistas da mudanca climatica questionam se 0 aumento
observado em eventos climaticos extremos pode ser atribuido diretamente as acdes humanas,
ou se muito disso é devido a variabilidade natural do clima (SINGH e SINGH, 2012). O
interesse neste tépico foi levantado por comunidades cientificas relevantes, especialmente para
ramos climatoldgicos que avaliam as mudancas climéaticas (GBODE et al., 2014).

O quarto relatério do IPCC advertiu sobre fenémenos climaticos e meteoroldgicos
extremos (IPCC, 2007), destacando que caracteristicas de condi¢cbes meteoroldgicas extremas
e eventos climaticos possivelmente mudardo no século 21 devido as mudancas climaticas
antropogénicas (IPCC, 2007; IPCC, 2012).

Houve um progresso substancial na avaliacdo de eventos climaticos e extremos
climéticos desde o AR4 (IPCC, 2013), destacando-se a avaliacdo abrangente dos extremos
realizada pelo Relatério Especial do IPCC sobre Gestdo o Risco de Eventos Extremos e
Desastres para Avangar a Adaptacdo as Mudancas Climéticas - SREX e a quantidade de
informagdes sobre as evidéncias observacionais disponiveis e a capacidade dos modelos de
simular extremos (IPCC, 2013).
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O Relatdrio Especial sobre Extremos (SREX) aborda a relagdo entre as mudancas
climaticas e eventos extremos de tempo e clima, seus impactos e as estratégias para gerenciar
0s riscos associados, contribuindo com informacdes importantes para analise e avaliacéo global
mais abrangente de eventos extremos climaticos (IPCC, 2012). Desde o AR4 e SREX, ha novas
evidéncias para a deteccdo da influéncia humana na ocorréncia temperaturas e precipitacées
extremas, provavelmente o forcamento antropogénico tenha contribuido para as mudangas
observadas na frequéncia e intensidade dos extremos diarios de temperatura e precipitacdo em
escala global desde meados do século XX. E provavel que a influéncia humana tenha
aumentado significativamente a probabilidade de ocorréncia de ondas de calor, secas e eventos
de chuvas intensas (IPCC, 2013).

O Quinto Relatorio de Avaliacdo do IPCC (ARS5), baseia-se na contribuicdo do Grupo
de Trabalho | para o Quarto Relatério de Avaliacdo do IPCC (AR4) e incorpora novas
descobertas subsequentes de pesquisa. Destaca que também foram consideradas novas
evidéncias de mudancas climéaticas com base em muitas analises cientificas independentes de
observagBes do sistema climético, arquivos de paleoclima, estudos tedricos de processos
climaticos e simulagdes usando modelos climaticos (IPCC, 2013)

Os relatorios do 4° e 5° Relatorios de Avaliacdo do IPCC (AR4/AR5) (IPCC, 2007c;
IPCC, 2014) evidenciam que os efeitos antropogénicos tém contribuido para a intensificacao
da precipitacdo extrema e da temperatura em escala global. Destacando para as décadas (século
XX) que os antecedem a tendéncia crescente significativa ou expressiva na frequéncia de
eventos climaticos extremos é uma realidade (IPCC, 2007; IPCC, 2012).

As mudancas projetadas em eventos extremos terdo impactos predominantemente
adversos nos ecossistemas e na sociedade humana (SINGH e SINGH, 2012). Tendo em vista
gue o clima desempenha sobre uma regido, determinado controle no seu desenvolvimento,
assim como em relacdo as atividades humanas desempenhadas, (SALGUEIRO, 2005)
interferindo e alterando as relagGes existentes entre o0s sistemas naturais e humanos,
especialmente porque as mudangas podem ultrapassar a capacidade das comunidades de se
adaptar e reduzir os impactos adversos (POWELL e KEIM, 2015).

Os impactos da maioria dos extremos sdo normalmente sentidos em uma escala local ou
regional, portanto, estudos regionais de extremos climaticos sdo da mais alta prioridade para a
maioria dos paises para avaliar os impactos climaticos potenciais. No entanto dado que os sinais

de mudanca climéatica em extremos climaticos sdo dificeis de detectar em uma escala regional,
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para entender completamente como o clima varia e até que ponto os humanos influenciaram o

sistema climatico requer uma abordagem global (ALEXANDER et al., 2009).

4.4 Indices de deteccdo de mudancas climaticas

As mudancas climéticas, sejam impulsionadas por forcas naturais ou humanas, podem
levar a mudangas na probabilidade de ocorréncia ou intensidade de climas extremos e eventos
climaticos, como eventos de precipitacdo extrema ou periodos de calor, podendo impactar
severamente a relacdo entre os sistemas naturais e humanos. Avaliar as mudancas nos extremos
climaticos apresenta desafios Unicos, ndo apenas por causa da natureza intrinsecamente rara
desses eventos, mas porque eles invariavelmente acontecem em conjunto com condicoes
perturbadoras (IPCC, 2013).

Dessa forma, a Equipe de Especialistas em Deteccdo e indices de Mudancas Climaticas
(Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and indices - ETCCDI) em conjunto
com o Programa Internacional de Pesquisa em Previsdo da Variabilidade Climatica
(International Research Programme on Climate Variability Predictability - CCI/CLIVAR)
coordenados pela Organizacdo Mundial de Meteorologia - OMM desenvolveram, definiram e
divulgaram um conjunto de indices internacionalmente aceitos com base em dados diarios de
temperatura do ar e precipitacdo pluvial para analises de mudancas climaticas, bem como
pacotes de software relacionados para seus célculos (ZHANG et al., 2005; ALEXANDER et
al., 2006; DONAT et al., 2013; POWELL e KEIM, 2015).

A construcdo de indices de extremos climaticos teve como objetivo principal fazer uso
destes em estudos de monitoramento e deteccdo de mudancas climaticas (ZANG e YANG,
2004). A temperatura e a precipitacdo, além de serem variaveis climaticas de longo prazo
amplamente disponiveis, estdo entre os elementos climaticos mais influentes na biosfera e nas
atividades humanas, dessa forma, a maioria dos estudos globais tem se concentrado na anélise
desses dados (ALEXANDER et al., 2009; MUKADI e GONZALEZ-GARCIA, 2021).

Esses indices descrevem eventos extremos de temperatura e precipitacao, criados com
0 propésito especifico de medir e monitorar a variabilidade e as mudangas climaticas e que
possam ser utilizados na avaliacdo de diferentes areas (ABBASNIA e TOROS, 2018). A maior
parte dos indices sugeridos busca quantificar eventos extremos moderados, ou seja, aqueles que
ocorrem normalmente pelo menos uma vez por ano e permitam detectar variabilidades diarias
(ZHANG et al., 2011).
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A maioria dos préprios indices tem como objetivo medir alguns dos aspectos mais
extremos do clima, caracterizando a intensidade, duracdo ou frequéncia de varios eventos
climaticos (DONAT et al., 2013). Embora o risco de precipitacdo extrema ou eventos de
temperatura possam se estender por uma grande area geografica, a vulnerabilidade a eventos de
enchentes ou secas é um fendmeno local. Portanto, embora os indices sejam Uteis para prever
as tendéncias extremas, eles sé@o de pouca utilidade para avaliar enchentes e secas locais
(VAGHEFI et al., 2019).

Ao longo dos anos, diferentes softwares e produtos foram desenvolvidos a partir desses
indices. As métricas do ETCCDI foram utilizadas como base para o programa ClimDex, que
que produz e disponibiliza conjuntos de dados de extremos climéaticos como um novo conjunto
de produtos extremos em forma de grade e software para calculo dos indices (DONAT et al.,
2013; POWELL e KEIM, 2015; DUNN et al., 2020).

O projeto ClimDex foi desenvolvido por Byron Gleason é uma colaboracdo entre a
University of New South Wales, a University of Melbourne, o National Climatic Data Centre
e 0 Environment Canada, e financiado pelo projeto de ligacdo LP100200690 do Australian
Research Council, fundamentado no Microsoft Excel posteriormente foi incorporado ao
software R, j& que R é um software gratuito, robusto e poderoso para analises estatisticas e
gréaficas, os indices principais obtidos usando o RClimDex, incluem todos os 27 indices
calculados usando ClimDex (ZHANG e YANG, 2004; POWELL e KEIM, 2015).

Os 27 indices principais sdo derivados da temperatura maxima e minima diaria e da
precipitacdo diaria, 16 indices relacionados a temperatura e 11 indices a precipitacdo. Os indices
de temperatura incluem 9 indices relacionados ao calor e 7 indices relacionados ao frio, e estes
podem ser agrupados de acordo com seu método de calculo como percentis (4), limiares (4),
absoluto (1) e indices de duracgdo (3). Os indices de precipitacdo incluem 10 indices Umidos e
1 indice seco, que sdo agrupados como percentis (2), limiares (3), absolutos (2), duracdo (2) e
outros indices (2) (POWELL e KEIM, 2015; ALEXANDER e ARBLASTER, 2017).

4.5 Analises de séries temporais em estudos climaticos

Mudancas climaéticas, tanto em escala local e regional quanto global, estdo ocorrendo e,
possivelmente, se intensificardo no futuro (MOREIRA e NAGHETTINI, 2016). Estudar as
alteracdes climaticas ocorridas no passado possibilita compreender melhor as variabilidades
inferidas no presente, além de subsidiar elementos para melhor averigua¢do do comportamento
do clima futuro (PENEREIRO e ORLANDO, 2013). E reconhecido também que a tarefa de
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quantificar tais alteracfes e seus impactos reais sobre a sociedade é bastante complexa, dada a
incerteza presente na dindmica dos processos hidrolégicos e meteorologicos (MOREIRA e
NAGHETTINI, 2016).

A base de toda analise do clima pode ser representada por séries temporais que
consistem em sequéncias Unicas de dados (obtidos ou estimados) representativos para um
determinado periodo, descrevendo tendéncias, sejam elas de aumento, redu¢do ou manutencao
dos valores antecedentes (OLIVEIRA, 2010). Dessa forma mudancas climaticas podem ser
identificadas por meio de analise de séries histdricas de variaveis meteorologicas, como
temperatura do ar e precipitacdo pluvial (SOUZA e AZEVEDO, 2012). O estudo do
comportamento de séries temporais considerando variabilidade e mudangas no clima é de
significativa importancia na obtencdo de estimativas confidveis de suas grandezas
caracteristicas, e sua posterior associacdo com suas respectivas frequéncias e impactos
(MOREIRA e NAGHETTINI, 2016).

As séries temporais climaticas sdo influenciadas por heterogeneidades, ou seja, fatores
ndo climéaticos, como mudancas nos instrumentos de observacdo, praticas de observacéo,
realocacbes de estacbes e mudancas no ambiente da estacdo (MUKADI e GONZALEZ-
GARCIA, 2021). A identificacdo de alteragbes nos registros meteoroldgicos é de grande
importancia para estudos que utilizam as séries temporais, tanto histéricas como futuras, pois
tanto as simulagbes como as aplicacdes de teorias de probabilidade séo realizadas com a
hipbtese de que as séries histdricas sdo homogéneas, isto é, que ndo apresentam tendéncias
(GUEDES et al., 2019).

Uma série temporal homogénea é definida como aquela em que as variagdes sao
causadas apenas nas condicdes do tempo e do clima (MUKADI e GONZALEZ-GARCIA,
2021). Sendo assim, a caracterizacdo estatistica de séries temporais de dados climaticos deve
considerar a existéncia de possiveis alteracdes no regime esperado das variaveis em estudo na
analise do clima de uma regido (COSTA et al., 2015).

Técnicas e méetodos de anélise de séries temporais multivariadas tém se destacado por
permitir revelar mecanismos de mudanca climatica, modelando a evolucéo do tempo-espacial
da mudanca climatica e prevendo a tendéncia de futuras mudancas climéticas (ZHANG, 2018).
A aplicacdo de métodos estatisticos em séries temporais climaticas permite obter informacdes

que auxiliam na compreensao da evolucao do clima ao longo do tempo (MUDELSEE, 2010).
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4.6 Anélise multivariada

A anélise multivariada compreende um conjunto de técnicas dedicadas a analise de
conjuntos de dados com mais de uma variavel (ABDI, 2003), incluindo métodos tanto para
descrever e explorar dados quanto para fazer inferéncias formais sobre eles (EVERITT e
HOTHORN, 2011). Sendo assim, refere a todas as técnicas estatisticas que simultaneamente
analisam multiplas medidas de uma colecdo de varidveis sob investigacdo, que melhora as
analises univariadas separadas de cada variavel usando informac6es sobre as relagdes entre as
variaveis (HAIR Jr. et al., 2009; EVERITT e HOTHORN, 2011; WILKS, 2011). Analise
multivariada é uma técnica de analise de dados multitemporais que tem se expandido
globalmente, num vasto dominio de possiveis situa¢fes de pesquisa (HAIR Jr. et al., 2009).
Quando o interesse é verificar como as amostras se relacionam, ou seja, 0 quanto estas sao
semelhantes, segundo as variaveis utilizadas no trabalho, destacam-se dois métodos, que podem
ser utilizados: a analise de agrupamento hierdrquico e a andlise fatorial em componentes
principais (VICINI, 2005).

Andlise de agrupamento - AA, é uma técnica multivariada cujo objetivo é separar 0s
elementos em grupos, baseando-se nas caracteristicas que estes elementos possuem. Os
elementos de um mesmo grupo sdo homogéneos entre si, e estes grupos ja formados sao
heterogéneos entre eles. O método consiste em colocar em um mesmo grupo objetos que sejam
similares de acordo com algum critério pré-determinado. O critério baseia-se normalmente em
uma funcéo de dissimilaridade, funcédo esta que recebe dois elementos e retorna a distancia entre
eles (ALVES et al., 2007; LINDEN, 2009).

A Anélise Fatorial - AF é uma técnica de analise multivariada que tem como objetivo
reduzir o nimero de variaveis iniciais com a menor perda possivel de informacéo (VICINI,
2005; WILKS, 2011). HAIR Jr. et al. (2009) destacam que na andlise fatorial, variaveis
estatisticas sdo formadas para melhor representarem a estrutura subjacente ou padrbes das
variaveis conforme representadas por suas intercorrelagdes. Analise Componentes Principais
(ACP), é uma técnica estatistica multivariada que consiste em transformar linearmente um
conjunto original de dados de diversas variaveis em outro conjunto: 0s componentes principais
(CP) de dimensdes equivalentes (PEREIRA et al., 2010; VICINI, 2005).

Tanto a analise de componentes principais, quanto a analise fatorial, sdo técnicas da
analise multivariada, que sdo aplicadas a um conjunto de variaveis, para descobrir quais dessas
sdo mais relevantes, na composi¢éo de cada fator, sendo estes independentes um dos outros

(VICINI, 2005). Sendo assim, buscam explicar um conjunto de dados de diferentes variaveis
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multivariadas usando outro conjunto com um numero reduzido de variaveis em relacdo ao
inicial (EVERITT e HOTHORN, 2011). Dessa forma os fatores, que séo gerados, sdo utilizados
de maneira representativa do processo em estudo e utilizados para andlises futuras (VICINI,
2005). Os procedimentos usados para atingir esse objetivo sdo essencialmente bem diferentes
nas duas abordagens (EVERITT e HOTHORN, 2011).

5. ESTRUTURA

A estrutura proposta para o presente trabalho consiste em: apresentar no Capitulo 1 -
breve introducdo, justificativas, objetivo geral e objetivos especificos a serem abordados nos
capitulos seguintes, revisdo bibliografica; Capitulo 2 traz caracterizacdo da area de estudo,
descri¢des das informacBes necessarias, do método utilizado para obtencdo dos indices de
extremos climaticos de precipitacdo pluvial e de temperaturas do ar maxima e minima e da
técnica de agrupamento utilizada, a andlise das tendéncias anuais dos indices extremos de
precipitacdo pluvial e temperatura do ar para as diferentes microrregides da regido do
MATOPIBA e para as sub-regiGes homogéneas obtidas; Capitulo 3 foi obtido um indice de
vulnerabilidade climatica usando os indices de extremos climaticos para a regido, considerando
relaces existentes entre variabilidade climética e caracteristicas dos indices de deteccédo de
extremos climaticos; Capitulo 4 aborda a andlise de indices de extremos climaticos,
considerando projecOes climaticas de cenarios do Quinto Relatério do IPCC, calculados para
cada sub-regido, ja que a aplicacdo por regides homogéneas permitird avaliar melhor os dados
com perdas minimas de informac6es das variaveis, possibilitando assim, identificar possiveis
impactos de mudancas climaticas nas caracteristicas dos indices de deteccéo de extremos; No
Capitulo 5 constam as consideracdes finais. A seguir na Figura 1 a descricdo das etapas

desenvolvidas neste trabalho de tese.
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Figura 1. Etapas de execugéo da pesquisa.
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CAPITULO 2

INDICES CLIMATICOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO PLUVIAL
E TEMPERATURA DO AR NA REGIAO DO MATOPIBA-BRASIL

RESUMO

Pardmetros de temperatura e precipitacdo sdo importantes para obtencdo de informagdes
relacionadas as mudancas climéticas e eventos extremos que afetam nossas vidas. Este estudo
tem como objetivos analisar tendéncias anuais de indices de extremos climéticos de temperatura
do ar e precipitacdo pluvial obtidas usando o software RClimdex, para regido do MATOPIBA
(engloba principalmente areas de Cerrado dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia),
assim como agrupar as microrregides em regifes homogéneas por meio do método
agrupamento hierérquico de Ward (1963), empregando valores do indice simples de intensidade
diaria de precipitacdo - SDII. Foram utilizados dados de séries historicas diarias (1950-2004)
de temperaturas do ar maximas e minimas e precipitacdo pluvial adquiridos da Water Weather
Energy Ecosystembase (https://www.2w2e.com/home/CIMP). As tendéncias obtidas para as
microrregides e regides homogéneas foram avaliadas quanto ao nivel de significancia, sendo
considerados indices com significancia estatistica os que apresentaram valor de p < 0,05.
Considerando as tendéncias por microrregides, maioria dos indices de precipitacdo demonstram
reducdo das incidéncias extremas. Apenas para os indices Rx5day, CDD e CWD foram obtidas
tendéncias significativas, sendo estas observadas para uma quantidade de microrregides que
ndo representam porcentagens de area relativamente significante em termos da area total. Em
relacdo aos indices de temperatura, foram verificadas tendéncias significativas crescentes para
TXX, TNx e DTR e decrescentes para TNn, para quantidades expressivas de microrregioes.
Foram obtidas cinco sub-regides resultantes do agrupamento dos valores maximos do SDII, e
os resultados dos indices por regides homogéneas, mostraram-se representativos em relacdo aos
valores por microrregioes.

Palavras-chave: detecgéo, variabilidade climéatica, RClimdex, Agrupamento.
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EXTREME CLIMATE INDICES OF RAINFALL AND AIR TEMPERATURE IN
THE MATOPIBA-BRAZIL REGION

ABSTRACT

Temperature and precipitation parameters are important for obtaining information related to
climate change and extreme events that affect our lives. This study aims to analyze annual
trends of indices of climatic extremes of air temperature and rainfall obtained using the
RClimdex software, for the MATOPIBA region (it includes mainly Cerrado areas of the states
of Maranh&o, Tocantins, Piaui and Bahia), as well as to group the microregions in homogeneous
regions by means of the Ward's method in hierarchical clustering (1963), employing values of
the Simple precipitation intensity index - SDII. Data from daily historical series (1950-2004)
of maximum and minimum air temperatures and rainfall acquired from the Water Weather
Energy Ecosystembase (https://www.2w2e.com/home/CIMP) were used. The trends obtained
for the microregions and homogeneous regions were evaluated for the level of significance, and
those with a p-value < 0.05 were considered statistically significant. Considering trends by
microregion, most precipitation indices demonstrate reduction in extreme incidences. Only for
the indices Rx5day, CDD and CWD were obtained significant trends, these being observed for
an amount of microregions that do not represent relatively significant area percentages in terms
of the total area. Regarding the temperature indices, trends significant crescents were verified
for TXx, TNx and DTR and decreasing for TNn, for expressive amounts of microregions. Were
obtained five sub-regions resulting from the clustering of the maximum values of the SDII, and
the results of the indices by homogeneous regions, were shown to be representative in relation
to the values by microregions.

Keywords: detection, climate variability, RClimdex, Clustering.
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1. INTRODUCAO

O avanco da agricultura no Cerrado provoca resultados potencialmente tragicos para o
bem-estar humano, conservacdo da biodiversidade o desenvolvimento sustentavel no Brasil
(LAHSEN et al., 2016). A regido denominada MATOPIBA (formada principalmente por areas
de Cerrado dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) tem sido marcada pela
intensidade da expanséo da agricultura e pelos impactos econémicos, socioambientais gerados
por esta atividade, com destaque para a degradacdo ecossistémica (LOPES e GUILHERME,
2016). O processo de expansdo da agricultura deve ser acompanhado por estudos profundos
que indiguem a disponibilidade hidrica, considerando as mudancas no uso e cobertura da terra,
0 aumento da demanda hidrica e os potenciais efeitos das mudancas climaticas em escalas
global, local e regional (GARCIA e VIEIRA FILHO, 2018).

As mudancas climaticas podem levar a alteracdes na frequéncia, intensidade, extensao
espacial, duracdo e periodo de ocorréncia de fenémenos meteoroldgicos extremos e climaticos,
podendo resultar em eventos climéticos extremos sem precedentes. O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas - IPCC destaca que as mudancas climaticas
comecaram a afetar eventos climaticos extremos, como secas, inundac@es e ondas de calor,
tornando-os mais recorrentes e intensos em todo o mundo no final do século XX, o que
possivelmente persistira no futuro (IPCC; 2013; IPCC, 2014; SADDIQUE et al., 2015; COSTA
et al., 2020; IPCC 2021).

A temperatura e precipitacdo sdo 0s parametros mais importantes relacionados as
mudancas climaticas e aos eventos extremos que afetam nossas vidas. Essas variaveis
climéticas se destacam em estudos de andlises de causas e efeitos de mudancas climaticas.
AlteracGes nestas variaveis, sdo indicativas de mudancas climaticas (RANA et al., 2016;
ABBASNIA e TOROS, 2018).

Os indices derivados de dados diarios de observacdes meteoroldgicas sdo informacgdes
importantes extraidas das variaveis, que respondem a perguntas sobre 0s extremos que afetam
0s sistemas humanos e naturais (ZHANG et al., 2011). O monitoramento do clima, a partir de
indices extremos climaticos, além de tornar possivel mensurar e avaliar a magnitude, extensao
e frequéncia de eventos extremos, em escala temporal quase real, permite avaliar mudangas
andmalas em extremos que podem ter impactos em escala local, regional, nacional e global,
pondo em riscos os sistemas naturais e humanos (DONAT et al., 2013). A analise de tendéncias
de séries historicas é uma das maneiras de se verificar a ocorréncia de mudanca climatica local.

Avaliar as tendéncias dessas séries de forma abrangente e confiavel, baseadas em indices
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extremos climaticos, pode-se utilizar uma maior quantidade de dados, com maiores intervalos
das séries histdricas, mais atualizadas, além de uma melhorar a regionalizacdo das areas de
estudo (SILVA et al., 2017).

Santos et al. (2020) analisaram tendéncias anuais de indices de extremos climaticos
calculados usando o RClimDex para 12 estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, distribuidas no estado do Maranh&o no periodo de 1986 a 2016, seus
resultados evidenciaram que estdo ocorrendo extremos climaticos na regido estudada, com dias
e noites mais quentes e, em algumas localidades, aumento da umidade, aumento e diminuicao
no volume de chuvas.

Costa et al. (2020) dividiram a regido Nordeste do Brasil em trés areas considerando a
distribuicdo de estacbes homogéneas de acordo com o periodo chuvoso, utilizando anélise de
agrupamento, sendo que duas das areas obtidas compreendem com excecdo do Tocantins, as
demais porcOes da regido do MATOBIBA e realizaram avaliacdo dos indices de extremos
climéticos para o periodo de 1961-2014, utilizando o RClimDex para estaces meteoroldgicas
convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Os autores concluiram que as
analises regionais e sub-regionais indicam que o Nordeste do Brasil experimentou uma
diminuicdo significativa no namero de dias e noites frios, e aumentos significativos no nimero
de dias e noites quentes a cada ano / década e com relacdo a precipitacdo diaria, padrdes
espacialmente organizados de aumento e diminuicéo sao evidentes.

Reis (2020) avaliaram os indices extremos climaticos anuais calculados a partir de dados
médios diarios de precipitacdo e temperatura do ar (maxima e minima) para o periodo 1980-
2013 para quatro sub-regides de precipitagdo homogénea, obtidas através da analise de
agrupamento dos totais anuais de precipitacdo na regido, destacando que os resultados
referentes & analise de tendéncias concordaram com estudos anteriores realizados no Norte e
Nordeste do Brasil, em regifes de alto potencial agricola.

O presente estudo tem como objetivo analisar as tendéncias anuais de indicadores de
extremos climaticos dependentes das temperaturas maximas e minimas do ar e da precipitagdo
pluvial obtidas a partir do software RClimdex, para regido do MATOPIBA, assim como
classificar as microrregiées do MATOPIBA em sub-regides homogéneas, do ponto de vista do

indice de simples intensidade de precipitacéo - SDII.
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A regido MATOPIBA é localizada entre a regido Amazonica e o Semiarido Brasileiro,

€ uma regido formada por areas majoritariamente de cerrado nos estados do Maranhdo,

Tocantins, Piaui e Bahia, abrangendo parte do norte e nordeste do Brasil. Inclui dez

mesorregides, sendo quatro totalmente e seis parcialmente (Sul Maranhense, Leste Maranhense,

Oeste Maranhense Centro Maranhense e Norte Maranhense; Oriental do Tocantins e Ocidental

do Tocantins; Sudoeste Piauiense; Extremo Oeste Baiano e Vale Sdo-Francisco da Bahia)

(SALVADOR, 2014).

A érea da regido MATOPIBA (Figura 1) possui delimitac&o territorial obtida e proposta

pelo Grupo de Inteligéncia Territorial Estratégica - GITE, vinculado a Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecudria - Embrapa abrange 31 microrregides geograficas do IBGE, retune 337

municipios e uma area total de 73.173.485 ha. Ela engloba um universo com cerca de 324.326

mil estabelecimentos agricolas (MIRANDA et al., 2014).
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Figura 1. Mapa do Brasil com destaque da area de estudo (regido do MATOPIBA).
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O recorte territorial proposto pela Embrapa para 0 MATOPIBA entre 0s quatro estados
inclui cerca de 33% da &rea do total inserida no Maranhdo (por¢Ges Sul e Leste, 15
microrregides, 135 municipios, 23.982.346 ha); 38% da area do total no Tocantins (area total
do Tocantins, 8 microrregides, 139 municipios e 27.772.052 ha); 11% da area do total no Piaui
(sudoeste, sul e oeste, 4 microrregides, 13 municipios e 8.204.588 ha) e 18% da area do total
na Bahia (por¢do oeste, 4 microrregifes, 30 municipios e 13.214.499 ha) (MIRANDA et al.,
2014; SOUZA e PEREIRA, 2019).

O principal critério para a delimitacao desta regiao foi a ocorréncia de areas de Cerrados,
bioma esse que representa cerca de 91% da area do MATOPIBA, seguido pelo bioma Amazonia
(7,3%) e com minima area de Caatinga (1,7%), sendo a cobertura vegetal natural formada
predominantemente por savanas (63,6%), areas de tensdo ecolégica (15%) e floresta estacional
decidual (10,7%) (BOLFE et al., 2016; SOUZA e PEREIRA, 2019). Suas pastagens plantadas
ocupam cerca de 8 milhGes de hectares, 3 dos quais com indicativos de degradacédo
(ANDRADE et al., 2016).

A érea do MATOPIBA apresenta grande variedade de solos, considerando o 1° nivel do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - EMBRAPA 2011, Magalhdes e Miranda (2014) destacam a ocorréncia de 12
classes de solos, com predominancia dos Latossolos (37,96%) seguido dos Neossolos (24,57%)
e Plintossolos (19,24%). As classes de menor representatividade sdo os solos 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%). Quanto ao
relevo, 47,9% sdo de areas planas (até 3% de declividade) e 33,7% de areas suavemente
onduladas (de 3% a 8%) (BOLFE et al., 2016).

A regido possui trés zonas climaticas: tropical brasil central (53%), tropical zona
equatorial (44%) e equatorial (3%) (MAGALHAES e MIRANDA, 2014). Segundo Oliveira
Aparecido et al. (2021) as temperaturas medias anuais do ar na regido variam de 19,8 a 29,1 °C,
junho e julho séo os meses que apresentam menores valores de temperatura do ar, com valores
entre 20 e 21 °C na porc¢ao sul da regido, localizada principalmente no extremo oeste baiano, e
de 24 a 28 °C, na porcdo Centro-Oeste e Centro-Norte do MATOPIBA, temperaturas elevadas,
acimade 30 °C, sdo frequentes entre setembro, outubro e novembro no Centro-Norte e Noroeste
do MATOPIBA, onde estéo localizados os estados do Maranhdo, Tocantins e Piaui.

Na regido central do territério predomina o clima tropical semidmido (~78% do

territério), com temperaturas médias acima de 18°C em todos os meses do ano, e periodos de
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seca entre 4 e 5 meses. J& o limite leste é caracterizado por um clima semiérido, com baixa
umidade e precipitacdo (6 meses secos) e temperaturas elevadas acima de 18°C em todos 0s
meses do ano) (MAGALHAES e MIRANDA, 2014). A regi&o possui duas estacdes climaticas
bem definidas: uma seca, de maio a setembro, e outra chuvosa, de outubro a abril, com
precipitacdo média anual de 800 mm a 2.000 mm (ANDRADE et al., 2016).

A regido esta integrada nos dominios das bacias hidrogréficas do rio Tocantins (43%),
do Atlantico Norte/Nordeste (40%) e do rio Sdo Francisco (17%), abrange quatro regides
hidrograficas, Tocantins-Araguaia, Parnaiba, Atlantico Nordeste Ocidental e S&o Francisco,
banhadas pelos rios Araguaia, Tocantins, Sdo Francisco, Parnaiba, Itapicuru, Mearim, Gurupi
e Pindaré, principais rios do MATOPIBA (MAGALHAES e MIRANDA, 2014).

2.2 Dados

Os dados utilizados neste trabalho consistem em séries historicas diarias de 54 anos de
dados de precipitacdo pluviométrica, temperaturas do ar maximas e minimas compreendendo o
periodo de 1 de janeiro de 1950 a 31 de dezembro de 2004. A érea de estudo compreende um
recorte sobre a regido do MATOPIBA, englobando 235 pontos de grade com resolucéo espacial
de 0,5° (Figura 2). Os pontos utilizados neste trabalho estéo distribuidos espacialmente em cada
microrregido inserida na area do MATOPIBA, para as quais foram obtidas médias dos dados
diérios da precipitacao pluviométrica e das temperaturas do ar maximas e minimas.

Os dados historicos de temperaturas do ar maximas e minimas e precipitacdo foram
adquiridos no site https://www.2w2e.com/home/CIMP da Water Weather Energy
Ecosystembase, a base de dados disponibiliza dados diarios histéricos e futuros de temperatura
e precipitacdo, esses dados diarios cobrem o periodo de 1950 a 2099.

A base de dados histdricos de reanalise disponivel utiliza os conjuntos de dados de séries
temporais (Time-series-TS) mensais, produzidos pela Climatic Research Unit - CRU da
Universidade de East Anglia, esses sdo campos de grade mensais com base em valores diarios.
Os dados CRU-TS-3.1 histéricos de reandlise sdo reformatados do NetCDF em arquivos de
texto legiveis para base de dados diaria, com resolucéo de 0,5° (HARRIS et al., 2013; ASHRAF
VAGHEFI et al., 2017; HARRIS et al., 2020).
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2.3 Indices de extremos climaticos

indices de extremos climaticos foram calculados para a regido do MATOPIBA (Figura
1) usando o software RClimDex desenvolvido por Zhang e Yang (2004). O Pacote RclimDex
(Versdo 1.1) utilizado é de distribuicéo gratuita foi desenvolvido para um cddigo em linguagem
R e esta disponivel para download no website dos indices da Expert Team on Climate Change
Detection, Monitoring and Indices — ETCCDMI (http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI).

O RclimDex ¢é projetado para fornecer uma interface amigavel para calcular indices de
extremos climaticos, incorporando assim, o ClimDex para um ambiente que ndo dependa de
um sistema operacional especifico, ja que o ClimDex é um programa baseado no Microsoft
Excel. O Climdex foi desenvolvido por Byron Gleason do National Climate Data Centre
(NCDC) da NOAA é uma ferramenta que proporciona um pacote computacional que é usado
no calculo de indices de extremos climaticos para monitorar e detectar mudancas climaticas, e
tem sido usado em oficinas CCI/CLIVAR (International Research Programme on Climate
Variability and Predictability) sobre indices climéaticos desde 2001 (ZHANG e YANG, 2004).

A partir do RclimDex é possivel determinar 27 indices de extremos derivados dos dados
diarios de temperatura e precipitacdo recomendados pela Equipe de Especialistas CCI/CLIVAR
para Monitoramento e indices de Deteccdo de Mudancas Climaticas - ETCCDMI, bem como
alguns outros indices de temperatura e precipitacdo com limites definidos pelo usuério
(ZHANG e YANG, 2004).

Na presente pesquisa foram analisados 23 (Tabela 1) dos 27 indices definidos pelo
ETCCDMI, sendo 11 relativos aos dados de precipitacdo pluviométrica e 12 aos dados de
temperatura do ar, na Tabela 1 constam os indices selecionados, suas defini¢des e unidades. Os
resultados para alguns dos indices podem ser obtidos tanto anualmente quanto mensalmente
pelo RclimDex, neste estudo foram considerados apenas os valores anuais. Os indices de
extremos climaticos foram obtidos para 31 microrregides inseridas na regido do MATOPIBA
utilizando os valores médios diarios de precipitacdo pluvial e temperatura do ar dos pontos de
grade inseridos em cada microrregido. Estes também foram obtidos para regides homogéneas
resultantes da andlise de agrupamento, sendo feitas as médias de precipitagdo e temperatura
para as regides homogéneas e em seguida calculados os indices.

A saida do RClimdex fornece, para cada indice, dados estatisticos, tais como tendéncia
linear calculada pelo método de minimos quadrados, nivel de significancia estatistica da
tendéncia (valor-p) por meio do Teste de Fisher, coeficiente de determinacéo (R?) e erro padrdo

de estimativa, assim como gréaficos das séries anuais (ZHANG e YANG, 2004). Sendo assim,



51

a tendéncia dos indices de deteccdo de mudancas climaticas foi analisada a partir dos resultados

estatisticos gerados pelo software RClimdex.

Tabela 1. indices de extremos climaticos do Rclimdex referentes & precipitacdo pluvial e a

temperatura do ar utilizados neste estudo.

indice Definicdo Unidade
Precipitacdo pluvial
SDII Precipitagdo média para dias com chuva > 1 mm milimetros
R10mm Contagem anual de dias quando a precipitacdo > 10 mm dias
R20mm Contagem anual de dias quando a precipitagdo > 20 mm dias
R25mm Contagem anual de dias quando a precipitagdo > 25 mm dias
RX1day Precipitacdo maxima mensal de 1 dia milimetros
RX5day Precipitacdo méxima mensal consecutiva de 5 dias milimetros
Duragdo méaxima do periodo de seca: nimero maximo de dias consecutivos com dias
cbb precipitacdo diaria <1 mm
Duragdo maxima do periodo de chuva: nimero méximo de dias consecutivos dias
CWb com precipitacdo didria > 1 mm
R95p Precipitacdo total anual quando a precipitacdo diaria> 95° percentil milimetros
R99p Precipitacdo total anual quando a precipitacdo diaria> 99° percentil milimetros
PRCPTOT Precipitacdo total anual em dias tmidos milimetros
Temperatura do ar
suU Numero de dias quando TX (temperatura maxima diéria) > 25 °C dias
TR Numero de dias quando TN (temperatura minima diaria) > 20 °C dias
TXx Valor maximo mensal da temperatura maxima diaria °C
TNx Valor maximo mensal da temperatura minima diaria °C
TXn Valor minimo mensal de temperatura maxima diaria °C
TNn Valor minimo mensal de temperatura minima diaria °C
TX10p Porcentagem de dias quando TX <percentil 10 (dias frios) %
TX90p Porcentagem de dias quando TX> percentil 90 (dias quentes) %
TN10p Porcentagem de dias quando TN <percentil 10 (noites frias) %
TN9Op Porcentagem de dias quando TN> percentil 90 (noites quentes) %
WSDI indice de durago do periodo de aquecimento: contagem anual de dias com pelo dias
menos 6 dias consecutivos quando TX> percentil 90
DTR Faixa de temperatura diaria: diferenca média mensal entre TX e TN °C

As tendéncias foram avaliadas quanto a sua intensidade e aos valores que dos indices

apresentaram (positivos ou negativos), valores positivos indicando uma tendéncia crescente e

valores negativos indicando uma tendéncia decrescente. Sendo consideradas como possiveis



52

tendéncias climaticas os indices que apresentaram valores de tendéncia linear (positiva ou
negativa) superior ao erro padréo de estimativa e estatisticamente significativa (ao nivel de 5%),

obtidos pelo Teste de Fisher, gerado pelo software.

2.4 Andlise hierarquica de agrupamento

A andlise de Agrupamento, tem como objetivo criar grupos, classificando individuos
em grupos distintos, com caracteristicas semelhantes no seio de uma populacéo. A classificacdo
dos individuos é feita a partir de uma funcdo de agrupamento denominada distancia ou
similaridade e de um critério matematico de agrupamento. Nos métodos hierarquicos varios
critérios de agrupamentos sdo possiveis, 0s mais utilizados sdo: Ligacdo Simples; Ligacao
Completa; Ligacdo Média; Método Centroide e Método de Ward, dentre outros (WILKS, 2006;
EVERITT,1993; RICHMAN e ADRIANTO, 2010; STRAUSS e MALTITZ, 2017).

Neste trabalho foram utilizados valores maximos do indice simples de intensidade
diéria de precipitacdo - SDII para obtencédo de regides homogéneas-RH, com intuito de avaliar
as tendéncias dos indicadores de eventos extremos por sub-regides na area do MATOPIBA. A
determinacdo das RH serd obtida pelo método de agrupamento hierarquico de Ward 1963,
segundo uma funcéo de agrupamento (distancia) e um critério matematico de inercia.

A funcdo de dissimilaridade é usada para medir a distancia entre dois individuos, para
designar o quanto eles sdo semelhantes. Na medida de similaridade, quanto menor for o valor
observado, mais parecido serdo os elementos (LINDEN, 2009; VICINI, 2005). A distancia
euclidiana é a medida de dissimilaridade mais comumente empregada quando todas as variaveis
sdo quantitativas (SEIDEL et al., 2008; EVERITT et al., 2011). Essa medida de distancia entre
dois individuos é obtida pela raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas de valores

para cada elemento, sendo definida pela Equacédo (1):

p ) 1/2
dij = [X; — X;] = [ZH(X“‘ —~ Xjx) ] (1)
em que: dj é a distancia entre dois elementos Xi e Xj, i #] = 1, ..., n (total de elementos da

amostra); Xik € o0 elemento observado da k-ésima varidvel do elemento de amostra i; Xjx é 0

elemento observado da k-ésima variavel do elemento de amostra j; e p variaveis usadas Xz...Xp.
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O método de variancia de Ward (1963), € um procedimento que busca formar grupos
hierarquicos que possam minimizar a variancia dos elementos dentro destes grupos. Este
método consiste em um procedimento de agrupamento hierarquico no qual a medida de
similaridade usada para juntar agrupamentos é calculada como a soma de quadrados da
distancia euclidiana as médias dos grupos feita sobre todas as variaveis. Um grupo sera reunido
a um outro se a reunido proporcionar 0 menor valor da variancia intragrupo (HAIR Jr. et al.,
2005; VICINI, 2005).

A perda de informacGes que resulta da diferenca entre soma dos erros quadrados da
distdncia e as medias dos grupos pode ser indicada por um coeficiente que corresponde a
variacdo atribuida ao erro, a soma dos quadrados do erro (ESS), que pode ser obtido pela relagdo

funcional, conforme Equacgéo (2) (WARD, 1963):
2

n 1 n
ESS = z x? __(Z xl-) )
i=1 n i=1
em que: n é o numero total de elementos do agrupamento; xi € o i-ésimo elemento do

agrupamento.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Indices de extremos de precipitacao pluvial

As tendéncias anuais dos indices extremos de precipitacdo pluvial para as diferentes
microrregifes da regido do MATOPIBA, juntamente com seu nivel de significancia, séo
observadas na Tabela (2), os indices com significancia estatistica, ou seja, apresentaram valor
de (p<0,05) estdo marcados em negrito. Independentemente do indice, apenas algumas
localidades mostraram tendéncias estatisticamente significativas, dentre os 11 indices
analisados, foram verificadas tendéncias negativas estatisticamente significantes apenas para o
indice de precipitacdo maxima mensal consecutiva de 5 dias - Rx5day e tendéncias positivas
estatisticamente significantes para os indices de dias secos consecutivos - CDD e dias umidos
- CWD. Isso é esperado devido a variabilidade espacial e temporal no volume de precipitacdo
ao longo da regido MATOPIBA. Reis et al. (2020) destacam que a quantidade e a distribuicao
das chuvas, na regido do MATOPIBA, sofrem variacdes em virtude de diferentes cenérios
meteoroldgicos associados a mecanismos de grande escala, assim como alteracdes indicadas
nas projecOes de mudangas climaticas.

Analisando as tendéncias dos indices Rx1lday e Rx5day, é possivel verificar que
respectivamente 61,29% e 64,52% das localidades (Figura 3) apresentaram tendéncias
negativas. A tendéncia negativa dos indices Rxlday e Rxbday para maior nimero de
microrregies e, portanto, maior por¢do da regido do MATOPIBA indica que nesta area a
precipitacdo maxima anual de 1 dia e de 5 dias experimentou uma reducdo para o periodo de
1950-2004. Pode-se observar que para o indice de precipitacdo maxima mensal consecutiva de
5 dias - Rx5day apenas duas localidades apresentaram tendéncias negativas estatisticamente
significativas, ou seja, reducéo de intensidade, as microrregides de Baixo Parnaiba Maranhense
e Lenc¢ois Maranhenses localizadas na porcao norte da regiao.

A Precipitacdo média para dias com chuva > 1 mm — SDII, ou seja, 0 indice de
intensidade de precipitacdo simples, apresentou tendéncias positivas predominantes (80,65 %
das microrregides) e 19,35 % das microrregides com tendéncias negativas, dentre as quais,
quatro estdo localizadas na porcdo norte da regido do MATOPIBA. Embora nédo tenham sido
obtidos resultados significativos para o indice SDII, pode-se verificar que os valores obtidos

indicam tendéncia de aumento.
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Tabela 2. Tendéncias anuais dos indices extremos de precipitacdo pluvial para as microrregides

do MATOPIBA.

Micros/Estado Rxlday Rx5day SDII  R95p R99p PRCPTOT CDD CWD R10mm R20mm R25mm
Lengdis Maranhenses-MA -0,123 -0,61 -0,012 -2,082 -0,171 -5,157 053 -0,224 -0,189 -0,086 -0,07
Itapecuru Mirim-MA 0,045 -0,164 -0,006 -1,246 -0592 -4,862 0,263 -0,329 -0,135 -0,039 -0,035
Baixo Parnaiba Maranhense-MA  -0,053 -0,472 -0,004 -1,07 -0,205 -3,808 0,378 -0,188 -0,131 -0,036 -0,007
Chapadinha-MA -0,107 -0,474 -0,006 -1,644 -1,162 -5324 0,155 -0,261 -0,157 -0,081 -0,034
Coddé-MA 0,046 -0,167 0,008 -1,081 0,279 -3,265 0,282 -0,169 -0,207 -0,003 -0,037
Coelho Neto-MA -0,003 -0,264 0,002 -1,386 -0,63 -3,38 0,231 -0,223 -0,097 -0,003 -0,042
Caxias-MA -0,075 -0,048 0,01 0,307 -0,177 -1,551 0,302 0,201 0,007 0,02 0,007
Chapadas do Alto Itapecuru-MA  -0,05  -0,161 0,007 -0,59 -0,14 -1,091 0,131 0,137 0,071 0 -0,006
Médio Mearim-MA 0,041 -0,128 0,006 -0,464 0,612 -3,103 0,318 -0,121 -0,132 -0,026 -0,012
Alto Mearim e Grajal-MA -0,01 0,036 0,008 0,245 0,208 -1,412 0,298 0,292 0,057 0,008 0,001
Presidente Dutra-MA -0,046 -0,015 0,007 0,243 0,035 -1471 0,38 0,174 0034 0006 0,002
Imperatriz-MA -0,039 -0,184 0,003 -0,105 -0,426 -2,69 0,314 -0,144 -0,057 -0,003 -0,007
Porto Franco-MA 0,043 -0,079 0,008 -0,008 0,423 -1642 0,191 0,357 0,008 0,02 0,006
Chapadas das Mangabeiras-MA ~ -0,063 -0,139 0,005 0,536 -0,131  -1,094 0,191 045 -0,048 0,009 -0,002
Gerais de Balsas-MA -0,057 -0,054 0,002 -029 -0,392 -1201 0407 0,105 -0,01 -0,025 -0,008
Bertolinia-Pl 0,018 0,127 0,005 0,308 0,263 -0,575 039 0,128 0,002 0,013 -0,001
Alto Parnaiba Piauiense-PI -0,037 008 0006 -0111 -0,15 -0,684 0,572 0,033 0002 0009 -0,004
Alto Médio Gurguéia-PI -0,058 0,031 0,005 -0,72 0,122 -0,189 0,735 0,21 0006 -0,025 0,006
Chapadas do Extremo Sul
Piatiense-Pl -0,045 -0,052 0,001 -0,208 -0,054 0,335 0,701 0,317 0,038 -0,006 0
Bico do Papagaio-TO -0,019 -0,134 0,006 -0,705 -0,327 -2,732 0292 0,019 -0,011 -0,016 -0,006
Araguaina-TO 0,005 -0,156 -0,002 -0,833 -0,262 -3,22 0,281 0,311 -0,102 -0,036 -0,018
Miracema do Tocantins-TO 0,003 -0,18 0001 -0,329 -0,192 -2,0713 0,166 -0,155 -0,008 -0,011 0,006
Rio Formoso-TO -0,074 -0,027 0,001 -0527 -0,079 -0,87 0,422 0,047 -0,028 -0,001 0,003
Gurupi-TO 0,063 0,163 0,001 0,679 0,062 -0,911 0512 -0,03 -0,035 0,02 0,005
Jalapdo-TO -0,009 0,025 0,003 -0422 -0,104 -1,176 0508 0,006 -0,049 -0,019 -0,002
Porto Nacional-TO -0,036 -0,066 0,003 -0,596 0,022 -1504 0,414 -0,024 -0,054 -0,014 -0,001
Dianépolis-TO 0,052 0,062 0002 -0,259 0304 -0,725 0,704 0,115 -0,03 -0,016 0,01
Cotegipe-BA -0,019 -0,056 0,003 0,097 0,072 0,787 058 0,174 0,008 0,001 0,015
Barreiras-BA 0,033 0,07 0,007 0,335 0,267 0,447 0,646 0,18 0,01 0,005 0,003
Santa Maria da Vitéria-BA 0,07 0,147 0,001 0,018 0,04 -0,395 0,428 0,098 -0,074 -0,006 0,019
Bom Jesus da Lapa-BA 0,024 -0,034 -0,002 -0,106 -0,096 0,242 0,485 0,079 0,008 -0,004 -0,012

Valores em negrito representam significancia ao nivel de 5% (p <0,05),

Considerando os indices de dias muito

(R99p), que significam o 95° e 99° percentis

Umidos - R95p e dias extremamente Umidos

de precipitagdo em dias umidos no periodo

estudado, respectivamente, ndo foram observadas tendéncias estatisticamente significantes,

sendo predominantes tendéncias negativas, sendo assim, houve uma redugdo no numero de

eventos de precipitacdo intensa. Para o indice de precipitagdo total anual - PRCPTOT foram

observadas predominancia de tendéncias negativas e auséncias de tendéncias estatisticamente

significantes, mesmo comportamento observado para os indices R95p e R99p, evidenciando
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reducdo predominante dos eventos de extremos de precipitacdo. Este indice apresentou
tendéncias positivas apenas para as microrregides Chapadas do Extremo Sul Piauiense,
Cotegipe, Barreiras e Bom Jesus da Lapa.

Os indices de dias secos consecutivos - CDD e dias umidos - CWD apresentaram
tendéncias significativas positivas. Pode-se observar que o indice CDD apresentou apenas
tendéncias positivas, sendo significativas para 6 microrregides inseridas na por¢do sudeste da
regido do MATOPIBA, indicando que o numero de dias secos consecutivos aumentou
significativamente para estas localidades, enquanto o indice CWD apresentou tendéncias
positivas significativas apenas para a microrregido Chapadas do Extremo Sul Piauiense, um
fato interessante merece destaque para esta microrregido o indice CDD também apresentou
tendéncia positiva estatisticamente significativa. Os resultados das tendéncias obtidos para os
indices CDD e CWD concordam com os obtidos por Costa et al. (2020), que verificaram
predominancia de tendéncias positivas para a regido Nordeste do Brasil, que compreende com
excecdo do Tocantins as demais por¢cdes do MATOPIBA. Costa et al. (2020) destaca que
teoricamente, tendéncias opostas seriam esperadas entre os indices CDD e CWD, porém
também obteve nos seus resultados tendéncias de CWD e CDD igualmente positivas.

Pode-se observar na (Tabela 2) que o indice CWD apresentou tendéncias negativas para
onze microrregides, sendo possivel notar a reducdo do nimero de dias Umidos consecutivos
para 35,48% (Figura 3) das microrregides. Considerando os indices PRCPTOT e CDD pode-se
verificar que para 27 microrregides das 31 o PRCPTOT apresenta tendéncia negativa, ou seja
reducdo da precipitacdo total anual, enquanto o CDD apresentou tendéncia positiva, dessa

forma destaca-se 0 aumento dos dias consecutivos secos em um ano, em todas as microrregioes.
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Figura 3. Distribuicdo da porcentagem de microrregides com tendéncias significativas ao nivel
de 5% (p < 0,05), ndo significativas e auséncia de tendéncias para os indices precipitacdo pluvial
para a regido do MATOPIBA.
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Reis (2020) obteve para a regido do MATOPIBA apenas tendéncias positivas para o
indice CDD, sendo que, apenas uma das sub-regibes de precipitacdo resultantes de
agrupamento, que compreende areas com precipitacdo acumulada anual de 1400 mm,
apresentou tendéncia positiva estatisticamente significante. Nesta sub-regido encontram-se
inseridas totalmente ou parcialmente as microrregides Alto Parnaiba Piauiense, Alto Médio
Gurguéia, Chapadas do Extremo Sul Piauiense, Cotegipe, Barreiras para as quais, assim como
os resultados de Reis (2020), as tendéncias foram crescentes estatisticamente significativas,
indicando que durante o periodo analisado foi verificado aumento em dias secos consecutivos.

O numero de dias de forte precipitacdo, representado pelos indices R10mm, R20 mm e
R25mm, ndo apresentou tendéncias estatisticamente significativas, sendo possivel verificar que
respectivamente 61,29 %, 64,52 % e 58,06 % (Figura 3) das microrregides apresentaram
tendéncias negativas. Sendo assim, no periodo 1950-2004, houve uma reducdo no numero de
dias com intensidade de precipitacdo maior ou igual a 10 mm.

Os resultados obtidos para as tendéncias dos indices Rx1day, R95p, R99p, PRCPTOT,
CWD, R10mmn e R20mm para as microrregides inseridas no estado do Maranh&o em geral
concordam com os obtidos por Santos et al. (2020). Considerando os resultados de Costa et al.
(2020) foram verificados padrdes de tendéncia crescente ou decrescente nao significativas para
os indices extremos PRCPTOT, SDII, R95p e R10mm o que corrobora com o0s resultados destes
indices obtidos para as microrregides da regido do MATOPIBA inseridas regido Nordeste do

Brasil.

3.2 Indices de extremos de temperatura do ar

As tendéncias anuais dos indices extremos de temperatura do ar para as diferentes
microrregibes do MATOPIBA podem ser observadas na Tabela (3), os indices com
significancia estatistica, ou seja, apresentaram valor de p<0,05 estdo marcados em negrito. Os
resultados de tendéncia para 0 numero de dias com temperatura maxima diaria > 25 °C (SU
indicam auséncia de tendéncias estatisticamente significantes. Todavia o indice SU apresentou
tendéncia positiva para 90,32% das microrregides, foram obtidas tendéncias negativas apenas
para as microrregibes de Diandpolis e Itapecuru Mirim no Tocantins (localizadas
respectivamente no sul e norte da area) e nenhuma tendéncia para microrregido de Miracema
do Tocantins - TO (localizada no oeste da area).

Sendo assim, a contagem anual de dias em que a temperatura maxima diaria foi superior

a 25 °C permite observar que numero de dias de verdo aumentou relativamente para maior parte
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da regido do MATOPIBA. Os resultados obtidos por Reis (2020) para este indice apresentaram
tendéncias positivas e negativas, as tendéncias decrescentes foram verificadas para uma area na
qual as microrregides de Dianopolis e Itapecuru Mirim encontram-se inseridas, porém € uma

area que possui abrangéncia relativamente maior que a area observada neste trabalho.

Tabela 3. Tendéncias anuais dos indices extremos de temperatura do ar para as microrregiées
do MATOPIBA.

Micros/Estado SU TR20 TXx TXn TNx TNn TX10p TX90p TN10Op TN9Op WSDI DTR
Lengdis Maranhenses-MA 0,001 0,003 0,008 0011 0,007 0005 -0,168 0,18 -003 0,109 05589 0,009
Itapecuru Mirim-MA -0,001 0076 0,027 -0,003 0,012 0005 -0176 0228 -0,119 0,121 0574 0,012

Baixo Parnaiba

0,001 0,02 0,01 0,008 0,007 0,009 -0173 0,166 -0,084 0,113 0,508 0,007
Maranhense-MA

Chapadinha-MA 0,001 0,054 0018 0,004 0012 0007 -0182 0,214 -01 0101 0541 001
Codd-MA 0,001 01121 0031 -0,004 0,006 0,007 -0153 0,229 -0,145 0,122 0441 0,011
Coelho Neto-MA 0,001 0101 0021 0001 0009 0008 -0152 0,215 -0,123 0,104 0413 0,01
Caxias-MA 0,001 007 0023 0,007 0009 0008 -0134 017 -0,135 0,096 0,249 0,007
Chapadas do Alto

Hapecuru-MA 0,002 0016 002 0008 0012 0005 -0097 0,109 -0,135 0,122 0,259 0,005
Médio Mearim-MA 0,001 01121 0035 -0,006 0,008 0007 -0151 0,221 -0,158 0,11 0,391 0,012
Alto Mearim e Grajat-MA 0,002 0,125 0,032 0,002 0012 0,002 -0141 0,155 -0,133 0,082 0,284 0,011
Presidente Dutra-MA 0,001 0082 0028 0005 0,01 0006 -0129 0,163 -0,149 0,104 0,296 0,008
Imperatriz-MA 0,001 0,064 0045 -0,006 0,007 0001 -0136 0,232 -0,124 0,086 0462 0,015
Porto Franco-MA 0,005 -0,077 0,029 0,003 0013 -0009 -0,116 0,118 -0,049 0,03 0,307 0,016
Chapadas das

Mangabeiras MA 0,006 -0,041 0,023 0,008 0012 -0001 -0,099 008 -0114 0,065 0,215 0,007
Gerais de Balsas-MA 0,012 -0,311 0,022 0,007 0005 -002 -0096 0,097 0027 -0032 0,169 0,016
Bertolinia-Pl 0,007 -0,025 0,09 0,003 0,008 0,003 -0061 0,044 -0,098 0,087 0,127 0

Alto Parnaiba Piauiense-PI 0,007 -0,034 0,012 0,002 0,009 -0006 -0,061 0,058 -0,064 0,036 0,077 0,005
Alto Médio Gurguéia-PI 0,002 -0,037 0,012 -0,006 0,005 -0011 -0,034 001 -0033 0,021 -0,091 0,002

Chapadas do Extremo Sul
0,009 -0,022 0,015 -0,006 0,007 -0,01 -0,028 -0,005 -0,025 -0,001 -0,118 0,002

Piauiense-PI

Bico do Papagaio-TO 0,002 -0,16 0,041 0 0,013 -0,007 -0,139 0,213 -0,042 0,055 0532 0,02
Araguaina-TO 0,008 -0,448 0,037 0,001 0,008 -0022 -0,146 0,186 0,08 -0,016 0,376 0,026
Miracema do Tocantins-TO 0 -0,742 0,029 0 0,002 -0,035 -0,134 0,152 0,155 -0,088 0,258 0,03
Rio Formoso-TO 0,006 -0,567 0,03 0,003 -0002 -0,025 -0,102 0,091 0,08 -0,071 0,166 0,024
Gurupi-TO 0,003 -0,932 0,027 -0,004 -0,006 -0,037 -0,106 0,087 0,184 -0,153 0,087 0,031
Jalapdo-TO 0,013 -0,832 0,026 0,001 -0003 -0,037 -0,104 0111 0,144 -0,123 015 0,025
Porto Nacional-TO 0,005 -0,944 0,029 0 -0,003 -0,042 -0,116 0,124 0,202 -0,15 0,168 0,031
Dianépolis-TO -0,001 -1,036 0,023 -0,006 -0,007 -0,039 -0,085 0,058 0,185 -0,157 0,044 0,028
Cotegipe-BA 0,009 -0,009 0,007 -0,003 0,009 -0,011 -0,011 -0,013 0,007 -0,017 -0,185 0,001
Barreiras-BA 0,023 -0,191 0,015 -0,005 0,003 -0,023 -0,044 0,012 0,066 -0,061 -0,07 0,011

Santa Maria da Vitéria-BA 0,07 -0,175 0,013 0 0,002 -0,02 -0,051 -0,021 0,058 -0,084 -0,2 0,009
Bom Jesus da Lapa-BA 0,041 -0,236 0 0,002 0,005 -0,017 -0,019 -0,033 0,038 -0,044 -0,18 0,005

Valores em negrito representam significancia ao nivel de 5% (p < 0,05)
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O indice de noites tropicais - TR20 apresentou apenas tendéncias negativas
estatisticamente significativas em 7 microrregides (22,58%) Tabela (3) e Figura (4),
respectivamente), inseridas na regido da Amazonia Oriental e mesorregides Ocidental e
Oriental do Tocantins. Esses resultados sugerem que existe uma tendéncia de reducdo da
temperatura do ar noturna principalmente para estas microrregibes do MATOPIBA. Os
resultados obtidos por Costa et al. (2020) e Reis (2020) para a regido do MATOPIBA
evidenciaram que o nimero anual de dias em que a temperatura minima do ar foi superior a
20°C - TR esta aumentando. Para o estado do Maranhdo Santos et al. (2020) definiram limites
(entre 23 e 25) para este indice, também observando que os resultados obtidos indicam uma
tendéncia positiva no numero de dias em que o TMin excedeu 20 C.

Os valores mensais maximo - TXx e minimo - TXn das tendéncias dos indices diarios
de temperatura maxima e aos valores extremos das temperaturas minimas diarias, como
méaxima mensal - TNx e minima - TNn sdo apresentados na Tabela (3). O indice TXx exceto
para a microrregido de Bom Jesus da Lapa que apresentou auséncia de tendéncia, mostrou
apenas tendéncia positiva, sendo estas estatisticamente significativas para 70.97% das
microrregifes. Ja o indice TXn apresentou tendéncias ndo significativas, decrescentes e
crescestes correspondendo a respectivamente 32,26 % e 54,84% e auséncia de tendéncia para
12.90 % das microrregides (Figura 4). Foram observadas tendéncias positivas significativas
para o indice TNx (38.71% das microrregides) e tendéncias negativas significativas para o
indice TNn (35.48% das microrregides). Tendéncias negativas significativas do indice TNn
foram verificadas por Reis (2020) para as sub-regides de precipitacdo homogénea nas quais
microrregides inseridas nos estados da Bahia e Piaui encontram-se inseridas nestes estados.

Os resultados do indice valores mensais maximo - TXx séo condizentes com os obtidos
por Costa et al. (2020) que verificaram que o indice TXx apresentou tendéncia de aumento,
com extrema significancia estatistica (p<0,01). Ja para o TXn Costa et al. (2020) obtiveram
resultados que evidenciam leve tendéncia de queda para areas ao norte da Regido Nordeste do
Brasil, concordando como os obtidos neste trabalho para as microrregides inseridas nessa
porcao da regido, porém divergindo dos resultados para as microrregides localizadas nas areas
ao sul, ja que Costa et al. (2020) verificaram a presenca de tendéncias significativas na porcéo
sul da regido Nordeste do Brasil. Em seus resultados Santos et al. (2020) verificaram que 0s
indices TXx e TNx para o estado do Maranh&o, apresentaram para todas as estacdes tendéncias
positivas e estas foram predominantemente estatisticamente significativas o que corrobora com

os resultados destes indices obtidos para as microrregides inseridas no estado do Maranhdo.
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O indice que representa o nimero de dias quentes TX90p em cada localidade mostrou
predominancia de tendéncias positivas em 83.87% das microrregides do MATOPIBA, sendo
verificado aumento significativo para microrregido de Imperatriz-MA. No caso de noites
quentes TN90p, foram observadas tendéncias positivas e negativas, sendo estas estatisticamente
significativas apenas para 3,23% e 19,35% das microrregides, respectivamente. As tendéncias
negativas estaticamente significativas séo verificadas para 6 das 7 microrregides inseridas no
estado do Tocantins o que significa que predominantemente o estado apresentou diminuicao no
numero de noites quentes, ja a tendéncia positiva estaticamente significativas foi observada
apenas para Chapadas do Alto Itapecuru no estado do Maranhdo. Os resultados para estes
indices indicam que a regido do MATOPIBA experimentou para o periodo analisado aumento
na frequéncia de dias quentes por ano e redugédo noites quentes por ano.

O indice TX10p porcentagem de dias quando TX <percentil 10 (dias frios) apresentou
apenas tendéncias negativas, sendo estas estatisticamente significativas para 16,13 % (Figura
4) das microrregides. Para o indice TN10p que representa a porcentagem de dias quando TN
<percentil 10 (noites frias), foram observadas tendéncias crescentes e decrescentes
estatisticamente significativas. Reis (2020) obteve reducdes significativas (ao nivel de 1%) para
o indice TX10p em todas as sub-regiGes homogéneas de precipitacdo analisadas, ja para o indice
TN10p os resultados mostraram uma diminuicao estatisticamente significativa (ao nivel de 1%)
em trés das sub-regides homogéneas de precipitacdo que correspondem principalmente as
porcdes das areas dos estados do Tocantins e Maranhao, faixa ao leste e oeste do Piaui e Bahia,
com maior reducdo na regido homogénea que abrange as microrregides para as quais 0S
resultados obtidos neste trabalho foram decrescentes significativos. Costa et al. (2020)
verificaram que os resultados dos indices TX10p e TN10p mostraram tendéncias decrescentes
significativas estatisticamente para respectivamente areas dos estados do Maranhdo e do Piaui
e para a toda a Regido Nordeste do Brasil.

O indice WSDI expresso pelo aumento na contagem anual de dias com pelo menos 6
dias consecutivos com temperatura maxima acima do percentil 90°, apresentou tendéncias
crescentes e decrescentes, porém apenas para a microrregido Bico do Papagaio foi verificada
tendéncia crescente estatisticamente significativa. O indice Faixa de temperatura diaria que é a
diferenca média mensal entre TX e TN - DTR exceto para a microrregido Bertolinia, na qual
foi observada auséncia de tendéncia, apresentou apenas tendéncias positivas, sendo estas
significativas para 35.48% (Figura 4) das microrregides, das quais sete compde o0 estado do

Tocantins e uma encontra-se inserida no sul do estado do Maranh3o.
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Figura 4. Distribuicdo da porcentagem de microrregides com tendéncias significativas ao nivel
de 5% (p < 0,05), ndo significativas e auséncia de tendéncias para os indices de temperatura do
ar para a regido do MATOPIBA.



63

Considerando a auséncia de tendéncias significativas do indice DTR para as
microrregifes inseridas no MATOPIBA, de modo geral os resultados do indice DTR
concordam com os encontrados por Costa et al. (2020), em que o DTR ndo mostrou tendéncias
significativas em nenhuma area da Regido Nordeste do Brasil. Reis (2020) obteve tendéncias
positivas (com significancia estatistica ao nivel de 1%) para o indice DTR para duas sub-regides
homogéneas, nas quais algumas microrregifes que apresentaram aumento significativo para
este indice neste trabalho encontram-se inseridas.

As tendéncias do indice TXXx para estas microrregides evidencia que as temperaturas
maximas extremas estdo aumentando, enquanto o TNn mostrou tendéncias negativas,
evidenciando a reducdo das temperaturas minimas, concordando com o indice TR20 que mostra
que as temperaturas noturnas diminuiram.

Tendéncias crescentes para os indices TXx, TNx e DTR e decrescentes para o indice
TNn e estatisticamente significativas foram obtidas para quantidades expressivas de

microrregides (Figura 4) da regido do MATOBIPA.

3.3 Distribuicao espacial das regides homogéneas - SDII

O indice simples de intensidade diaria de precipitacdo - SDII representa a avaliacdo dos
dias com precipitagdo pluviométrica igual ou superior a 1 mm ao longo da série historica, sendo
obtido pela razdo entre a quantidade de precipitacdo pluvial igual ou superior a 1 mm total anual
e 0 nimero de dias chuvosos no ano. Os resultados deste indice representam informacdes
relevantes para caracterizacdo da regido, Souza et al. (2012) também destacam que este indice
se associa a diferentes fenbmenos climéaticos que promovem a reducdo ou intensificacdo das
chuvas em caréter regional.

E possivel observar a partir da Figura 5 a distribuicéo espacial das regides homogéneas
obtidas segundo a andlise de agrupamento usando a técnica hierarquica de Ward (1963). A
analise de cluster permitiu a divisdo da regido do MATOPIBA em cinco sub-regides
considerando os valores maximos do indice de intensidade de precipitagéo simples - SDII. O
Grupo 1 - G1 abrange nove microrregides com valores maximos do SDII entre 7,7 e 10,4 mm
inseridas no sudeste do Maranhdo e o sudoeste do Piaui e o Grupo 5 - G5 engloba trés
microrregides, com valores maximos do SDII entre 8,3 e 10,4 mm, duas no sudoeste do
Maranh&o e uma no norte do Tocantins. Estes grupos sdo compostos predominantemente por

microrregides que apresentaram valores baixos para 0s maximos do indice SDII.
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Figura 5. Distribuicdo espacial das regides homogéneas obtidas usando analise de agrupamento

com base nos valores maximos do SDII para a regido do MATOPIBA.

As areas caracterizadas pelos Grupos G2 e G5, correspondem as porg¢des de duas das
quatro sub-regibes de precipitacdo homogénea obtidas por Reis (2020) usando a analise de
agrupamento para os totais anuais de precipitacdo na regido do MATOPIBA, essas sub-regides
sdo respectivamente ao cluster 111 (CI11), com precipitacdo anual total de 1400 mm e cluster IV
(CIV), com precipitacdo acumulada anual de 1682 mm, sendo estas as sub-regifes que

apresentam indices altos de precipitagdo. Demonstrando que areas com indices de precipitacao
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relativamente significativos podem n&o corresponder a areas de valores mais altos do indice
SDII.

O Grupo 2 - G2, abrange com excecdo de Bico do Papagaio as demais regides do estado
do Tocantins, para este grupo foram obtidos valores maximos do SDII entre 9,5 e 11,1 mm. As
microrregides da regido nordeste do estado do Maranh&o compdem o Grupo 3 - G3 com valores
méaximos do indice SDII variando de 10,7 a 14 mm, a area ocupada pelo Grupo 4 - G4 inclui
todas as microrregides do estado da Bahia, com valores maximos do SDII entre 9,6 e 11,2 mm.
Valores altos para os maximos do SDII sdo encontrados nas microrregides inseridas nos grupos
G2, G3 e G4, sendo que a maioria dos valores altos foram encontrados nas microrregides que
compdem o G3.

Ressalta-se que grupos com valores baixos do indice SDII, podem pertencer a
microrregides com precipitacbes acumuladas elevadas, porém que foram registradas em maior
guantidade de dias. Assim como, grupos com valores altos para o indice SDII podem ser
inseridos em outras microrregides com acumulados de precipitacbes baixas ou elevadas
verificadas em menor quantidade de dias. As regides homogéneas do indice sdo de extrema
importancia, porque é possivel fazer uma analise mais precisa dos regimes de chuva utilizando
o indice de dias com precipitacdo pluviométrica igual ou superior a 1 mm ao longo da série
historica nas sub-regides, sem correr risco de perder informagdes importantes do conjunto de
dados.

O resultado da analise de agrupamento permitiu identificar as regies homogéneas e as
respectivas microrregifes que as compdem, sendo assim, foi possivel obter para cada regido
homogénea séries temporais didrias de precipitacdo pluvial, temperatura do ar méaxima e
temperatura do ar minima. Essas séries foram utilizadas para obtencdo dos indices de extremos

climaticos para as regides homogéneas.

3.4 Indices de tendéncias de extremos climaticos por regides homogéneas

As tendéncias anuais dos indices extremos de precipitacdo pluvial e temperatura do ar
para as diferentes regides homogéneas para a regido do MATOPIBA, juntamente com seus
respectivos niveis de significancia, sdo observados nas Tabelas (4) e (5). Os indices com
significancia estatistica, que apresentaram valor de p<0,05 estdo marcados em negrito. Bezerra
et al. (2018) constatou em seus estudos que a significancia estatistica das tendéncias de

mudancas de precipitacdo a longo prazo se relaciona com a ocorréncia de eventos extremos.
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Considerando os resultados das tendéncias dos indices extremo de precipitacdo pluvial
(Tabela 4) foi possivel verificar que apenas o indice de dias secos consecutivos - CDD
apresentou tendéncia significativa, apenas para 0 Grupo 4, sendo esta crescente. Dentre as
tendéncias obtidas para as microrregides observam-se que: o indice RX5day apresentou
tendéncias decrescentes nas microrregides de Baixo Parnaiba Maranhense e Lencois
Maranhenses inseridas no Grupo 3 - G3; para o indice CDW tendéncia crescente apenas na
microrregido Chapadas do Extremo Sul Piauiense englobada pelo no Grupo 1 - G1; e para o
indice CDD tendencias crescentes nas microrregioes Alto Parnaiba Piauiense, Alto Médio
Gurguéia, Chapadas do Extremo Sul Piauiense, Grupo 1 - G1, Diandpolis Grupo 2 - G2,
Cotegipe e Barreiras Grupo 4 - G4.

Tabela 4. Tendéncias anuais dos indices extremos de precipitacdo pluvial por regides

homogéneas para a regido do MATOPIBA.

Grupos Rxlday  Rx5day SDIl R10mm R20mm R25mm CDD CwD R95p R99p PRCPTOT

Gl -0,03 0,004 0,006 0,03 0,002 -0,002 0,21 0,18 -0,205  -0,008 -0,811
G2 -0,01 0,002 0,003 -0,078 0,022 -0,002 0452 -0,128 -0,291  -0,098 -1,326
G3 0 -0,256 0,005 -0,103 -0,054 -0,013 0234 -0231 -1539 -0,537 -3,495
G4 0,05 0,041 0,004 -0,008 0,007 0,003 0,669 0,198 0,084 0,184 0,232
G5 -0,027 -0,11 0,007 0,014 0,001 -0,013 0,228 0,029  -0,551  -0,005 -2,437

Valores em negrito representam significancia ao nivel de 5% (p < 0,05)

Para os resultados das tendéncias dos indices extremos de temperatura do ar (Tabela 5)
foram observadas para os indices TXx nos grupos G1, G2, G3 e G5, TN10p no G2 e DTR nos
grupos G2 e G5 tendéncias significativas crescentes, para os indices TNn no G2 e TN90p no
G2 tendéncias significativas decrescentes. Considerando os resultados por microrregides para
os indices TR20, WSDI, TX10p e TX90p foram verificadas tendéncias significativas, porém os

resultados ndo foram refletidos para 0s grupos nas quais encontram-se inseridas.

Tabela 5. Tendéncias anuais dos indices extremos de temperatura do ar por regides

homogéneas para a regido do MATOPIBA.

Grupos SU25 TR20 TXX TXn TNx TNn TX10p TX90p TN1Op TN9Op WSDI DTR

Gl 0,005 -0,062 0,021 0 0,000  -0,007 -0,087 0,082 -0,083 0,043 0,118 0,007
G2 0,006 -0,795 0,027  -0,002 0 -0,036  -0,107 0,108 0,151 -0,148 0,207 0,027
G3 0,001 0,065 0,024 0,003 0,007 0,005 -0,166 0,224 -0,138 0,125 0,475 0,009
G4 0,018 -0,246 0,013 -0,002 0,004 -0,02 -0,036 0,007 0,059 -0,062 -0,164 0,008
G5 0,002  -0,055 0,039 0,001 0,01 -0,003  -0,133 0,196 -0,089 0,061 0,453 0,017

Valores em negrito representam significancia ao nivel de 5% (p < 0,05)



67

Embora tendéncias significativas por microrregies tenham sido verificadas para maior
quantidade de indices como também para as microrregifes que compdem outros grupos, 0S
resultados por regibes homogéneas corroboram relativamente com 0s por microrregides.
Destacando que para os resultados obtidos por grupos, as séries temporais por regides
homogéneas foram obtidas a partir das séries dos pontos de grade inseridos nas microrregides

que as compdem.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos da analise das tendéncias dos indices de extremos
climéticos das microrregides da regido MOTOPIBA conclui-se que: dos indices extremos de
precipitagdo pluvial apenas os indices Rx5day, CDD e CWD obtiveram tendéncias
estatisticamente significantes, sendo estas observadas para uma quantidade de microrregifes
gue ndo representa porcentagem de area relativamente significante em termos da area total da
regido do MATOPIBA. A maioria dos indices de precipitacdo demonstra a reducdo das
incidéncias extremas, exceto para a precipitacdo total - PRCPTOT e a variabilidade em dias
muito imidos - R95p;

Com relacdo aos indices extremos analisados de temperatura do ar, os resultados
indicaram evidéncias de aumento nos valores mensais maximo - TXx dos indices diarios de
temperatura maxima, dos valores extremos das temperaturas minimas diarias, como maxima
mensal - TNX e do indice Faixa de temperatura didria - DTR, principalmente nas microrregides
inseridas nos estados do Tocantins e Maranhdo. Evidéncias de reducdo foram verificadas nos
valores minimos mensais de temperatura minima diaria - TNn, nas porcentagens de dias frios
TX10p e de noites quentes TN9O0.

Os resultados para o indice de noites quentes - TR sugerem que existe uma tendéncia de
reducdo da temperatura do ar noturna principalmente para as microrregides do MATOPIBA
inseridas na regido da Amazonia Oriental e mesorregites Ocidental e Oriental do Tocantins.

Pode-se constar que os resultados dos indices por regides homogéneas, provenientes da
andlise de agrupamento hierarquico de Ward, se mostraram representativos em relacdo aos

valores obtidos por microrregides.
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CAPITULO 3

APLICACAO DA ANALISE FATORIAL PARA DETERMINAGCAO DA
VULNERABILIDADE CLIMATICA PARA REGIAO DO MATOPIBA-BRASIL

RESUMO

Com o intuito de obter um conjunto reduzido de variaveis capaz de resumir as caracteristicas
dos indices de extremos climéticos derivados dos dados diérios de temperatura e precipitacao
selecionados para as 31 microrregides do MATOPIBA foi aplicada Anélise Fatorial - AF,
permitindo assim avaliar quais dimensdes possibilitam caracterizar/representar a
vulnerabilidade climatica na regido. Os indices de extremos climéaticos de temperatura do ar e
precipitacdo pluvial forma obtidos usando o software RClimdex, utilizando dados de séries
historicas diérias (1950-2004) de temperaturas do ar maximas e minimas e precipitacdo pluvial
adquiridos da Water Weather Energy Ecosystembase (https://www.2w2e.com/home/CIMP).
Por meio analise multivariada ap6s anélise de critérios desenvolvidos para determinar o nUmero
de fatores possiveis a reter, optou-se por prosseguir o estudo mantendo quatro fatores, estes
explicam 80,596 % da variabilidade total existente entre os indices dependentes sobre a
composicdo e vulnerabilidade do espaco. Cabe ressaltar que dentre os 23 indices de extremos
climaticos analisados com excecdo dos indices TX90p e TN10p os demais foram identificados
como representativos, dessa forma restaram 21 indices. Considerando que os indices descrevem
eventos extremos climaticos das varidveis temperatura e precipitacdo, optou-se por denominar
os indices de modo que, 0s homes representem aspectos destas variaveis, logo o Fator D1 foi
denominado de Intensidade de Precipitacdo, o Fator D2 de Térmico, o Fator D3 de Umidade e
o0 Fator D4 de Duracéo do Periodo de Aquecimento. Por meio dos resultados da AF, foi possivel
obter um Indice de Vulnerabilidade Climatica que permitiu identificar as microrregides que
demandam maior necessidade de planejamento que visem a implementacdo de agdes para
reverter o quadro de vulnerabilidade no qual estdo inseridos, ja que possivelmente apresentem
risco de ocorréncia de eventos extremos, como secas e inundagdes, afetando a dindmica do
bioma do cerrado, alterando a disponibilidade hidrica e energética e as atividades agricolas e
agropecuarias.

Palavras-chave: Variabilidade climatica. Precipitacdo. Temperatura. Vulnerabilidade.
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APPLICATION OF FACTOR ANALYSIS TO DETERMINE CLIMATE
VULNERABILITY FOR THE MATOPIBA-BRAZIL REGION

ABSTRACT
In order to obtain a reduced set of variables capable of summarizing the characteristics of the
indices of climatic extremes derived from the daily data of temperature and precipitation
selected for the 31 micro-regions of MATOPIBA, Factor Analysis (FA) was applied, thus
allowing the evaluation of which dimensions make it possible to characterize/represent the
climatic vulnerability in the region. The indices of climate extremes of air temperature and
rainfall were obtained using the RClimdex software, using data fromdaily historical series
(1950-2004) of maximum and minimum air temperatures and rainfall acquired from the Water
Weather Energy Ecosystembase (https://www.2w2e.com/home/CIMP). By means of
multivariate analysis after analysis of criteria developed to determine the number of possible
factors to be retained, it was decided to continue the study maintaining four factors, which
explain 80.596% of the total variability existing between the indices dependent on the
composition and vulnerability of the space. It should be noted that among the 23 indices of
climatic extremes analyzed, with the exception of the TX90p and TN10p indices, the others
were identified as representative, so 21 indices remained. Considering that the indices describe
extreme climatic events of the variables temperature and precipitation, it was decided to name
the indices so that the names represent aspects of these variables, so the D1 Factor was called
Precipitation Intensity, the D2 Factor Thermal, the D3 Humidity Factor and the D4 Factor of
Duration of the Warming Period. Through the results of the AF, it was possible to obtain a
Climate Vulnerability Index that allowed the identification of the micro-regions that require the
greatest need for planning aimed at implementing actions to reverse the vulnerability
framework in which they are inserted, since they possibly present a risk of occurrence of
extreme events, such as droughts and floods, affecting the dynamics of the cerrado biome,
changing water and energy availability and agricultural and livestock activities.
Keywords: Climate variability. Precipitation. Temperature. Vulnerability.
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1. INTRODUCAO

A regido do MATOPIBA abrange partes dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia, destaca-se como a grande fronteira agricola do Brasil e uma das maiores fronteiras em
expansdo do mundo (MIRANDA et al. 2014), com potencial da conversdo de remanescentes
de vegetacdo nativa do Cerrado em areas agricolas (SALOMON, 2020). A forma como 0 uso
do solo se estabelece e se reorganiza difere conforme sua localizagdo, sendo induzida por
diversos fatores como transformacbGes socioeconémicas e climaticas, tornando-se
particularmente vulneravel as variacdes climaticas (COLUSSI, 2017).

O estudo detalhado de dados meteoroldgicos apresenta-se como um importante
indicador na investigacdo de possiveis alteracfes e tendéncias climaticas, principalmente das
variaveis precipitacdo e temperatura do ar na nova fronteira agricola do Brasil (NOBRE, 2017).
Embora o risco de precipitacdo extrema ou eventos de temperatura possam se estender por uma
grande area geogréafica, a vulnerabilidade a eventos de enchentes ou secas normalmente se
destaca em uma escala local ou regional, estudos regionais de extremos climéaticos sdo da mais
alta prioridade para a maioria dos paises na avaliacdo de seu potencial para impactos climéticos.
(ALEXANDER et al., 2009; VAGHEFI et al., 2019).

Avaliar a vulnerabilidade as mudancas climaticas é importante para caracterizar 0s
riscos impostos pelas mudancas climaticas e fornecer informacgdes para reconhecer medidas a
fim de se adaptar aos impactos adversos das mudancas climaticas (UDDIN, et al., 2019). As
principais mudancas climéticas ocorrem nos padrbes de temperatura do ar e nos regimes de
precipitacdo, que consequentemente tém um grande impacto no balanc¢o hidrico e na gestdo da
4gua de qualquer area (TADIC et al., 2019). A avaliacéo de indices de extremos climaticos se
torna Gtil para compreender tendéncias, alteracfes climaticas e para conhecimento de padrdes
climaticos semelhantes por regides.

Entre os diversos esforgos realizados para o melhor entendimento das alteracdes no
padréo do clima e tempo, no estudo das variaveis climaticas sobre determinada area envolvendo
varios pontos de observacdo, destaca-se 0s estudos com relacdo a deteccdo de indicios de
variabilidades, mudancas e vulnerabilidades climéaticas com base em métodos estatisticos.
Dentre estas, a mais utilizada, em varias areas da ciéncia, € a analise multivariada, cujos
principais objetivos s&o circunscrever a dimensdo de uma matriz de dados, averiguar o
comportamento espacial e temporal das varidveis consideradas e obter grupos homogéneos
dessas variaveis (SENA e LUCENA, 2013; SANTOS et al., 2014)
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Powell e Keim (2015) utilizaram a andlise de componentes principais (ACP)
caracterizar melhor a variabilidade nos indices de detecgdo de extremos climaticos e
desenvolver uma regionalizacdo dos extremos para o0 Sudeste dos Estados Unidos, por meio da
ACP agruparam estacfes que experimentaram padrdes temporais semelhantes em extremos de
indices precipitacdo, assim como em indices extremos de temperatura. Tadi¢ et al. (2019)
analisaram indicadores de alterac@es climaticas aplicando a anélise de componentes principais
(ACP), para duas estacdes meteorologicas croatas. Abrar et al. (2022) usaram um indice de
vulnerabilidade ao calor obtido por meio de analise de componentes principais (ACP) para
investigar a vulnerabilidade a ondas de calor na ilha de calor urbana de Dhaka em Bangladesh.

Andrade et al. 2021 estudaram a estrutura de correlagdo de variaveis da area de
meteorologia influenciadoras das condi¢des climaticas por meio da técnica da andlise
fatorial para municipio de Garanhuns/PE, Brasil, identificando as varidveis mais
representativas, simplificando a informacéo contida nas variaveis observadas, relacionadas com
variabilidade climética da regido em um indice climatico multivariado com intuito de obter um
indice de deteccdo de mudancas climaticas.

A partir da Analise Fatorial - AF pretende-se verificar a existéncia de padrdes entre as
correlacdes presentes de indices de extremos climaticos de precipitacdo e temperatura com
padrdes espaciais semelhantes para as microrregides do MATOPIBA, identificando quais sdo
mais relevantes e suas contribui¢fes, assim como definir um indice de vulnerabilidade

climatica, considerando os resultados obtidos por meio da AF.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A regido do MATOPIBA (Figura 1) abrange areas nos estados do Maranh&o, Tocantins,
Piaui e Bahia, possui uma extensdo territorial de 73 milhdes de hectares, sendo 66 milhdes no
dominio Cerrado (BUAINAIN et al., 2017). A regido do MATOPIBA apresenta condicGes
propicias para a agricultura, possuindo areas planas e extensas, com solos de alto potencial
produtivo, disponibilidade de agua e clima favoravel, com elevada intensidade de sol
(PEREIRA et al., 2018). Alem do bioma Cerrado que corresponde a uma porcéao de 90,94% da
area territorial total, a regido abrange porcdes de mais dois biomas, Amaz6nia com por¢do da
area ocupada de 7,27% e Caatinga abrangendo uma porcao de 1,64% da area total (MIRANDA
etal., 2014).
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Figura 1. Mapa do Brasil com destaque da area de estudo e da distribuicdo espacial dos pontos
de grade (regido do MATOPIBA).

Oliveira Aparecido et al., 2023 ao realizarem a caracterizacdo para regido do
MATOPIBA utilizando o indice de classificacdo de Thornthwaite (1948), verificaram que a
regido apresentou classificagdo climatica variavel com quatro classes distintas distribuidas ao

longo de sua delimitacdo, com regides umidas (classes B1 e B2) classificadas em 35,04% do
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MATOPIBA, sendo que a classe tmida B1 predominou no sul, centro e norte do Tocantins, e
ocorreu em pequenas partes dos territorios da Bahia e do Maranh&o, enquanto a classe imida
B2 foi representada apenas em pequenas por¢des do oeste do Tocantins. Subumido umido (C2)
foi a segunda classe com maior extensdo no MATOPIBA, abrangendo as subclasses C2sA'a’,
C2w2A'a' e C2wA'a, sendo esta Ultima classe mais frequente na regido. A classe sublimido
seco (C1) representou 12,67% do MATOPIBA, e compreendeu as subclassificacbes C1dA'a',
Cls2A'a, ClsA'a' e C2rA'a, estando localizados na por¢édo sudoeste do Piaui e parte do oeste
da Bahia.

Esta regido abriga parte de trés importantes bacias hidrograficas brasileiras (dos rios
Tocantins e Araguaia, do Sdo Francisco e do Parnaiba), além de importante aquifero, o Urucuia
(SALOMON, 2020). A paisagem difere bastante da exuberancia da floresta amazonica e é
popularmente conhecida como floresta invertida, pelas raizes profundas e ramificadas de suas
arvores (SALOMON, 2020).

2.2 Dados

Os dados utilizados neste trabalho consistem em séries historicas diarias de 54 anos de
dados de precipitacdo pluviométrica, temperaturas do ar maximas e minimas compreendendo o
periodo de 1 de janeiro de 1950 a 31 de dezembro de 2004. A érea de estudo compreende um
recorte sobre a regido do MATOPIBA, englobando 235 pontos de grade com resolucgéo espacial
de 0,5°. Os pontos utilizados neste trabalho estdo distribuidos espacialmente em cada
microrregido inserida na area do MATOPIBA, para as quais foram obtidas médias dos dados
diérios da precipitacao pluviométrica e das temperaturas do ar maximas e minimas.

Os dados historicos de temperaturas do ar maximas e minimas e precipitacdo foram
adquiridos no site https://www.2w2e.com/home/CIMP da Water Weather Energy
Ecosystembase, a base de dados disponibiliza dados diarios histéricos e futuros de temperatura
e precipitacdo, esses dados diarios cobrem o periodo de 1950 a 2099. A base de dados histéricos
de reanalise disponivel utiliza os conjuntos de dados de séries temporais (Time-series-TS)
mensais, produzidos pela Climatic Research Unit - CRU da Universidade de East Anglia, esses
sdo campos de grade mensais com base em valores diarios. Os dados CRU-TS-3.1 histéricos
de reanalise sdo reformatados do NetCDF em arquivos de texto legiveis para base de dados
diaria, com resolucdo de 0,5° (HARRIS et al., 2013; VAGHEFI et al., 2017; HARRIS et al.,
2020).
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2.3 Indices de extremos climaticos

indices de extremos climaticos foram calculados para a regido do MATOPIBA (Figura
1) usando o software RClimDex desenvolvido por Zhang e Yang (2004). O Pacote RclimDex
(Versdo 1.1) utilizado ¢ de distribuicdo gratuita foi desenvolvido para um codigo em linguagem
R e esté disponivel para download no website dos indices da Expert Team on Climate Change
Detection, Monitoring and Indices — ETCCDMI (http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI).

A partir do RclimDex € possivel determinar 27 indices de extremos derivados dos dados
diarios de temperatura e precipitacdo recomendados pela Equipe de Especialistas CCI/CLIVAR
para Monitoramento e indices de Deteccdo de Mudancas Climaticas - ETCCDMI, bem como
alguns outros indices de temperatura e precipitacdo com limites definidos pelo usuério
(ZHANG e YANG, 2004). Na presente pesquisa foram analisados 23 dos 27 indices definidos
pelo ETCCDMI, sendo 11 relativos aos dados de precipitacao pluviométrica e 12 aos dados de
temperatura do ar, na Tabela 1 constam os indices selecionados, suas defini¢des e unidades.

O RclimDex é projetado para fornecer uma interface amigavel para calcular indices de
extremos climaticos, incorporando assim, o ClimDex para um ambiente que ndo dependa de
um sistema operacional especifico, ja que o ClimDex é um programa baseado no Microsoft
Excel. O Climdex foi desenvolvido por Byron Gleason do National Climate Data Centre
(NCDC) da NOAA é uma ferramenta que proporciona um pacote computacional que é usado
no calculo de indices de extremos climaticos para monitorar e detectar mudancas climaticas, e
tem sido usado em oficinas CCI/CLIVAR (International Research Programme on Climate
Variability and Predictability) sobre indices climaticos desde 2001 (ZHANG e YANG, 2004).

Os resultados para alguns dos indices podem ser obtidos tanto anualmente quanto
mensalmente pelo RclimDex, neste estudo foram considerados apenas os valores anuais. Os
indices de extremos climaticos para os valores medios diarios de precipitacdo pluvial e

temperatura do ar foram obtidos para 31 microrregifes inseridas na regido do MATOPIBA.



81

Tabela 1. indices de extremos climaticos do Rclimdex referentes & precipitacdo pluvial e a

temperatura do ar utilizados neste estudo.

indice Definigdo Unidade
Precipitacdo pluvial
SDII Precipitagdo média para dias com chuva > 1 mm milimetros
R10mm Contagem anual de dias quando a precipitagdo > 10 mm dias
R20mm Contagem anual de dias quando a precipitagdo > 20 mm dias
R25mm Contagem anual de dias quando a precipitagdo > 25 mm dias
RX1day Precipitacdo maxima mensal de 1 dia milimetros
RX5day Precipitacdo mé&xima mensal consecutiva de 5 dias milimetros
DD Duragdo maxima do periodo de seca: nimero maximo de dias consecutivos com dias
precipitacdo diaria <1 mm
Duragdo maxima do periodo de chuva: nimero méximo de dias consecutivos dias
CWb com precipitacdo didria > 1 mm
R95p Precipitacdo total anual quando a precipitacdo diaria> 95° percentil milimetros
R99p Precipitacdo total anual quando a precipitacdo diaria> 99° percentil milimetros
PRCPTOT Precipitacdo total anual em dias tmidos milimetros
Temperatura do ar
SsuU Numero de dias quando TX (temperatura maxima diaria) > 25 °C dias
TR Numero de dias quando TN (temperatura minima diaria) > 20 °C dias
TXX Valor maximo mensal da temperatura méaxima diaria °C
TNx Valor maximo mensal da temperatura minima diéria °C
TXn Valor minimo mensal de temperatura maxima diaria °C
TNn Valor minimo mensal de temperatura minima diaria °C
TX10p Porcentagem de dias quando TX <percentil 10 (dias frios) %
TX90p Porcentagem de dias quando TX> percentil 90 (dias quentes) %
TN10p Porcentagem de dias quando TN <percentil 10 (noites frias) %
TN90p Porcentagem de dias quando TN> percentil 90 (noites quentes) %
WSDI indice de durago do periodo de aquecimento: contagem anual de dias com pelo dias
menos 6 dias consecutivos quando TX> percentil 90
DTR Faixa de temperatura diaria: diferenca média mensal entre TX e TN °C

2.4 Andlise Fatorial

Com o intuito de obter um conjunto reduzido de varidveis capaz de resumir as

caracteristicas dos indices de extremos climaticos derivados dos dados diarios de temperatura

e precipitacdo selecionados para as 31 microrregides foi aplicada andlise fatorial, permitindo

assim avaliar quais dimens@es poderiam caracterizar/representar a vulnerabilidade climatica na
regido do MATOPIBA.
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Os indices de extremos climaticos foram reduzidos através da andlise fatorial, dentre os
23 analisados com excecdo dos indices TX90p e TN10p os demais foram identificados como
representativos, dessa forma restaram 21, os valores de todos os indices foram normalizados

através da Equacdo 1.

1)

em que X: é o valor do indice; u: € a méedia do indice para o periodo de resultados obtidos; e o

X =
(0}

€ 0 desvio padréo para o periodo de resultados obtidos.

A analise fatorial é uma técnica multivariada de interdependéncia utilizada para
investigar os padrdes ou relagGes latentes para um numero grande de varidveis e determinar se
a informacdo pode ser resumida a um conjunto menor de fatores, com intuito de representar
melhor a natureza bésica do fator ou do componente (HAIR et al., 2009; MATOS e
RODRIGUES, 2019). Dessa forma, esta técnica, proporciona a simplificacdo ou reducédo de
uma grande quantidade de variaveis inter-relacionadas em um conjunto, com o objetivo de
identificar um grupo de dimensdes latentes comuns, os fatores.

A analise fatorial fornece a base para a cria¢cdo de um novo conjunto de variaveis que
incorporam o carater e a natureza das variaveis originais em um nimero muito menor de novas
variaveis, usando variaveis representativas, escores fatoriais ou escalas mdultiplas de cada
dimensdo latente e substituindo as varidveis originais pelos mesmos (HAIR et al., 2009). Esta
técnica permite a identificacdo de dimensdes isoladas da estrutura dos dados, e determinagéo
do grau em que cada variavel é explicada por cada dimensdo ou fator (MANLY, 2008). A
composicdo do modelo de anélise fatorial pode ser obtida utilizando a Eq.(2).

X; = a;F+¢; (@)
em que: X: (X1, Xz,..., Xm) € um vetor transposto p dimensional de variaveis aleatorias
observaveis; F= (F1, F2, ..., Fm) € um vetor transposto r dimensional com (r <m) de variaveis
ndo observaveis ou fatores (ou variaveis latentes); &i = (g1,€2 ,...,en) € Um vetor transposto p
dimensional de erros aleatérios ou fatores Unicos, e ai = € a matriz (p,q) de constantes
desconhecidas, chamadas de cargas fatoriais.

Matos e Rodrigues, (2019) destacam que é necessario verificar se a aplicagdo do modelo
da andlise fatorial é adequada para as variaveis escolhidas, para isso alguns pontos sdo
importantes como: amostra, nivel de mensuragdo das varidveis, padrdo de correlacdes e Teste

de Kaiser-Meyer-OIkim.
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A AF s0 faz sentido se as variaveis analisadas forem altamente correlacionadas entre si.
Uma vez definido o nivel de mensuragédo das variaveis e o tipo de correlagdo adequada, antes
de se iniciarem as analises, faz-se necessario verificar a matriz de correlacbes (MATOS e
RODRIGUES, 2019). Existem estatisticas formais para testar a conveniéncia do modelo
fatorial, dentre estas, a medida de adequacao da amostra de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) é usada
para testar a hipotese nula de que as variaveis ndo sdo correlacionadas na populacéo, ou seja,
testar se a matriz de correlacbes € uma matriz identidade e avaliar a provavel adequacdo da
analise fatorial (MALHOTRA, 2012).

A medida de adequacdo dos dados, sugerida por Kaiser-Meyer-Olkin Measure of
Adequacy - KMO foi usada para avaliar o valor de entrada das variaveis para 0 modelo e assim
identificar se 0 modelo de analise fatorial esta adequadamente ajustado as varidveis podendo
estas serem utilizadas para realizar a AF, este pode ser calculado para varidveis individuais e
maultiplas, com base no grau das correlacdes simples com as correlagdes parciais e estimado de
acordo com a Eq. (2) que representa a razdo da correlacdo ao quadrado para a correlacgao parcial
ao quadrado entre as variaveis (GARAYALDE et al., 1996; FIELD et al., 2012; VICINI, 2005).

Yizj 21
KMO = 3
Tizj 815 + Bizj X a3 ®)

em que: 7‘5- = para todo i#) € o coeficiente de correlagdo original entre variaveis; al-zj éo

quadrado dos elementos fora da diagonal da matriz anti-imagem da correlacdo e este
corresponde ao coeficiente de correlacdo parcial.

O resultado do teste de KMO varia entre 0 e 1, representa a propor¢do da variancia das
variaveis que pode ser explicada pelos fatores ou tracos latentes. Um valor de 0 indica que a
soma das correlagGes parciais € grande em relacdo a soma das correlacGes, indicando difusdo
no padrdo de correlacBes (portanto, a analise fatorial é provavelmente inadequada). Quanto
mais proximo esse valor estiver de 1, maior a eficacia de extracdo da variavel, assim sendo, 0s
dados estdo mais adequados para se ajustar uma AF (MATOS e RODRIGUES 2019), indicando
que os padrdes de correlacBes sdo relativamente compactos e, portanto, a analise fatorial deve
produzir fatores distintos e confiaveis (FIELD et al., 2012).

Kaiser (1974) indica 0,5 como valor minimo aceitavel, sugerindo para avaliacdo dos
padrdes que existem entre as correlagdes presentes entre as variaveis usadas, valores acima de
0,9 como excelentes, entre 0,8 a 0,9 classificados como o6timos, variando de 0,70 a 0,8 como
Bons, entre 0,6 e 0,7 como Mediocres, de 0,50 a 0,6 como Miseraveis e abaixo de 0,50,

inaceitaveis.
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Com o objetivo de redistribuir a variancia dos primeiros fatores para os demais e atingir
um padrdo fatorial mais simples e teoricamente mais significativo fez-se uso da técnica de
rotacdo dos fatores a partir do método de rotacdo ortogonal "Varimax" (HAIR et al., 2005). O
Varimax € 0 método mais comumente utilizado dentre os métodos ortogonais, neste busca-se
maximizar a dispersdo das cargas dentro dos fatores e minimizar o nimero de varidveis que
apresentam altas cargas em cada fator, simplificando a interpretacdo dos fatores, além de
facilitar a visualizacdo da relacdo entre as variaveis (SILVA et al., 2014; DIAS et al., 2019;).

A Comunalidade ¢ tida como a porcao da variancia que uma variavel compartilha com
todas as outras variaveis consideradas. Corresponde também a por¢do da variancia de cada
variavel que é explicada pelos fatores comuns (MALHOTRA, 2012; CARVALHO et al., 2013).
A soma em linha de cargas fatoriais a0 quadrado gera a comunalidade. O tamanho da
comunalidade é um indice util para avaliar o quanto de variancia em uma dada variavel é
explicado pela solucdo fatorial. Comunalidades grandes indicam que uma grande parcela da
variancia em uma variavel foi extraida pela solucdo fatorial (SANTANA, 2007). Esta foi
utilizada como critério para validacdo das varidveis no ajuste do modelo fatorial e foi
determinada pela estimativa da variancia de X; explicada atraves dos fatores comuns e foi
determinada seguindo a Eq.(4).

h? = a%1 + a%2 +...+ &% (4)

Santana, (2007) destaca que uma comunalidade pequena, inferior a 0,50, mostra que
uma boa parte da variancia contida em uma variavel nao é explicada pelos fatores. Matos e
Rodrigues (2019) afirmam que o critério da comunalidade maior do que 0,5 ndo deve ser
utilizado isoladamente e de maneira muito rigida. Malhotra, (2012) recomenda cautela quanto
ao tamanho da amostra, sugerindo que quanto menor a comunalidade, maiores deverao ser as
amostras, em especial, quando as comunalidades sdo menores de 0,5, sd0 necessarias amostras
maiores.

O emprego da Analise fatorial permite, inicialmente identificar as dimensdes isoladas
da estrutura dos dados e entdo determinar de acordo com o numero de observagdes que fazem
parte do conjunto de dados analisados torna-se necessario a delimitacdo ou a selecdo das
dimensGes que possam descrever o grau em que cada variavel é explicada por cada dimensao
ou fator (CARVALHO et al., 2007; HAIR et al., 2009). Na andlise fatorial, € comum usar a
analise dos componentes principais ou a analise de fatores principais como uma técnica de

extracdo preliminar, para extragdo dos fatores seguida por um ou mais dos outros



85

procedimentos, talvez variando o ndmero de fatores, estimativas de comunalidade e métodos
rotacionais a cada corrida (TABACHNICK e FIDELL 2007).

2.5 Indice de Vulnerabilidade Climatica (I1VC)

Para a definicdo do indice de Vulnerabilidade Climatica (IVC) foi considerada uma
combinacéo linear dos escores fatoriais e a proporgao da variancia explicada por cada fator em
relacdo a variancia dos fatores comuns que descrevem os indices de extremos climaticos da
area de estudo. A matriz de escores fatoriais foi estimada apés a rotacao ortogonal da estrutura
fatorial inicial (SANTANA, 2007). Para melhor detalhamento da metodologia, prop&e-se
consultar (BRYMAN e CRAMER, 2001; CARVALHO et al., 2007; SANTANA, 2007).

A estimativa do IVVC foi obtida de acordo com a Equacéo (5).
q

p
e = ) (<2 xFP;),0 < IVC < 1
Ve Z(zj/l,-x U),o < IVC < ©)

j=1

em que: i representa a variancia explicada por cada fator; . j A j € a soma total da variancia

explicada pelo conjunto de fatores comuns e FP ij é o escore padronizado para se obter os

valores positivos dos escores originais, e assim permitir hierarquizar as microrregides. Os
valores do IVC estdo situados entre zero e um.

O calculo dos escores padronizados foi realizado utilizando a Equacéo (6), para a relacao

positiva, e a Equacdo (7), para a relacdo negativa, segundo Carvalho et al. (2007).

PPy = (i) ©
FPy = (el W

em que: Fmin € Fmax representam os valores minimos e maximos observados para 0s escores
fatoriais indices de extremos climaticos associados a vulnerabilidade climética para a regido do
MATOPIBA.

A escala hierdrquica de classificacdo das microrregides corresponde aos quantis
estatisticos determinados pela frequéncia das observacdes agrupadas em seis classes: 0<IVC
< 10 = Vulnerabilidade Extrema; 10 < IVC < 25 = Alta Vulnerabilidade; 25 < IVC <50 =
Vulnerabilidade Moderada; 50 < IVC < 75 = Vulnerabilidade Média; 75 < IVC < 90 =
Vulnerabilidade Baixa; 90< IVC < 99 = Vulnerabilidade Inexistente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anélise Fatorial

Para verificar a aplicacdo da Analise Fatorial (AF) utilizou-se o teste KMO de medida
de adequacao da amostra. O resultado expresso neste teste (0,792) demonstra um bom grau de
ajuste para aplicacdo da técnica multivariada Andlise Fatorial, indicando um valor superior ao
patamar critico de 0,50, considerando os limiares propostos por Kaiser (1974) e assim como
indicado por Hair et al. (2009) pode-se tomar a decisdo de recusar a hipétese de a matriz de
correlacdo ser uma matriz identidade.

Foi possivel avaliar mediante os resultados obtidos do teste de Kaiser Meyer Olkin
(KMO) (Tabela 2), a existéncia de padrdes entre as correlaces presentes entre os indices
usados, além de verificar a relacdo dos dados dos indices de extremos climaticos de precipitacdo
e temperatura com padrdes espaciais semelhantes para as microrregides do MATOPIBA. Dessa
forma, pode-se constatar que os indices usados estdo satisfatoriamente correlacionados entre si,
e proceder com a analise fatorial.

Ao verificar a adequabilidade dos indices de extremos climéticos de precipitacdo e
temperaturas maximas e minimas do ar a aplicacdo da andlise fatorial, foi possivel extrair os
fatores com capacidade de explicar a variancia total do conjunto de dados. O método de
extracdo selecionado foi o de fatores principais, cujo objetivo é maximizar a variabilidade
explicada pelos fatores, em que a comunalidade das variaveis é estimada de maneira interativa,
as correlacdes multiplas ao quadrado de cada variavel com todas as outras variaveis sdo usadas
como valores iniciais na iteracdo (TABACHNICK e FIDELL, 2007).

O objetivo da analise, é extrair a variancia ortogonal méaxima do conjunto de dados com
cada fator sucessivo. As vantagens da extracdo de fatores principais sdo que ela é amplamente
utilizada (e compreendida) e que estd em conformidade com o modelo analitico fatorial no qual
a variancia comum é analisada com a variancia Unica e de erro removida (TABACHNICK e
FIDELL 2007).
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Tabela 2. Estatistica do teste Kaiser Meyer Olkin — KMO para adequacdo da amostra.

indices KMO indices KMO indices KMO

SDII 0,893 R95p 0,862 TNn 0,849
R10mm 0,817 R99p 0,814 TX10p 0,763
R20mm 0,794 PRCPTOT 0,795 TN9Op 0,804
R25mm 0,761 SU 0,793 WSDI 0,701
RX1day 0,803 TR 0,831 DTR 0,760
RX5day 0,786 TNX 0,796 CWD 0,574

CDD 0,778 TXn 0,843 TXX 0,611

Dentre os procedimentos e critérios de retengdo fatorial desenvolvidos para determinar
0 namero de fatores possiveis a reter, inicialmente recorreu-se ao do critério do Scree plot. Na
Figura 2 é possivel verificar a distribuicdo do Scree plot que expde a distribui¢cdo do nimero de
fatores em funcdo da curva da variancia especifica de cada fator, no qual foi necessério
identificar o ponto de inflexdo da curva, ou seja, 0 momento em que a curva tende a decair de
forma brusca ou tornar-se horizontal (momento de linearidade da curva), assim deve-se parar
de extrair os fatores e considerar o nimero de fatores anterior a este. Ao considerar-se a
localizagdo da mudanca de declive na Figura 2, este sugere a retencdo de quatro fatores.

Além da interpretacdo para determinar o numero de fatores possiveis a reter (a serem
extraidos) realizada a partir do critério do Scree plot, recorreu-se ao critério da raiz latente e a
soma da variancia acumulada. O critério da raiz latente (KAISER, 1960) ou regra do autovalor
recomenda assumir que fatores com autovalores superiores a 1 (ao patamar critico de 0,50), séo
0s que explicam mais informacao sobre o construto (o conjunto de dados) (HAIR et al. 2009).
Ja a determinacdo com base na porcentagem da variancia o numero de fatores é extraido de
forma que a porcentagem acumulada da variancia extraida pelos fatores atinja um nivel
satisfatorio, propondo-se que os fatores extraidos respondam por, no minimo, 60% da variancia
(HAIR et al. 2009; MALHOTRA, 2012).
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Figura 2. Scree plot - Curva da variancia individual de cada fator.

Na Tabela 3, constam os autovalores, e o percentual de explicagdo pertinente
(variabilidade) a cada fator resultantes da solugdo inicial e rotacionada em relacdo a
variabilidade total e o percentual de variancia acumulada. Considerando o percentual de
variancia acumulada antes e apos a rotagdo VARIMAX, quatro fatores foram mantidos ou
extraidos, observa-se que os quatro fatores explicam 80,596 % (da variabilidade total existente
entre os indices dependentes sobre a composi¢do e vulnerabilidade do espaco) da variancia total
do conjunto de dados, o que é satisfatdrio pelo critério da porcentagem da variancia.

Estes fatores definem a combinacéo linear entre um conjunto dos indices de extremos
climaticos de precipitacdo e temperaturas maximas e minimas do ar e as microrregides do
MATOPIBA. Dessa forma cada fator € composto por um conjunto de indices de extremos
climaticos que caracteriza a vulnerabilidade das microrregides do MATOPIBA em relacdo aos
indices de extremos climaticos propostos no presente estudo.

Os autovalores obtidos na AF foram submetidos a rotagdo VARIMAX com o intuito de
identificar quais indices representam melhor os fatores e, assim, simplificar a interpretacéo dos
resultados. O varimax & um método matematico de rotacdo ortogonal que minimiza o numero
de variaveis que cada agrupamento tera, simplificando a interpretacdo dos fatores, além de

facilitar a visualizagdo da relagdo entre as varidveis (DIAS et al., 2019). Os dois primeiros
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fatores rotacionados explicam 70,729 % da variancia total, ou seja, 36,754 % e 33,975%,

respectivamente.

Tabela 3. Variancia total explicada pelos fatores na definicdo das dimens@es, antes e apés a
rotacdo VARIMAX.

Condicdes iniciais Apos a rotacdo VARIMAX
Fatores Autovalores Variabilidade % Variancia  Variabilidade % Variancia
(%) acumulada (%) acumulada
F1 10,799 51,426 51,426 36,754 36,754
F2 5,157 24,557 75,983 33,975 70,729
F3 1,826 8,697 84,681 13,078 83,808
F4 0,822 3,915 88,596 4,788 88,596

Além dos critérios estatisticos utilizados nesta pesquisa, torna-se importante destacar
em concordancia com os autores Zang e Yang (2004) e Abbasnia e Toros (2018), que os indices
representam extremos climéticos da temperatura maxima e minima do ar e precipitagao pluvial
utilizados na avaliagdo de diferentes areas em estudos de monitoramento e deteccdo de
mudancas climaticas e variabilidade climéatica. Destacando-se que a temperatura e a
precipitacdo sdo variaveis meteoroldgicas que condicionam o clima, principalmente as
condic@es hidricas e térmicas.

As cargas fatoriais (Tabela 4) estimadas de cada indice para cada fator apés a rotacéo,
com as cargas fatoriais de maiores valores em negrito. A avaliacdo das cargas fatoriais
rotacionadas para cada indice possibilita verificar o desempenho destes e sua contribuicdo na
determinacdo da estrutura fatorial (HAIR et al., 2009). Dessa forma, a selecéo dos indices que
compdem cada um dos fatores pode ser obtida avaliando as cargas fatoriais, assim como
também é possivel verificar o grau de correspondéncia entre os indices e o fator.

Para selecdo dos indices significativos que irdo compor cada um dos fatores foram
avaliadas as magnitudes das cargas fatoriais dos indices. Dessa forma, procedeu-se com a
observacao das cargas fatoriais de cada indice, da esquerda para direita e ao longo de cada linha
e identificando-se as cargas de maiores valores. Considerando que os indices com cargas mais
altas, sdo mais importantes, pois quanto maior a carga fatorial maior sera a correlagdo com
determinado fator, dessa forma, maior a influéncia na defini¢do de cada fator, bem como sobre
0 nome ou rotulo selecionado para representar o fator, sendo as cargas numericamente maiores

as responsaveis pela denominacao que o fator receberd (HAIR et al., 2009; SILVA et al., 2014).
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Este procedimento é o mesmo que foi utilizado nos trabalhos de Santana, (2007) e Carvalho et
al. (2007).

Com intuito de verificar o quanto da variancia de cada indice é explicado pelo conjunto
de fatores sdo avaliadas as comunalidades. Observa-se pela Tabela 4 que exceto para os indices
de extremos climéaticos TN90p e TXx, os valores das comunalidades obtidas foram acima de
80% para os demais indices, dessa forma, foram significativos, demostrando que os fatores
detém poder explicativo para as variancias desses indicadores, podendo, assim, caracterizar a
dindmica da vulnerabilidade climatica na regido do MATOPIBA. Embora ndo sendo
representativas as estimativas obtidas de comunalidades para os indices TN90p e TXXx, 0s
valores das cargas fatoriais indicam que estes indices contribuem para composi¢do dos fatores,

dessa forma optou-se pela permanéncia destes indices na analise.

Tabela 4. Cargas fatoriais apds a rotacdo e comunalidades dos indicadores.

Comunalidade

indices D1 D2 D3 D4 Final
SDII 0,9587 0,1577 0,1181 0,0255 0,9585
R10mm 0,7718 0,3078 0,5251 -0,0153 0,9665
R20mm 0,9745 0,1096 0,1285 0,0558 0,9812
R25mm 0,9685 0,0733 -0,0669 0,1162 0,9612
RX1day 0,9309 -0,0250 -0,2144 0,0971 0,9225
RX5day 0,9731 0,0212 -0,0718 0,2128 0,9979
CDD -0,1091 -0,6009 -0,6439 -0,2982 0,8766
R95p 0,8108 0,2845 0,4694 -0,0385 0,9601
R99p 0,8722 0,1946 0,3651 -0,0221 0,9324
PRCPTOT 0,6233 0,3268 0,6854 -0,0942 0,9739
SuU 0,1075 0,9336 0,2754 0,0793 0,9653
TR 0,1679 0,9571 0,1597 0,1242 0,9851
TNXx 0,0820 0,9245 0,0599 0,0169 0,8654
TXn 0,0597 0,9235 0,2602 0,0827 0,9310
TNn 0,1204 0,9635 0,1027 0,1320 0,9708
TX10p 0,0217 0,9013 0,0013 -0,3321 0,9232
TN9Op -0,2659 -0,4483 -0,0870 0,2043 0,3209
WSDI 0,5701 0,2098 0,0463 0,6574 0,8033
DTR -0,2007 -0,8639 -0,1630 -0,3510 0,9363
CWD -0,0583 0,1575 0,9624 -0,0157 0,9548
TXX -0,4239 -0,3974 0,0279 -0,2825 0,4182

A analise fatorial possibilitou identificar quais indices sdo importantes para formar os
fatores, e esclarecer as inter-relagcdes existentes e a organizacdo de covariancia oriunda da

correlacdo de cada indice e seu respectivo fator. Buscando atribuir uma denominacdo aos
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fatores, foram avaliados os indices considerando que estes descrevem eventos extremos
climéticos das varidveis temperatura e precipitacdo, dessa forma, optou-se por denominar 0s
indices de modo que, 0s nomes representem aspectos destas variaveis.

Logo se observa na Tabela 4 que o Fator D1 é contemplado com a maior quantidade de
indices que possuem cargas significantes, ao todo sdo 9 (SDII, R10mm, R20mm, R25mm,
RX1day, RX5day, R95p, R99p e TXx), dentre os quais apenas o indice TXx apresentou cargas
negativas, as demais sdo fortemente correlacionadas positivamente. Optou-se por denominar
este fator de intensidade de precipitacdo, ja que é composto com exce¢do do TXXx, que é um
indice de intensidade de temperatura predominantemente por indices de intensidade SDII,
RX1day, RX5day, R95p e R99p) e frequéncia (R10mm, R20mm e R25mm) de precipitaco.

Conforme se observa na Tabela 4 o Fator D2 abrange o segundo maior nimero de
indices com cargas significantes, sdo 8 indices de temperatura, dentre estes 4 sao de intensidade
(TNx, TXn, TNn e DTR) e 4 de frequéncia (SU, TR, TX10p e TN90p), dos quais apenas TN9Op
e DTR apresentaram cargas negativos, ja que o indice TN90p representa as noites quentes. Este
fator foi denominado de térmico.

Considerando os indices que representam o Fator D3, e que estes sdo indices de
extremos de precipitacdo para intensidade (PRCPTOT) e duracdo (CWD e CDD), ressalta-se
que se os indices PRCPTOT e CDW aumentam e o CDD diminui pode-se corresponder a
condi¢Bes mais Umidas, o oposto iréd inferir condi¢cbes com baixa umidade, dessa forma este
fator sera denominado de umidade (tratado como Indicador de Umidade), comportamento este
que pode ter refletido em termos de valores de cargas fatoriais, j& que cargas significantes
positivas foram estimadas para os indices PRCPTOT e CDW e negativa para o0 CDD. (Cargas
opostas)

O Indice de temperatura de duragdo do periodo de aquecimento WSDI é o Gnico a
compor o fator D4, o fato deste ser um indice de extremo climatico de duracdo para temperatura
pode justificar a auséncia de correlagdes significativas com os demais indices de temperatura e
assim néo ter se inserido no fator D2, que foi denominado de térmico. Desta forma, este fator
foi designado de duracdo do periodo de aquecimento, considerando assim o nome do Unico
indice que o compde.

Powell e Keim (2015) ao aplicar ACP para indices de deteccdo de extremos climaticos
de precipitacdo verificou que a maior parte da variacdo nos extremos ndo pode ser explicada
por apenas alguns componentes, ao contrario dos extremos de temperatura, sendo necessario

para os indices de temperatura reter mais componentes para explicar aproximadamente a mesma
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quantidade de variacdo obtida por meio da ACP com apenas dois componentes para os indices
de deteccdo de extremos climéticos de temperatura, sugerindo que os extremos de precipitacdo
apresentam uma variabilidade muito maior do que os extremos de temperatura, sendo assim a
ACP pode ser menos util na descricdo da variabilidade extrema da precipitacao.

Tadi¢ et al., 2019 aplicaram a andlise de componentes principais (PCA), para duas
estacfes meteoroldgicas croatas Osijek e Dubrovnik usando pardmetros meteorologicos e
indicadores de alteracGes climaticas, estes com caracteristicas alteracdes climaticas de
mudangas na temperatura do ar e na precipitacdo e na frequéncia de valores extremos de
temperatura do ar precipitacdo. Ao avaliarem as contribui¢des das variaveis para impactos em
alteracOes climaticas verificaram para ambas as estacOes verificaram que 0s processos de
alteragdes climaticas estdo sob uma influéncia mais forte relacionadas com alteragdes de
varidveis e indicadores de extremos de precipitacdo e da temperatura do ar que

consequentemente pode resultar em frequéncias mais elevadas de secas e inundacdes.

3.2 Analise do Indice de Vulnerabilidade Climatica

Devido a rotacdo a que foram submetidos os fatores, os escores foram obtidos a partir
das cargas fatoriais que sofreram rotacdo e ndo a partir das originais. O escore fatorial, situa
cada observacao no espaco dos fatores. Por meio da distribuicdo dos escores padronizados na
Figura 3 é possivel observar a combinacdo linear dos escores fatoriais e a propor¢do da
variancia explicada por cada fator em relacdo a variancia dos fatores comuns que descrevem os
indices de extremos climaticos da area de estudo por microrregides. Os fatores Intensidade de
Precipitacdo (D1) e térmico (D2), sdo os principais contribuintes para a classificacdo de
microrregides da porgdo norte com IVC Inexistente.

Pode-se verificar que para o fator intensidade de precipitacdo (D1), predominancia de
valores baixos para a regido central da area (MATOPIBA), estes valores refletem na
composicao do IVC em vulnerabilidades que vdo de Média e extrema, j& para as microrregioes
na por¢do norte da area é possivel observar maiores valores para este fator. Para estas por¢oes
da area os valores sdo indicativos para os indices que compdes este fator de eventos de
precipitacdo com intensidade e duracdo extrema, podendo haver diminui¢do das chuvas
regulares e na precipitagdo total anual, ocorréncias de extremos como inundacdes,

deslizamentos de terra e periodos de estiagem prolongados na area.
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Figura 3. Distribuigdo da combinagdo linear dos escores fatoriais padronizados de cada fator
principal por microrregides e a propor¢do da variancia explicada por cada fator em relagédo a
variancia dos fatores comuns que descrevem os indices de extremos climaticos da area de

estudo por microrregides.

Quanto ao Fator térmico (D2), constata-se para a area, influéncia na composicéo do IVC
com valores altos para maior porcao da area. Resultados de anélises de tendéncias obtidos por
Reis, (2020) e Siqueira et., al. (2024) evidenciam para a regido do MATOPIBA tendéncias de
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aumentos para os indices TR, WSDI, SU, TXx, TNx, TXn, TNn, TX90p e TN90p e diminui¢o
para os indices TX10p e TN10p.

Os fatores Umidade (D3) e duracdo do periodo de aquecimento (D4) (Figura 3),
apresentaram as menores capacidades de explicacdo das variabilidades dos indicadores
utilizados na presente pesquisa. Sendo que o fator D3 exibe valores mais altos e 0 D4 mais
baixos para &reas que coincidem com valores de vulnerabilidade Média, Baixa e Inexistente.

Por meio dos resultados do 1\VVC é possivel identificar as microrregides que demandam
maior necessidade de planejamento que visem a implementacdo de a¢Ges para reverter o quadro
de vulnerabilidade no qual estdo inseridos, ja que possivelmente apresentem risco de ocorréncia
de eventos extremos, como secas e inundagOes, afetando a dinamica do bioma do cerrado,
alterando a disponibilidade hidrica e energética e as atividades agricolas e agropecuarias.

Na Figura 4 é possivel observar a distribuicdo espacial por microrregides dos valores do
IVC. Conforme pode-se verificar para sete microrregides pertencentes as mesorregides Centro
Maranhense, Leste Maranhense e Norte Maranhense foram obtidos valores de IVC que
caracterizam como microrregides com vulnerabilidade inexistente (0,812 a 0,839) Lencois
Maranhenses, Chapadinha e Itapecuru Mirim, e microrregies com vulnerabilidade baixa
(0,720 a 0,776) Baixo Parnaiba Maranhense, Médio Mearim, Cod6 e Coelho Neto. Para as
mesorregides classificadas com os valores de IVC que as caracterizam com vulnerabilidades
inexistentes e baixas foi possivel verificar predominéancia de cargas positivas para 0s escores
dos fatores, e ainda pode-se mencionar que os valores de cargas negativas exercem influéncia
baixa nos valores finais do IVC.

Além da microrregido Chapadas do Extremo Sul Piauiense e com excecdo da
microrregido do Jalapdo as demais microrregides inseridas nas Mesorregides Ocidental do
Tocantins e Oriental do Tocantins foram classificadas com 1VVC médio com valores entre 0,580
a 0,675. Nove microrregides apresentaram vulnerabilidade moderada com valores de IVVC entre
0,506 a 0,579.

Quatro microrregides apresentaram valores de IVC entre 0,475 e 0,497 (Vulnerabilidade
Alta), considerando as cargas dos escores fatoriais, foram obtidos valores negativos dos fatores
D1 e D4 para Imperatriz, Chapadas das Mangabeiras e Chapadas do Alto Itapecuru, ja para Alto
Mearim e Grajau foram verificados valores negativos para os fatores D1 e D2. Desta forma,
pode-se constatar que os valores baixos do fator D1 contribuem para que estas microrregides
apresentem alta suscetibilidade a ocorréncia de eventos extremos climaticos de baixa

intensidade de precipitacdo. O fator D2 que € fator térmico e 0 D4 que é duragéo do periodo de
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aquecimento, baixos valores de indices térmicos e de duracdo de aquecimento (Verificar
descri¢do de trabalhos que tem que s&o microrregides com baixos indices de precipitacéo,

influéncia de baixas temperaturas e de menor periodo de aquecimento).
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Figura 4. Classificacio das microrregies segundo o indice de Vulnerabilidade Climatica
(IVC) na regido do MATOPIBA.
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Para quatro microrregides o 1\VVC foi classificado como vulnerabilidade Extrema, sendo
que Bom Jesus da Lapa apresentou sinais negativos de escores para 0s quatro fatores, e Santa
Maria Vitoria e Bico do Papagaio para trés (D1, D2 e D4) e Presidente Dutra para dois (D1 e
D4), destacando-se como fatores que exercem maior influéncia o D1 e D4.

As microrregides que apresentaram IVC com classificagdes Moderada, Alta e Extrema
encontram-se numa posicdo desfavoravel quanto ao risco de fendbmenos naturais, pois
apresentam fatores negativos na maioria dos escores das dimensdes. Miranda et al. (2014)
destacam que decréscimo de areas de pastagens nativas extensivas e tradicionais no cerrado
vem aumentando gradativamente em decorréncia da maior parte do bioma estar sob influéncia
do desenvolvimento agricola crescente predominante na Regido Centro Oeste, onde estdo
substituindo da vegetacao nativa por culturas anuais intensificadas com novas tecnologias de
producdo, as chamadas comodities do agronegocio que recentemente vem integrando areas em
direcdo ao MATOPIBA.

Reis et al. (2020) obtiveram para o sudoeste do Piaui e a parcela oeste da Bahia os
menores valores de volumes de chuva. Oliveira Aparecido et al. (2023) verificaram ao
caracterizar as condic@es climaticas de precipitacdo da regido do MATOPIBA reducéo espacial
dos indices pluviométricos ocorrendo em direcdo a regido nordeste, especialmente no estado do
Piaui. Marcuzzo et al. (2012) verificaram uma tendéncia de reducdo em indices pluviométricos

médios interatuais para a regido Centro-Oeste e estado do Tocantins.

4. CONCLUSOES

Por meio analise multivariada para os indices de deteccdo de extremos climéticos de
temperatura e precipitacdo para a regido do MATOPIBA foi constatado que duas componentes
explicam a maior parte da variacdo nos indices, quando considerando o critério da raiz latente
e asoma da variancia acumulada sugere, representando 70,729 % da variancia total, recorrendo-
se ao do critério do Scree plot sugere a retencdo de quatro fatores, sendo assim apos analise dos
critérios optou-se por prosseguir o estudo mantendo quatro fatores, estes explicam 80,596 % da
variabilidade total existente entre os indices dependentes sobre a composicao e vulnerabilidade
do espago, 0 que é satisfatorio pelo critério da porcentagem da varidncia. Cabe ressaltar que
dentre os 23 indices de extremos climaticos analisados com excecdo dos indices TX90p e
TN10p os demais foram identificados como representativos, dessa forma restaram 21 indices.

Considerando que os indices descrevem eventos extremos climaticos das variaveis

temperatura e precipitacdo, optou-se por denominar os indices de modo que, 0s nomes
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representem aspectos destas varidveis, logo o Fator D1 foi denominado de Intensidade de
Precipitacdo, j& que é composto com excegdo do TXx, que € um indice de intensidade de
temperatura predominantemente por indices de intensidade SDII, RX1day, RX5day, R95p e
R99p) e frequéncia (R10mm, R20mm e R25mm) de precipitacéo, ja o Fator D2 foi denominado
de Térmico, pois é contemplado por 8 indices de temperatura, dentre estes 4 sdo de intensidade
(TNX, TXn, TNn e DTR) e 4 de frequéncia (SU, TR, TX10p e TN90p). Considerando os indices
que representam o Fator D3, e que estes sdo indices de extremos de precipitacdo para
intensidade (PRCPTOT) e duracdo (CWD e CDD) este fator foi denominado de Umidade,
guanto ao Fator D4, este foi designado de Duracao do Periodo de Aquecimento, considerando
assim o nome do Unico indice que o compde.

Com o auxilio da Analise Fatorial foi obtido um indice de Vulnerabilidade Climatica -
IVC, o qual possibilitou a identificacdo e classificacdo de areas susceptiveis ou ndo a alteracdes
climaticas, quanto aos aspectos da vulnerabilidade estes sdo espacialmente distintos, as
microrregidbes do MATOPIBA séo caracterizadas por diferentes graus de vulnerabilidade
climatica, sendo alguns mais susceptiveis a eventos extremos de baixa ou alta intensidade de
precipitacdo (secas, enchentes, deslizamentos) e outros a condi¢Ges térmicas e de aquecimento

elevadas e duradoras.
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CAPITULO 4

PROJECOES FUTURAS DE INDICES CLIMATICOS EXTREMOS
NA REGIAO DO MATOPIBA-BRASIL

RESUMO

Neste estudo, foram avaliadas projecGes temporais de indices de detecgdo de extremos
climéticos de precipitacdo e temperatura para regides homogéneas na area do MATOPIBA,
buscando identificacdo de possiveis mudancas e variabilidade climaticas. As séries diarias de
temperaturas maximas e minimas de precipitacdo pluvial foram adquiridas no site
https://www.2w2e.com/home/CIMP da Water Weather Energy Ecosystembase, sendo os dados
histéricos (1950-2004) provenientes de reandlises, produzidos pela Climatic Research Unit —
CRU, versdo CRU-TS-3 (Time-series-TS), enquanto os dados climaticos futuros (2005-2099)
de conjuntos de dados diarios do Modelo Climatico Global (GCM) The Hadley Global
Environmental Model versdo 2 (HadGEMZ2-ES), do  Inter-Sectoral Impact Model
Intercomparison Project (ISI-MIP5), que disponibiliza dados com correcdo por meio de
polarizacdo dos dados do Coupled Model Intercomparison Project - CMIP5. O software
RClimdex 1.1 foi empregado para obtencdo de 23 dos 27 indices recomendados pelo
CCI/CCLIVAR (Climate Change Detection Monitoring and Indices). Os indices foram
analisados para cinco intervalos de tempo futuro em relagcdo ao periodo de referéncia (1950 -
2004), sob os seguintes cenarios de Via de Concentracdo Representativa (RCPs), RCP 2.6
(baixa emissao), RCP4.5 (emissdo baixa a moderada), RCP6.0 (emissdo moderada) e RCP8.5
(alta emissdo). A possibilidade, de que mesmo com a diminuicdo nas chuvas regulares
(R10mm), na precipitagdo total acumulada (PRCPTOT) e nas precipitagdes totais anuais de
dias umidos (R95p) e de dias extremamente imidos (R99p)), possam vir a acontecer com maior
frequéncia eventos de precipitacdo extrema, tais como chuvas moderadas e intensas (R20 mm,
R25 mm e RX5day), apesar da reducdo nos resultados do indice SDII. Quanto aos indices de
extremos climaticos de temperatura foram obtidas variagcdes mais altas para os indices TX90p,
TN90p, TX10p, TN10p, TR e WSDI predominantes em todos os intervalos de tempo para todos
0s cendrios de projecdes, e para os indices TXx, TXn, TNx e TNn, em intervalos de tempo de
futuro distante. Os resultados evidenciam indicios de mudancgas climaticas para a regido do
MATOPIBA, com maiores variacdes no periodo futuro principalmente nos cenarios de altas
emissdes, com maiores mudancas ocorrendo para os indices de temperatura.

Palavras-chave: detec¢do, variabilidade climéatica, RClimdex, cenérios.
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FUTURE PROJECTIONS OF EXTREME WEATHER INDICES
IN THE MATOPIBA-BRAZIL REGION

ABSTRACT

In this study, temporal projections of detection indices of climatic extremes of precipitation and
temperature for homogeneous regions in the MATOPIBA area were evaluated, seeking to
identify possible changes and climate variability. The daily series of maximum and minimum
rainfall temperatures were acquired from the https://www.2w2e.com/home/CIMP website of
the Water Weather Energy Ecosystembase, with historical data (1950-2004) coming from
reanalyses, produced by the Climatic Research Unit - CRU, version CRU-TS-3 (Time-series-
TS), while future climate data (2005-2099) from daily datasets of the Global Climate Model
(GCM) The Hadley Global Environmental Model version 2 (HadGEM2-ES), of the Inter-
Sectoral Impact Model Intercomparison Project (ISI-MIP5), which provides data with
polarization correction of data from the Coupled Model Intercomparison Project - CMIP5. The
RClimdex 1.1 software was used to obtain 23 of the 27 indices recommended by the
CCI/CCLIVAR (Climate Change Detection Monitoring and Indices). The index were analyzed
for five future time intervals in relation to the reference period (1950 - 2004), under the
following scenarios of Representative Concentration Pathway (RCPs), RCP 2.6 (low emission),
RCP4.5 (low to moderate emission), RCP6.0 (moderate emission) and RCP8.5 (high emission).
The possibility that even with the decrease in regular rainfall (R10mm), total accumulated
precipitation (PRCPTOT) and total annual rainfall on wet days (R95p) and extremely wet days
(R99p)), extreme precipitation events such as moderate and heavy rainfall (R20 mm, R25 mm
and RX5day) may occur more frequently, despite the reduction in the results of the SDII index.
As for the indices of climatic temperature extremes, higher variations were obtained for the
TX90p, TN90p, TX10p, TN10p, TR and WSDI indices predominant in all time intervals for all
projection scenarios, and for the TXx, TXn, TNx and TNn indices, in distant future time
intervals. The results show evidenceof climate change for the MATOPIBA region, with greater
variations in the future period, especially in the scenarios of high emissions, with greater
changes occurring for the temperature indexes.

Keywords: detection, climate variability, RClimdex, scenarios.
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1. INTRODUCAO

A regido do MATOPIBA exibe condigdes fisicos-naturais do dominio morfoclimatico
dos cerrados, como clima, relevo e hidrografia favorecendo a expanséao da agricultura moderna
nessa regido (AZEREDO, 2022). A expanséo agricola acelerada em uma regido quente e com
estacdo seca bem definida como no MATOPIBA, contribui para acelerar as mudancas
climéticas, a retirada da vegetacdo nativa esta associada ao aumento da degradacéo do solo e
consequentemente elevacgédo das temperaturas locais (BORDIGNON, 2022).

De acordo com o Sexto Relatorio de Avaliacdo do IPCC (IPCC, 2021) pode-se afirmar
gue as mudancas climéticas provavelmente aumentaram a frequéncia e a intensidade dos
eventos extremos, assim como 0s tornem mais intensos e mais frequentes com o futuro
aquecimento global adicional em todo o planeta. Da perspectiva dos impactos das mudancas
climaticas, os mais perceptiveis e fortemente sentidos sdo o0s eventos climaticos e
meteoroldgicos extremos devido as suas consequéncias imediatas e desastrosas no ambiente
natural e social (AHSAN et al., 2022).

Eventos extremos sdo cada vez mais frequentes no mundo e tornam os ambientes mais
vulneraveis as suas consequéncias, eventos de precipitacdo com intensidade e duracdo extrema,
podem gerar grandes prejuizos como alagamentos, deslizamentos de terra, enxurradas e
inundacdes (OLIVEIRA et al. 2013), j& eventos extremos de temperatura como altas
temperaturas podem provocar maior evapotranspiragdo e secagem, 0 que contribui para a
intensidade e duracédo da seca (KOSTOPOULOQU et al., 2023).

A avaliacdo dos extremos climaticos tem sido o foco de muitos estudos regionais e
globais, uma vez que podem estar direta e indiretamente relacionados com a vulnerabilidade
dos sistemas naturais e humanos aos impactos climaticos (SANTOS et al., 2020). Quanto mais
extremo um evento, € mais provavel que cause danos sociais ou ambienta, dessa forma os
indices que caracterizam aspectos das extremidades da distribuicdo tendem a ser mais
relevantes para a sociedade e os sistemas naturais do que os indices que caracterizam aspectos
da distribuicdo que ocorrem com mais frequéncia (ZHANG et al., 2011).

Eventos extremos de precipitacdo tém sido geralmente investigados usando um conjunto
de indices internacionalmente aceitos com base em dados diarios de temperatura do ar e
precipitacdo pluvial para analises de mudancas climaticas, bem como pacotes de software
relacionados para seus calculos, desenvolvidos, definidos e divulgados a Equipe de
Especialistas em Detecgéo e indices de Mudangas Climaticas (Expert Team on Climate Change

Detection, Monitoring and indices - ETCCDI) em conjunto com o Programa Internacional de
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Pesquisa em Previsdo da Variabilidade Climatica (International Research Programme on
Climate Variability Predictability - CCI/CLIVAR) coordenados pela Organizagdo Mundial de
Meteorologia - OMM (ZHANG et al., 2005; ALEXANDER et al., 2006; ZHANG et al., 2011;
DONAT et al., 2013; POWELL e KEIM, 2015).

As alteracdes climaticas sdo agora amplamente reconhecidas como um dos principais
problemas ambientais do século XXI que o mundo enfrenta (VAGHEFI et al., 2017). A
avaliacdo dos extremos climaticos € de grande importancia em estudos regionais e globais, para
a investigacdo de regides com alto risco as mudancas climaticas, uma vez que podem estar
direta e indiretamente relacionados com a vulnerabilidade dos sistemas naturais e humanos aos
impactos climaticos (SILVA, 2022; SANTOS et al., 2023). Dessa forma, 0s extremos
climéticos tém atraido cada vez mais atencdo devido ao seu grande impacto social em varios
setores, como a agricultura, a economia e a saude humana (ROJPRATAK e SUPHARATID,
2022).

A regido do MATOPIBA composta em sua quase totalidade pelo Bioma Cerrado, €
responsavel pelo crescimento da agricultura a taxas superiores a média nacional, a partir
principalmente da producdo de gréos, na qual vem gerando mudancgas significativas tanto
sociais quanto ambientais (PEREIRA, 2018). E provavel que se torne uma érea susceptivel a
futuras alteragdes climaticas, principalmente relacionadas a temperatura e precipitacao.

Estudos recentes destacam aumentos nos extremos de temperatura e precipitagdo para
regido do MATOPIBA, dos quais destacam-se os de Salvador e Brito, 2017; Reis, 2020; Santos
et al., 2020, Siqueira et al., 2024. Neste estudo propdem-se abordar a andlise de indices de
extremos climaticos considerando projecdes climaticas de cenarios do Quinto Relatério do
IPCC, para a identificagdo de possiveis mudancas e variabilidade climéticas nas caracteristicas

dos indices de deteccdo de extremos climaticos para a regidao do MATOPIBA.



107

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A regido do MATOPIBA (Figura 1) inserida no Norte/Nordeste brasileiro, incluiu o sul
e nordeste do estado do Maranhé&o, estado do Tocantins, oeste do estado da Bahia e sudoeste do
estado do Piaui é marcada pela expanséao da agricultura de alta tecnologia em areas de Cerrado.
A éarea do MATOPIBA, foi estimada em 73 milhdes de hectares, representando 8,6% do
territério. Um dos critérios par delimitacdo territorial da regido foram as areas de cerrados
existentes nos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, que totalizam 91% do territorio
(66.543.540,87 hectares) do MATOPIBA (FERNANDES et al., 2022; GARCIA e VIEIRA
FILHO, 2018).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo (regido do MATOPIBA).
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Além do bioma Cerrado foram incluidos na delimitacdo proposta por¢6es de mais dois
biomas, com remanescentes do bioma Amazo6nia correspondendo a 5.319.628,40 hectares
(~7,3%) e Caatinga 1.203.107,22 hectares (~1,7%), encontrados nos limites noroeste e leste da
regio, respectivamente (MAGALHAES e MIRANDA, 2014).

Aregido do MATOPIBA apresenta os climas A (clima tropical) e B (clima arido (seco)),
segundo a classificacdo de Koppen, na regido central predomina o tipo climéatico Aw (clima
tropical chuvas de verdo), a fronteira leste apresenta transi¢cdo para As (clima tropical com
chuvas de inverno) e para BSh (clima semiarido quente), e a fronteira oeste para Am (clima
tropical com mongdes) (ALVARES et al., 2013). Na regido do MATOPIBA, a precipitacdo
média anual é de 1.502,75 mm distribuida majoritariamente (88,75%) entre outubro e abril.
Entre maio e setembro (setembro), observam-se os menores indices de chuva, abaixo
(OLIVEIRA APARECIDO et al., 2021). E a temperatura média anual é igual ou superior a 22°
C, com meédias de 28° C (ALVARES et al., 2013).

2.2 Dados

Os dados utilizados compreendem o periodo de 1 de janeiro de 1950 a 31 de dezembro
de 2099, sendo as series didrias que abrangem o periodo de 1 de janeiro de 1950 a 31 de
dezembro de 2004 (54 anos de dados), consideradas neste estudo como séries historicas diérias,
enquanto as séries diarias de dados que compreendem o periodo de 1 de janeiro de 2005 a 31
de dezembro de 2099 (94 anos de dados) correspondentes as series futuras.

As séries diarias de dados utilizadas foram adquiridas no  site
https://www.2w2e.com/home/CIMP da Water Weather Energy Ecosystembase, que
disponibiliza base de dados diérios historicos e futuros de temperatura e precipitacdo, que
cobrem o periodo de 1950 a 2099. A area de estudo compreende um recorte sobre a regido do
MATOPIBA, englobando 235 pontos de grade com resolucdo espacial de 0,5°, distribuidos
espacialmente na area. Os pontos utilizados neste trabalho foram separados para regides
homogéneas obtidas por Siqueira et al. (2024) para a area do MATOPIBA, para as quais foram
obtidas médias dos dados diarios da precipitagdo pluviométrica e das temperaturas maximas e
minimas.

A base de dados historicos disponivel e utilizada corresponde a dados de reanalises da
versdo CRU-TS-3 dos conjuntos de dados de séries temporais (Time-series-TS) mensais,
produzidos pela Climatic Research Unit - CRU da Universidade de East Anglia, esses sdo

campos de grade mensais com base em valores diarios (HARRIS et al., 2013; VAGHEFI et al.,
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2017; HARRIS et al., 2020). Os dados CRU-TS-3.1 historicos de reandlise sdo reformatados
do NetCDF em arquivos de texto legiveis para base de dados diaria, com resolucdo de 0,5°
(HARRIS et al., 2013; VAGHEFI et al., 2017; HARRIS et al., 2020).

Os dados climaticos futuros de 2005 a 2099 sdo provenientes de conjuntos de dados
diarios do Modelo Climéatico Global (GCM) HadGEM2-ES denominado The Hadley Global
Environmental Model versdo 2 da familia de modelos HadGEM, do 1SI-MIP5 (Inter-Sectoral
Impact Model Intercomparison Project), que disponibiliza dados com correcdo por meio de
polarizacdo dos dados do Projeto de Intercomparacdo de Modelo Acoplado Fase 5 (Coupled
Model Intercomparison Project - CMIP5), com os seguintes cenarios de Via de Concentracdo
Representativa (RCPs), RCP 2.6 (via de baixa emissdo), RCP4.5 (via de emissdo baixa a
moderada), RCP6.0 (via de emissdo moderada) e RCP8.5 (via de alta emissdo) (HEMPEL et
al., 2013; VAGHEFI et al., 2017).

2.3 Indices de extremos climaticos

indices de extremos climaticos foram calculados para a regido do MATOPIBA (Figura
1) usando o software RClimDex desenvolvido por Zhang e Yang (2004). O Pacote RclimDex
(Versdo 1.1) utilizado é de distribuicdo gratuita foi desenvolvido para um codigo em linguagem
R, uma plataforma de computacdo aberta e acessivel, disponivel para download no website dos
indices da Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices — ETCCDMI
(http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI).

A partir do RclimDex é possivel determinar 27 indices de extremos derivados dos dados
diérios de temperatura e precipitacdo recomendados pela Equipe de Especialistas CCI/CLIVAR
para Monitoramento e indices de Deteccdo de Mudancas Climaticas - ETCCDMI, bem como
alguns outros indices de temperatura e precipitacdo com limites definidos pelo usuéario
(ZHANG e YANG, 2004). Sendo estes em sua maioria destinados a medir alguns dos aspectos
mais extremos do clima, caracterizando a intensidade, duracdo ou frequéncia de varios eventos
climaticos (ALEXANDER et al., 2019).

O RclimDex é projetado para fornecer uma interface amigavel para calcular indices de
extremos climaticos, incorporando assim, o ClimDex para um ambiente que ndo dependa de
um sistema operacional especifico, ja que o ClimDex é um programa baseado no Microsoft
Excel. O Climdex foi desenvolvido por Byron Gleason do National Climate Data Centre
(NCDC) da NOAA ¢ uma ferramenta que proporciona um pacote computacional que é usado

no calculo de indices de extremos climaticos para monitorar e detectar mudancas climaticas, e
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tem sido usado em oficinas CCI/CLIVAR (International Research Programme on Climate
Variability and Predictability) sobre indices climéaticos desde 2001 (ZHANG e YANG, 2004).

Na presente pesquisa foram analisados 23 dos 27 indices definidos pelo ETCCDMI,
sendo 11 relativos aos dados de precipitacdo pluviométrica e 12 aos dados de temperatura do
ar. Os resultados para alguns dos indices podem ser obtidos tanto anualmente quanto
mensalmente pelo RclimDex, neste estudo foram considerados apenas os valores anuais. Os
indices de extremos climaticos para os valores medios diarios de precipitacdo pluvial e
temperatura do ar foram obtidos para regibes homogéneas obtidas por Siqueira et al. (2024)
para a area do MATOPIBA.

Os indices derivados de dados diarios de precipitacdo pluvial obtidos foram:
Precipitagdo média para dias com chuva > 1 mm — SDII, Contagem anual de dias quando a
precipitacdo > 10 mm- R10mm (dias), Contagem anual de dias quando a precipitagdo > 20 mm
- R20mm (dias), Contagem anual de dias quando a precipitagdo > nn mm -Rnnmm (nn
corresponde ao valor de precipitacdo a ser definido, no trabalho o limite definido foi 25 mm)
(dias), Precipitacdo méxima mensal de 1 dia - RX1day (mm), Precipitagdo maxima mensal
consecutiva de 5 dias - RX5day (mm), Duracdo maxima do periodo de seca: nimero maximo
de dias consecutivos com precipitacdo diaria <1 mm — CDD (dias), Dura¢do maxima do periodo
de chuva: nimero maximo de dias consecutivos com precipita¢ao diaria > 1 mm — CWD (dias),
Precipitacdo total anual quando a precipitacdo didria> 95° percentil - R95p (mm), Precipitacéo
total anual quando a precipitacdo diaria> 99° percentil - R99p (mm) e Precipitacéo total anual
em dias umidos - PRCPTOT (mm).

Os indices obtidos de dados de temperaturas méximas e minimas do ar consistem em:
NUmero de dias quando TX (temperatura maxima diaria) > 25 °C- SU (dias), Numero de dias
guando TN (temperatura minima diaria) >20 °C - TR (dias), Valor maximo mensal da
temperatura maxima diaria - TXx (°C), Valor maximo mensal da temperatura minima diaria -
TNx (°C), Valor minimo mensal de temperatura maxima diaria - TXn (°C) Valor minimo
mensal de temperatura minima diéria - TNn (°C), Porcentagem de dias quando TX <percentil
10 (dias frios) - TX10p (%), Porcentagem de dias quando TX> percentil 90 (dias quentes) -
TX90p (%), Porcentagem de dias quando TN <percentil 10 (noites frias), TN10p (%),
Porcentagem de dias quando TN> percentil 90 (noites quentes), TN90p (%), indice de duracio
do periodo de aquecimento: contagem anual de dias com pelo menos 6 dias consecutivos
quando TX> percentil 90 -WSDI (dias),  Faixa de temperatura diéria: diferenca média
mensal entre TX e TN — DTR (°C).



111

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade de probabilidade da distribuicdo dos valores anuais para cada um dos
indices extremos climaticos de precipitacdo pluvial e temperaturas maximas e minimas do ar
(distribuicéo a partir de densidade de Kernel) representada por meio de “grafico de densidade”,
assim como a distribuigdo dos resultados anuais ao longo do tempo dos indices de extremos
climéticos para as cinco regiées homogéneas obtidas por Siqueira et al. (2024) para a area do
MATOPIBA sao apresentadas e discutidas para todo o periodo de estudo, 1950-2099. Para cada
regido homogénea os graficos sdo apresentados para a série dos resultados historicos (1950-
2004) e das projecdes futuras (resultados futuros de 2005 a 2099) dos cenérios de Via de
Concentracdo Representativa (RCP), RCP 2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5.

Foram obtidas para os indices de extremos climaticos variagOes entre as médias dos
resultados do periodo de 2005-2099 (projec6es) e médias dos resultados do periodo de 1950-
2004 (periodo de base). Também se optou por definir quatro intervalos de tempo futuros, 2005-
2020, 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2099 (periodos de futuro préximo - 2005-
2060 e de futuro distante — 2061-2099) tomando como intervalo de base a série de resultados

do periodo de 1950-2004 para avaliacdo da variabilidade.

3.1 indices de extremos de precipitagdo pluvial
3.1.1 Cenérios climéticos futuros

Os resultados da variacdo (Tabelal) do indice SDII, que é definido como sendo a
precipitacdo média para dias com chuva > 1 mm — SDII, sdo semelhantes aos obtidos para 0s
indices R20mm e R25 mm, o que é esperado, j& que variacBes para estes indices foram suaves,
ressalta-se a obtengdo de variacGes baixas predominantemente de aumento, e apenas nos
Grupos G2 e G5 as projecdes dos cenarios RCP2.6 e RCP8.5 indicam reducdo. Kostopoulou e
Giannakopoulos (2023) verificaram a auséncia de alteracfes especificas no indice SDII ao
projetar mudangas nos extremos de precipitacdo para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 em toda a
Grécia, o que significa que a intensidade da precipitacdo diaria ndo mudou nem se espera que

mude no final do século XXI.
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Tabela 1. Variacdo das projecdes para o periodo de 2005-2099 em comparagdo ao periodo de
base de 1950-2004 dos indices de extremos climéticos de precipitacdo pluvial por regides
homogéneas para a area do MATOPIBA

Grupos  Cenérios Indices

SDII R10mm R20mm R25mm PRCPTOT CDD CWD RXlday RX5day R95p R99p

RCP2.6 0.00 -1.57 0.01 -0.05 -98.87 10.17 -1556  -0.48 3.28 -13.47 -2.82
RCP45 0.34 2.66 0.45 0.12 -14.85 13.38 -5.53 0.72 7.13 -1.70 141

¢l RCP6.0 0.34 3.18 0.60 0.14 -21.71 13.75 -9.70 0.46 7.21 -1.10 0.77
RCP8.5 0.06 -1.59 0.00 -0.03 -129.63 2359 -17.52 -0.71 3.70 -17.98 -3.81
RCP26 -020 -6.74 0.34 -0.24 -156.78 529 -17.27 -0.50 1.78 -14.45 -5.36

G2 RCP45 0.24 0.03 1.66 0.40 -46.15 595 -8.60 1.03 6.38 149 -1.25
RCP6.0 0.30 -0.41 1.56 0.41 -55.39 13.60 -8.02 1.63 7.02 0.74  -0.26
RCP85 -0.10 -7.94 0.33 0.30 -196.44 1501 -17.24 0.04 2.62 -17.13  -4.16
RCP26 0.20 -5.06 -1.04 0.36 -118.75 2249 -9.26 1.73 0.25 -19.23  -6.03

3 RCP4.5 0.40 -1.20 -0.13 0.88 -33.35 19.06 -5.75 3.40 0.95 -3.01 138
RCP6.0 0.40 -2.35 0.93 1.75 -40.43 19.02 -5.90 3.47 6.99 3.85 1.24
RCP85 0.38 -5.54 -0.49 0.69 -139.99  39.82 -14.46 3.33 5.86 -20.51 -4.58
RCP26 0.28 -0.78 1.33 0.06 -65.24 8.70 -0.98 1.79 1.61 -13.01 -6.94

G4 RCP45 0.59 3.62 2.09 0.93 36.00 10.68 2.80 3.66 9.73 8.61 0.12
RCP6.0 0.64 3.24 2.25 0.66 32.92 10.15 4.81 2.32 6.87 5.06 -1.87
RCP85 0.47 -0.02 1.97 0.51 -40.16 1535 -0.49 0.48 6.33 -6.13 -5.11
RCP2.6 -0.03 -5.75 -0.51 0.10 -146.56 9.05 -11.75 0.63 0.04 -24.93  -6.05

G5 RCP 45 0.07 -4.34 0.16 0.24 -116.89 9.67 -10.34 0.95 -0.32  -1541 -3.90
RCP6.0 0.13 -3.35 0.80 0.75 -112.86 9.10 -20.48 2.59 4.64 -9.54  -0.92
RCP85 -0.12 -8.05 -0.31 0.38 -238.77 3035 -23.01 1.70 -043  -30.33 -6.34

Avaliando para as regides homogéneas as curvas de densidade (Figura 2) para os
periodos das projecdes dos diferentes cenarios (RCPs) e de referéncia, para os indices de
precipitacdo moderada - R10mm, precipitacdo forte R20mm e precipitacdo intensa R25 mm ¢é
possivel verificar a concordancia as variagdes obtidas. Os resultados das variacdes revelam que
0 nimero de dias como respectivas precipitacdes ndo sofrem aumentos ou reducgdes drasticas,
ressalta-se que as projecdes para o indice R10mm sdo em sua maioria de reducdo da quantidade
de dias com precipitacGes diarias acumuladas iguais ou superiores a 10 mm, essas variagdes sdo
perceptiveis como pode-se observar na Figura 2, sendo os cenarios RCP2.6 e RCP8.5 os que
apresentaram maiores redugdes, com destaque para os Grupos G2, G3 e G5.
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Figura 2. Distribuigdo de densidade dos valores anuais dos indices SDII, R10 mm, R20 mm e
R25 mm para a regido do MATOPIBA para a série historica (1950-2004) e para as projecoes
climaticas (2005-2099).

Considerando os indices R20mm e R25 mm as variagOes caracterizam predominante,

leve aumento, destacando que o R25mm exibe as menores variagdes, indicando que os dias
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com precipitacdo superior a 25 mm séo raros (Tabela 1 e Figura 2). Verifica-se por meio das
densidades de distribuicdo que os dias com precipitacdo superior a 20 mm sdo menos
frequentes, podendo aumentar ligeiramente para as projecdes dos RCP4.5 e RCP6.0. Em
relacdo a distribuicdo de densidade do indice simples de intensidade diaria de precipitacéo -
SDII, as curvas apontam (expdem) leve reducédo na intensidade de chuvas nos cenarios RCP2.6
e RCP8.5 para as regides homogéneas dos grupos G2 e G5, configurando para estas maior
quantidade de dias chuvosos, porém com precipitacdes diarias baixas. Exceto para a regido
homogénea do grupo G1 que a densidade € maior para eventos na faixa de 5 a 7 mm, para 0s
demais grupos é maior a frequéncia entre 6 a 8 mm.

A frequéncia de dias com precipitagdo moderada - R10mm, forte R20mm e intensa R25
mm € de aumento nos cenarios de altas emissdes, sendo assim, apesar da reducéo nos resultados
do SDII, € possivel a ocorréncia de mais dias com eventos de precipitacdo extrema. Rojpratak
e Supharatid (2022) avaliaram mudancas de indices que caracterizam a precipitacao extrema na
Tailandia, utilizando proje¢des do CMIP5 para os cenérios RCP6.0 e RCP8.5, verificando que
as diferencas em magnitude entre esses RCPs sdo maiores para indices que representam a
intensidade extrema (R95p, R99p, Rx1day, Rx5day) do que para indices que representam a
frequéncia extrema (R10mm, R20mm). Esses resultados geralmente indicam que eventos
extremos de precipitacdo serdo mais frequentes e mais intensos do que o presente em ambos 0s
cenarios RCP, especialmente o cenario RCP8.5, até o final do século XXI.

Pode-se verificar considerando a distribuicdo dos resultados obtidos por cenarios de
projecdes climaticas em comparacdo aos resultados histéricos para o indice precipitacao total
anual em dias imidos (PRCPTQOT) e as variacdes entre os resultados das projec¢des e histéricos
(Figura 3 e Tabela 1) variabilidade predominantemente de redugéo para as regides homogéneas,
nota-se que apenas as projecdes dos cenarios intermediarios RCP4.5 e RCP6.0 e para a regido
homogénea do Grupo 4 se colocam em posi¢cdes acima da média dos resultados da série
historica, conforme é evidenciado por meio da variacdo obtida das projecGes em comparagao
ao periodo de base. Condizente com os resultados obtidos por Kostopoulou e Giannakopoulos
(2023) ao projetar mudangas nos extremos de precipitacdo para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5
em toda a Greécia, foram constadas reducfes para o indice PRCPTOT.

E possivel observar a partir da analise dos indices CDD e CWD (Figura 3 e Tabela 1),
que o grupo G4 apresentou maior média do nimero maximo de dias consecutivos com
precipitacdo diaria <1 mm (CDD), tanto para os resultados da série historica quanto para as

projecdes, 0 mesmo ocorre para 0 numero maximo de dias consecutivos com precipitacdo diaria



115

> 1 mm (CWD) (as menores medias). As projecdes dos cenarios RCP4.5 e RCP6.0 para o Grupo
4 que é composto por microrregides da Bahia exibem o mesmo comportamento dos resultados
para 0 tempo historico encontrados por Aradjo (2009) que constatou ao avaliar indices de
extremos climaticos para um periodo de 45 anos, 1947 a 1991 nos estados de Sergipe e Bahia
que, areas com aumento de CWD estdo, praticamente, concentradas no oeste da Bahia e em
ndcleos isolados no nordeste baiano.

As curvas das densidades para as séries anuais dos indices CDD e CWD podem ser
observadas na Figura 3. Considerando a distribuicdo da densidade do indice CDD, esta retrata
uma variabilidade positiva para as regides homogéneas quando comparadas as médias das séries
anuais historicas e as proje¢des futuras dos cenarios, ja para o indice CWD pode-se verificar
relagdo oposta, as médias dos cenarios obtidas conforme podem ser verificadas na Tabela 1 se
apresentam em posicdes abaixo das meédias do periodo de base, sendo assim, com
predominancia de menores quantidades de dias imidos consecutivos para as projecdes futuras
em comparacdo com o periodo historico, o que € reforcado por meio dos resultados das
densidades de frequéncias baixos.

Em relacdo a variacdo entre os resultados da série historica e as projecdes (Tabela 1),
todas as regibes homogeéneas tém indicativo de aumento para a quantidade de dias secos (CDD),
0 Grupo 3 destaca-se em todos os cenarios de vias de concentragdo com maior variagdo e como
pode ser observado na Figura 3 as densidades de frequéncias se revelam mais elevadas para
maiores quantidades de dias. Considerando a quantidade de dias imidos CWD e a precipitacao
total anual em dias imidos PRCPTOT, apenas 0s cenarios de via de concentracdo RCP4.5 e
RCP 6.0 e para o Grupo 4 indicam aumento, e 0 Grupo 5 destaca-se com maiores variagoes
entre os resultados da série historica e as projecdes dos cenarios RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5. O
aumento na frequéncia do nUmero maximo de dias consecutivos com precipitacdo diaria <1 mm
(CDD), reducédo na frequéncia de nimero maximo de dias consecutivos com precipitacdo diaria
> 1 mm (CWD) e principalmente diminuigdes no PRCPTOT pode indicar maiores riscos a

incidéncia de secas.
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Figura 3. Distribuicdo de densidade dos valores anuais dos indices CDD, CWD e PRCPTOT
para a regido do MATOPIBA para a série histdrica (1950-2004) e para as projecdes climaticas
(2005-2099).

Kostopoulou e Giannakopoulos (2023) ressaltam que os indices PRCPTOT e SDII ndo
estdo diretamente relacionados com eventos climaticos extremos, porém evidenciam alteraces

na distribuicdo da precipitacdo. Santos et al.,2023 utilizaram indices de forte intensidade
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R25mm usados para verificar a ocorréncia eventos climaticos extremos. Ao avaliarem o
desempenho de modelos de sistemas terrestres (ESMs) Avila - Diaz et al. (2020) verificaram
que algumas bacias hidrologicas do Brasil tém os mesmos padrdes, mostrando principalmente
diminui¢cdes no PRCPTOT e CWD e alguns aumentos no CDD, especialmente no Nordeste,
Sudeste e Sul do Brasil.

Na Figura 4 é possivel observar a distribuicdo de densidade dos indices de precipitacao
méaxima em 1 dia (RX1day) e 5 dias (RX5day) e de precipitacao total anual em dias com chuva
acima do percentil 95 (R95p) e do percentil de 99 (R99p) para o periodo de base e as projecdes.
Nota-se para os indices RX1day RX5day predominancia de aumento, em relacdo ao RX5day
as maiores variacdes foram obtidas para os Grupos G1, G2 e G4, e as proje¢Ges dos cenarios
RCP4.5 e RCP6.0 se destacam com o0s maiores aumentos. Embora a probabilidade de
quantidade precipitacdo maxima em 5 dias (RX5day), seja menor a da quantidade de
precipitacdo maxima em 1 dia (RX1day), os padrdes de distribuicdo de densidade exibem
comportamentos semelhantes. No entanto, considerando os valores obtidos para as variagoes
(Tabela 1) € possivel verificar para o indice RXlday variacdes entre -0,50 e 3.66
predominantemente positivas para todas as regifes, ou seja, variagcdes sutis, ja para o indice
RX5day dentre -0,43 e 9.73, as maiores varia¢cdes sao para as projecdes dos cenarios RCP4.5 e
RCP6.0 em ambos os indices.

Quanto aos indices R95p (precipitacdo total anual de dias tmidos) e R99p (precipitacdo
total anual de dias extremamente imidos), verifica-se padrées de distribuicdo de densidade com
comportamentos distintos, as varia¢des que indicam predominancia de reducdes em relacédo ao
periodo de base para todos os cenarios de projec6es, sendo as maiores reducdes obtidas para as
projecdes dos cenarios RCP2.6 e RCP8.5 em ambos os indices. As distribuicdes de densidades
para os resultados das projecdes sdo mais elevadas para menores quantidades de dias. A
predominancia de variacdo de aumento nos valores extremos de precipitacdo (RX1day,
RX5day, R95p e R99p) sob cenérios de alta emissdo (RCP6.0 e RCP8.5), sugere que eventos
de chuva intensa e prolongada podem se tornar mais frequentes e severos no futuro. As
distribuicGes variam entre os diferentes grupos, indicando que o impacto da mudanca climética
sobre a precipitacdo extrema ndo sera uniforme. Algumas regides podem experimentar

aumentos mais pronunciados na intensidade e frequéncia de eventos de precipitagdo extrema.
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Figura 4. Distribuicdo de densidade dos valores anuais dos indices RX1day, RX5day, R95p e
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R99p para a regido do MATOPIBA para a série histérica (1950-2004) e para as projecoes
climéticas (2005-2099).

O indice R95p é relacionado a chuvas intensas que podem colaborar com a ocorréncia
de enchentes, inundacdes e deslizamento de terra, para regifes tropicais normalmente esta
associado a eventos extremos de chuva (ZHANG et al., 2011; CAMARINHA, 2016). O
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RX5day € usado como indicador no risco de enchentes devido a condi¢6es de chuva forte numa
sequéncia de dias (FRICH et al., 2002). O aumento tanto do R95p quanto do RX5day em
regides com reducdo para 0 PRCPTOT indica possibilidade de diminuicdo na precipitacéo
acumulada e um aumento da intensidade de chuvas extremas. A possibilidade, de que mesmo
com a diminuicdo de chuvas regulares (reduces na ocorréncia de precipitagdes iguais ou
superiores a 10 mm (R10mm), na precipitacdo total acumulada (PRCPTOT) e nas precipitacGes
totais anuais de dias Umidos (R95p) e de dias extremamente Umidos (R99p)), de que eventos

de chuvas moderadas intensas (R20 mm e RX5day) possam ser mais frequentes.

3.1.2 Variabilidade temporal
Constam nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6 em porcentagem a variacdo dos indices de extremos

climaticos de precipitacdo pluvial por regides homogéneas para cinco intervalos de tempo para
cada cenario em comparacao ao periodo de base de 1950-2004. O comportamento das variacdes
se destaca com valores indicando mudancas acima de 10% do indice SDII para o periodo de
tempo distante 2081-2099 nos cenarios RCP4.5 para os Grupos 3 e 4 (Tabelas 4 e 5), RCP6.0
com excecdo do Grupo 5 (Tabela 6), e RCP8.5 para o Grupo 4 (Tabela 5), e no periodo de
tempo distante 2061-2080 apenas no Grupo 4 (Tabelas 5) no cendrio RCP4.5, para este grupo
foram verificadas apenas variagdes positivas, 0s demais indicaram predominancia de variagoes
também positivas. Sugerindo assim aumento na intensidade do indice até o final deste século
para estas regides homogéneas. Em relacdo ao R10mm é possivel perceber que os cenarios
RCP2.6 e RCP8.5 exibem variagdes que sugerem redugdes para os periodos de tempos
distantes (2061-2080 e 2081-2099), ja as mudancas das projecdes dos RCP4.5 e RCP6.0 com
excecdo do Grupo 1 (Tabela 2) para o RCP6.0 e do Grupo 5 para os cenarios RCP4.5 e RCP6.0
indicam aumento.

Quanto as precipitaces fortes - R20mm verifica-se predominancia de variacfes
positivas, nos cenarios RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5 exceto para 0s Grupos 3 e 5 (Tabelas 4 e 6)
variagfes mais elevadas para periodos de tempo distante (2061-2080 e 2081-2099), no cenario
RCP2.6 exceto para os Grupos 3 e 5 (Tabelas 4 e 6) foram obtidas variagdes que indicam
maiores aumentos para o periodo 2061-2080, para 0 R25mm foram obtidas varia¢Oes elevadas
tanto para aumentos quanto reducGes, nota-se que para as projecdes de periodos de tempos
distantes no RCP4.5 (2021-2040, 2041-2061-2080 e 2081-2099), e no RCP6.0 (2061-2080 e
2081-2099) as variagdes sdo mais elevadas, predominam para o RCP2.6 redugfes enquanto

para o RCP8.5 aumento.
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Tabela 2. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climaticos de precipitacéo

pluvial projetados para a regido homogénea G1 da drea do MATOPIBA.

Cenérios  Periodos Indices
SDII' R10mm R20mm R25mm PRCPTOT CDD CWD RXlday RX5day R95p R99p
2005-2020 -1.12 -6.16 2.31 27.31 -6.30 -2.06 -22.05 -0.64 3.61 -16.45 4,70
2021-2040 4.60 2.25 -5.06 -8.33 -3.03 3094 -8.06 -2.22 3.41 2.79 -11.43
RCP 2.6 2041-2060 0.45 -6.31 1.49 22.22 -10.10 3115 -8.40 1.38 4.63 -7.44 -5.88
2061-2080 -2.69 -9.16 1458 -18.52 -12.31 3.63 -31.21 -1.29 8.27 -2.27 2.41
2081-2099 -1.58 -10.78 -10.40 -67.84 -11.19 1.33 -6.48 -7.22 2.84 -19.26  -20.18
2005-2020 8,51 24.24 59.60 90.97 8.49 -6.63  -0.36 8.29 23.20 15.19 31.29
2021-2040 3.16 0.35 11.31 12.04 -3.58 5.46 -8.78 -2.49 2.46 -9.28 -9.78
RCP 4.5 2041-2060 5.61 13.08 17.86 32.41 -1.91 2188 -7.43 9.60 10.77 1.13 -2.65
2061-2080 4.17 4,53 -5.06 -28.70 -4.07 18.77  -6.03 -6.41 4.49 -1540 -25.76
2081-2099 7.96 11.23 72.31 28.65 -3.60 4751  -3.02 7.06 11.86 6.90 29.79
2005-2020 -1.86 -5.21 18.68 -10.88 -5.59 -19.05 -26.77 0.42 3.75 -1492  -19.38
2021-2040 7.39 20.87 50.60 3241 2.18 5.46  -0.23 6.30 12.58 10.39 10.69
RCP 6.0 2041-2060 5.19 6.24 44.05 73.15 3.55 3.43 0.11 1.63 11.17 -3.64 13.93
2061-2080 6.04 10.80 1458 12.04 -6.80 46.63 -18.16 -2.23 5.58 -9.66  -15.94
2081-2099 10.46 24.83 65.41 28.65 -3.66 50.57 -5.10 3.07 16.60 12.33 15.93
2005-2020 -1.76 -8.54 -42.71 -23.61 -7.02 -10.26  -6.40 -6.26 1.08 -20.95  -41.32
2021-2040 3.33 2.63 -27.98  -28.70 -4.08 2.75 -4.39 -4.62 2.01 -4.81 -31.43
RCP 85 2041-2060 -1.08 -8.40 -18.15  -38.89 -13.56 21.14 -23.96 -7.84 0.44 -22.27  -28.45
2061-2080 0.53 -9.73 44.05 1.85 -15.27 64.13 -18.74 0.18 11.34 -7.07 28.25
2081-2099 3.77 -6.78 37.84 60.82 -16.18 75.48 -29.73 3.52 10.57 -0.35 24.97

Tabela 3. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climaticos de precipitacao

pluvial projetados para a regido homogénea G2 da area do MATOPIBA.

Cenérios  Periodos Indices
SDII' R10mm R20mm R25mm PRCPTOT CDD CWD RXlday RX5day R95p R99p
2005-2020 0.14 -551 9.91 -16.30 -5.09 9.33 -14.06 -2.27 0.44 -5.65 -7.19
2021-2040 -1.32 -13.30 345 -16.30 -8.02 3025 -9.13 -2.66 -0.93 -8.10  -15.98
RCP 2.6 2041-2060 -3.66 -13.39 -6.03 -28.26 -11.22 536 -11.78 -0.37 1.62 -8.02 -22.05
2061-2080 -4.27 -13.88 1552 5.22 -11.99 -11.49 -28.00 0.57 5.46 -1.08 3.40
2081-2099 -3.60 -17.79 7.08 -1.83 -12.42 1.28 -10.42 -3.92 2.17 -8.17 -0.47
2005-2020 5.25 8.14 46.55 34.51 2.88 -4.47  -12.78 4.68 13.12 12.85 5.05
2021-2040 1.50 -2.95 2.59 14.78 -4.36 3.27 -3.32 4.07 3.03 -17.18 -0.79
RCP 4.5 2041-2060 0.63 -5.08 20.69 10.00 -4.85 19.14 -6.48 4.72 2.56 -3.67 -14.52
2061-2080 1.83 -2.66 2155 -16.30 -4.80 5.43 -4.26 -3.91 -1.12 -11.33 -36.79
2081-2099 7.55 4,70 56.99 58.58 -2.27 1331 -11.14 8.20 16.62 26.25 40.56
2005-2020 -1.20 -3.70 -8.41 -52.17 -5.10 -13.37 -21.54 -7.00 -1.60 -22.95 -61.01
2021-2040 2.57 -3.05 25.86 14,78 -3.10 1274 -1.32 443 8.36 -2.14 -14.20
RCP 6.0 2041-2060 0.16 -7.79 4.31 2.83 -2.97 3.21 1.63 2.71 3.55 -17.85 -0.62
2061-2080 5.32 -1.99 36.21 43.48 -5.70 36.59 -10.58 17.06 7.58 9.38 29.77
2081-2099 12,70 12.64 7151 78.72 -0.84 4481 -5.29 7.82 16.43 32.07 33.56
2005-2020 -1.28 -5.51 1.29 1.63 -4.91 4.10 -1.57 -7.62 -6.49 -12.81  -39.03
2021-2040 -0.04 -7.59 -0.86 -4.35 -6.70 -3.19 -5.63 -4.86 2.46 -6.17 -5.57
RCP 8.5 2041-2060 -2.79 -20.16 0.00 14.78 -13.65 1412 -20.28 4.43 0.64 -10.95 -4.59
2061-2080 -0.98 -18.22 8.62 7.61 -15.50 4148 -23.52 2.95 5.52 -6.89 -12.78
2081-2099 -1.70 -23.69 18.87 51.03 -20.25 39.44 -20.26 4.47 9.65 -0.73 23.62
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Tabela 4. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climaticos de precipitacéo

pluvial projetados para a regido homogénea G3 da area do MATOPIBA.

Cenérios  Periodos Indices
SDII' R10mm R20mm R25mm PRCPTOT CDD CWD RXlday RX5day R95p R99p
2005-2020 -4.21 -14.46 -14.06 -11.22 -10.84 5.95 -7.82 -0.88 -6.90 -18.65 -38.74
2021-2040 6.99 1.32 6.98 22.93 0.48 4556  -1.82 10.40 3.87 6.88 0.66
RCP 2.6 2041-2060 2.68 -10.78 -11.61 4.72 -9.37 56.04 -21.30 4.43 0.07 -8.51 11.07
2061-2080 1.75 -8.06 -9.15 8.36 -7.08 73.08 -12.28 1.39 0.24 -9.13 -9.04
2081-2099 3.36 -7.67 -10.28 4.48 -8.55 70.07 -7.67 8.78 2.45 -8.33 -12.54
2005-2020 2.42 5.67 -7.92 -12.36 3.58 -19.24 1117 2.04 -0.48 -16.06  -19.38
2021-2040 1.11 -7.07 -12.31 2.90 -5.40 0.33 -1.54 8.00 -0.28 -13.85 -16.14
RCP 4.5 2041-2060 0.35 -7.45 -8.80 4.72 -4.86 30.82 -17.68 0.43 -5.21 -13.96  -22.71
2061-2080 6.99  0.03 -0.03 24.75 -2.13 5224  -7.05 16.46 3.46 3.13 5.24
2081-2099 12.19 1.40 24.43 56.24 0.35 113.71 -13.76  21.40 6.51 33.97 61.38
2005-2020 -4.43 -10.87 -11.87 -2.11 -7.21 -11.33  -4.69 -2.55 -5.07 -23.46  -25.35
2021-2040 1.63 -5.64 8.39 22.93 -1.21 0.09 -2.38 11.31 8.14 -2.48 12.02
RCP 6.0 2041-2060 7.69 7.14 23.12 62.09 8.02 1550 -1.71 7.89 5.31 19.32 -21.09
2061-2080 5.77 -6.85 -0.03 26.57 -6.54 7354 -11.90 18.74 9.89 -0.50 19.26
2081-2099 11.27 -2.98 9.66 43.78 -5.94 125.11 -12.06 12.60 8.85 9.62 19.30
2005-2020 -0.64 -9.36 -13.62 -3.25 -8.32 26.68 -4.34 8.07 3.54 -17.71  -21.28
2021-2040 6.06 4.50 8.74 16.56 0.68 0.35 -2.10 5.08 4.31 -2.27 -12.22
RCP 8.5 2041-2060 3.03 -9.04 -14.76 -6.21 -9.53 87.48 -16.74 7.45 2.58 -22.07  -23.70
2061-2080 4.55 -14.26 -1.79 15.65 -12.75 169.13 -25.42 7.37 1.63 -2.84 -4.11
2081-2099 8.21 -14.20 2.65 38.03 -10.90 129.23 -30.22  20.60 12.50 5.82 27.91

Tabela 5. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climaticos de precipitacdo

pluvial projetados para a regido homogénea G4 da area do MATOPIBA.

Cenérios  Periodos Indices
SDII' R10mm R20mm R25mm PRCPTOT CDD CWD RXlday RX5day R95p R99p
2005-2020 4.21  0.75 9.02 -2.32 -2.70 8.44 0.56 7.69 0.62 -14.70 6.80
2021-2040 1.64 -5.87 22.57 15.71 -4.48 12.55 8.13 9.97 5.50 -3.80 -1.69
RCP 2.6 2041-2060 4.14 1.78 15.50 -0.82 -6.19 5.09 1.89 1.89 0.03 -8.08 -24.32
2061-2080 5.63 -1.50 39.86 5.19 -7.25 199 -13.71 5.17 4.07 6.02 -2.30
2081-2099 3.28 -5.38 14.96 -9.84 -8.54 11.33 -9.89 1.23 -3.27 -14.73  -35.54
2005-2020 8.18 16.46 52.23 27.73 7.77 10.58 2.09 5.59 411 16.15 -12.27
2021-2040 5.43 8.20 21.00 15.71 2.60 4.06 -2.86 8.46 8.70 -4.91 -7.79
RCP 4.5 2041-2060 8.20 10.25 16.29 8.20 2.19 1053 17.08 9.52 4.52 -11.20 -11.91
2061-2080 4.95 1.09 26.50 30.74 0.57 5.50 15.73 9.70 5.29 0.43 -10.99
2081-2099 13.25 15.04 53.01 58.18 4.20 17.96 4.68 18.69 21.35 24.93 43.66
2005-2020 1.16 -2.49 10.00 -0.44 -4.13 -5.04 -10.97 -5.61 -3.24 -23.29  -51.02
2021-2040 6.64 9.43 15.50 6.69 3.22 5.05 21.29 12.46 8.91 -9.09 -16.91
RCP 6.0 2041-2060 2.85 4.10 19.43 9.70 144 7.07 3.65 9.41 6.09 -3.41 18.34
2061-2080 11.11 6.97 49.29 27.73 2.83 18.40 25.76 9.14 6.65 11.71 3.56
2081-2099 20.38 24.82 79.47 53.44 10.57 1777  21.10 5.44 11.22 33.37 21.63
2005-2020 2.26 1.26 7.05 3.31 -0.27 -6.84 -14.53 2.10 2.13 -20.31 6.39
2021-2040 6.85 5.19 30.43 9.70 -2.40 9.68 -3.27 -0.20 5.36 -5.97 -23.90
RCP 8.5 2041-2060 1.64 -8.88 16.29 9.70 -7.49 11.11 8.67 -4.44 -1.54 -12.62 -23.21
2061-2080 7.86 -2.46 43.00 17.21 -5.05 20.69 -15.89 -0.68 10.75 2.73 -11.10
2081-2099 12.76 5.12 54.66 36.04 -2.33 3111 16.67 10.67 11.70 18.13 12.01
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Tabela 6. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climaticos de precipitacéo

pluvial projetados para a regido homogénea G5 da drea do MATOPIBA.

Cenérios  Periodos Indices
SDII' R10mm R20mm R25mm PRCPTOT CDD CWD RXlday RX5day R95p R99p
2005-2020 -2.49 -8.12 -29.41 -2.32 -71.77 -154 -16.28 -0.66 -1.60 -13.10 -21.41
2021-2040 4.01 -5.96 8.04 15.71 -4.97 43.07 -3.95 7.24 1.94 2.20 4.26
RCP 2.6 2041-2060 -0.81 -17.85 -18.97 -0.82 -12.33 1542 -10.82 191 -1.29 -16.69  -31.60
2061-2080 -1.83 -11.90 -4.24 5.19 -11.26 2217 -12.46 2.69 1.44 -14.04 11.50
2081-2099 -159 -17.73 -22.46 -9.84 -11.87 1338 -11.11 0.11 -0.60 -15.23  -17.81
2005-2020 1.89 2.29 -3.32 27.73 -0.17 -1426 021 8.81 1.74 -6.85 -13.78
2021-2040 -1.10 -13.74 -15.29 15.71 -8.08 19.92 3.92 -1.08 -2.42 -18.70  -23.72
RCP 4.5 2041-2060 0.14 -16.22 14.17 8.20 -9.28 20.78 -11.32 6.36 -1.79 -5.24 2.40
2061-2080 0.29 -12.55 -1.79 30.74 -11.29 4179 -2251 -2.36 -2.46 -12.14  -20.73
2081-2099 3.95 -4.08 25.35 58.18 -8.36 28.83 -15.75 7.64 3.62 8.95 22.02
2005-2020 -3.22 -11.09 -29.41 -0.44 -6.22 -14.13  -11.05 3.27 -1.20 -27.79  -42.70
2021-2040 1.09 -5.63  37.50 6.69 -4.33 -558 -16.96 7.47 5.94 9.05 -2.57
RCP 6.0 2041-2060 357 -0.66 28.91 9.70 -0.87 1285 -13.64 18.65 9.95 1.22 19.06
2061-2080 0.14 -17.41 16.63 27.73 -14.39 38.46 -27.56 9.61 3.19 -14.01 -6.70
2081-2099 7.18 -1.92 35.69 53.44 -11.47 61.32 -22.65 9.23 8.60 5.81 17.69
2005-2020 -2.58 -12.04 -17.13 3.31 -8.61 1.28 -6.44 141 -0.20 -18.40 -27.01
2021-2040 2.04 -0.55 22.77 9.70 -5.39 10.17  -0.04 9.02 6.84 3.02 9.02
RCP 85 2041-2060 -1.83 -21.09 -23.88 9.70 -15.63 51.86 -29.29 2.38 0.66 -17.14  -17.66
2061-2080 -1.91 -20.87 -17.75 17.21 -20.97 131.70 -31.11 1.96 -7.13 -16.77  -21.42
2081-2099 -4.97 -32.18 -4.37 36.04 -27.52 120.21 -35.63 17.30 -2.80 -20.48 -0.68

estudo das séries histdricas e das projecdes futuras para os resultados

Avaliando a distribuicdo dos resultados por regides homogéneas

para 0 periodo em

anuais dos indices

intensidade de precipitacdo diaria simples -SDII, precipitacdo intensa - R10mm e precipitacéo

muito intensa R20mm e R25 mm (Figura 5) € possivel observar que as projecdes para 0s

cenarios exibem padrdes de distribuicdo com comportamentos distintos. E possivel verificar

guanto a distribuicdo do R25mm ocorréncia de picos de aumento, considerando que foram

obtidas variacfes elevadas para os indices de precipitacdo, principalmente para 0s cenarios

intermediarios (RCP4.5 e RCP6.0), ressalta-se que poderdo ocorrer eventos pluviométricos

extremos de alta intensidade até o final do século.
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Figura 5. Variabilidade temporal dos indices intensidade de precipitacdo diaria simples -

SDI|I, precipitacdo intensa - R10mm e precipitagdo muito intensa R20mm e R25 mm para o

periodo de 1950 a 2099.
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Na Figura 6 podem ser observados os graficos das séries histdricas e das projecoes
futuras para os resultados anuais do indice dias secos consecutivos - CDD, dias Umidos
consecutivos - CWD e PRCPTOT por regibes homogéneas para o periodo em estudo.
Avaliando as variacOes (Tabela 2 e Figura 6) para as projecdes, nota-se consideravel reducéo
nos resultados do indice de precipitacdo total PRCPTOT e de dias itmidos consecutivos CWD,
ja para o indice de dias secos consecutivos CDD aumento. A reducdo da precipitacdo agravaria
a seca prolongada que prevalece no pais e alteraria drasticamente a infraestrutura ambiental.

Observa-se para a distribuicdo do indice PRCPTOT (Figura 6) configuracdes distintas
para as projecdes resultantes dos quatro cenarios climaticos, em concordancia com a variagao
em porcentagem deste indice, evidencia-se predominéncia de diminuicdo no padrdo da
precipitacdo anual para projecOes futuras, as maiores variagdes que sugerem reducdo foram
obtidas principalmente para os cenarios 2.6 e 8.5 com destaque em intervalos de tempo futuros
distantes (2061-2080 e 2081-2099). Quanto as projecdes dos cenarios intermediarios, RCP4.5
e RCP6.0, foram obtidas variacGes que sugerem aumento nos resultados do indice PRCPTOT
para a regido homogénea do Grupo G4, esta regido encontra-se inserida no estado da Bahia.

De forma geral, verifica-se que para intervalos de tempo futuros considerando os indices
PRCPTOT, CWD e CDD, provavelmente a regido do MATOPIBA esteja sujeita a uma grande
diminuicdo na precipitacdo total anual e na quantidade de dias tmidos até ao final deste século,
principalmente sob o RCP8.5, especialmente nas regides homogéneas dos Grupos 1, 2 e 5.
Enquanto as projecBes sugerem que, o numero de dias umidos consecutivos (CWD) e a
precipitacdo total (PRCPTOT) diminuem, em contraste os dias secos consecutivos (CDD)
aumentam. Em relacdo a variabilidade do indice CDD, com excecdo do periodo 2005-2020,
esta se apresenta predominantemente positiva e consideravel nas proje¢des de todos 0s cenarios
(Tabela 2), implicando para um futuro com periodos de estiagens mais prolongados na area. E
perceptivel a existéncia de variabilidade temporal para estes indices, indicando um aumento
dos eventos extremos de precipitacdo e uma tendéncia de reducdo na precipitacdo total anual e
nos dias imidos consecutivos, pode-se observar um aumento das condic¢des secas e reducdo das
condicBes umidas.

As projecOes revelam um aumento dos dias de precipitagdo muito intensa R20mm e no
numero de dias muito imidos (RX5day) até ao final do século nos cenarios RCP4.5, RCP6.0 e
RCP8.5, e embora com uma precipitacdo total PRCPTOT e numero de dias umidos
consecutivos reduzidos (CWD), provavelmente indicam que sera maior o risco de inundacfes

e deslizamentos de terra, com consequentes perdas agricolas e desastres ambientais.
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As distribuigdes das séries temporais referentes aos indices de maior volume anual de
precipitacdo acumulado em 1 dia (Rx5Day), maior volume anual de precipitagédo acumulado
em 5 dias (Rx5Day) de precipitacdo total anual em dias com chuva acima do percentil 95 (R95p)
e precipitacdo total anual em dias com chuva acima do percentil 99 (R99p) podem ser
observadas na Figura 7, a distribuicdo anual dos resultados destes indices revela flutuacbes
interanuais. As configuracdes das distribuicbes do maior volume de precipitacdo anual
acumulado em 1 dia e do maior volume de precipitacdo anual acumulado em 5 dias, RX1day e
RX5day (Figura 7), respectivamente exibem padrdes opostos aos da precipitacdo total -
PRCPTOT (Figura 6) quanto a ocorréncia de anos com maiores e menores volumes. E
perceptivel que quando a quantidade de precipitacdo total anual PRCPTOT apresentou reducéo
e que os maiores acumulados anuais em um Unico dia RX1day e para o intervalo de dias
RX5day exibem predominantemente padrfes de aumento.

Com excecao da regido homogénea do Grupo G5 os resultados das variagdes do indice
RX1Day, R95p e R99p se apresentam predominantemente decrescentes para os intervalos de
tempos 2005-2020, 2021-2040, 2041-2060 e 2061-2080, com consideravel aumento no periodo
de tempo distante (2081-2099) para as projeces do RCP8.5. Quanto ao indice RX5day, de
precipitacdo maxima em 5 dias, verifica-se para as regides homogéneas dos Grupos 1, 2 e 4
substanciais variacdes de aumento para o periodo 2081-2099, nos cenarios RCP4.5, RCP6.0 e
RCP8.5. As projeces do RCP2.6 indicam variagdes predominantemente de reducfes para 0s
indices R95p e R99p, os valores mais elevados foram obtidos para o periodo de tempo distante
(2081-2099), ja para as projectes dos RCP4.5 e RCP6.0 os periodos de tempo proximos exibem
variacOes de reducdo e o intervalo de tempo distante (2081-2099) de aumento, este padrdo é
observado com excecdo do Grupo 5 para o RCP8.5.

Saddique et al. (2020) ao avaliarem indices de extremos climéaticos na Bacia do Rio
Jhelum para dados de observagdes histdricas (1961-1990) e periodo futuro (2061-2090),
estimadas usando dados de modelos de circulagdo geral sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5,
verificaram que os resultados indicam que houve mudancas significativas nos padrdes de
precipitacdo, indicando aumento, bem como nos extremos climéaticos na bacia, tanto para o
clima observado quanto para o projetado. Os resultados para os indices de extremos climaticos
revelam que o numero de dias muito chuvosos (R90p) e dias de precipitacdo moderada (R10
mm) provavelmente aumentara no futuro, assim como os indices de precipitagdo maxima de 1
dia (RX1day) e 5 dias (RX5day) dias muito chuvosos (R95p) mostraram aumento sob ambos

0s cenérios de RCPs na maioria das estagdes da bacia.
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O R20mm é um dos indices importantes para avaliagdo de eventos extremos, valores
altos para ocorréncia do nimero de eventos de precipitagdo intensa durante o ano revelam
maiores indicativos principalmente de precipitacdes elevadas. Se ha reducédo da distribuicao
temporal da chuva, aumento no numero de dias consecutivos secos e reducdo de dias
consecutivos Umidos, o aumento neste indice indica eventos de precipitacdo mais concentrados,
com potencial para ocorréncia de desastres ambientais como inundagdes, deslizamentos
podendo causar impactos agricolas e agropecuarias (MARRAFON e REBOITA, 2020).

De forma geral, verifica-se que para intervalos de tempo futuros considerando os indices
PRCPTOT, CWD e CDD, diminuicdo pluviométrica em na regido do MATOPIBA, sendo
provavel que a area sofra uma grande diminuigdo nos dias Umidos até ao final deste século sob
0 RCP8.5, especialmente nas estacfes oeste e sul. Por exemplo, o nimero de CWD diminui.
Em contraste, espera-se que o0s dias secos consecutivos aumentem no futuro na Grécia.

E provavel que a area sofra uma grande diminuico nos dias Gmidos até ao final deste
século sob 0 RCP8.5, especialmente nas estacbes oeste e sul. Por exemplo, o nimero de CWD

diminui. Em contraste, espera-se que 0s dias secos consecutivos aumentem no futuro na Grécia.

3.2 Indices de extremos de temperatura do ar
3.2.1 Cenérios climéticos futuros

Os resultados para as variac@es entre os resultados das projecdes e historicos (Tabela 7)
indices de extremos climéaticos de temperatura do ar revelam que apenas o indice noites
tropicais — TR apresentou variagcOes altas predominantemente de aumento para as regides
homogéneas G1, G2, G4 e G5, para as projecdes dos cenarios RCP2.6 e RCP8.5 foram obtidas
respectivamente as menores e maiores variagdes. Silva et al. (2019) destacam que mudancas
em resultados para o nimero anual de dias em gque a temperatura minima do ar foi superior a
20°C (TR) podem sugerir que as areas podem ser susceptiveis a alteragdes no volume de chuvas
que podem levar a ocorréncia eventos extremos, como secas e inundac¢des. Quanto aos indices
TXx, TXn, TNX, TNn e TN10p as variacfes foram suaves, apenas de aumento e 0s demais
indices avaliados variagdes suaves tanto positivas quanto negativas.

Silva et al. (2019) obtiveram indices de extremos climéaticos para mesorregiées no
Nordeste e Amazobnia Brasileira, possibilitando observar se houve indicios de mudancas
climaticas durante o periodo de estudo (1980 a 2013), com os resultados evidenciando que, as

maiores mudancas ocorreram para os indices de temperatura, dois quais destacam-se resultados
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que indicam aumentos para os indices TXx, TNx, TXn, TNn, TX90p e TN90p e diminuicado
para os indices TX10p e TN9Op.

Tabela 7. Variacdo das projecdes para o periodo de 2005-2099 em comparacéo ao periodo de
base de 1950-2004 dos indices de extremos climéaticos de temperatura do ar por regides

homogéneas para a &rea do MATOPIBA

indices
TXx TNx TXn TNn TX10p TX90p TN10p TN9Op SuU TR WSDI DTR
RCP26 232 1.87 1.35 1.52 -0.17 -0.10 0.18 -0.21 0.06 47.14 -0.84 0.33
RCP45 275 2.82 144 225 -020 -0.03 0.30 0.04 0.07 54.00 0.40 -0.31

Grupos  Cenarios

Gl RCP6.0 276 292 148 243 -027 -0.01 027 0.17 0.03 54.11 3.37 -0.32
RCP85 391 388 249 342 -007 0.27 0.46 0.35 0.07 57.15 6.43 0.07
RCP26 292 145 135 050 0.00 -006 013 -0.15 0.32 30.59 -0.25 141

G2 RCP45 336 283 150 192 0.04 0.01 0.38 0.10 0.32 63.53 1.05 0.30
RCP6.0 335 279 163 192 0.03 0.02 0.36 0.25 0.24 60.64 2.48 0.46
RCP85 472 384 253 261 0.03 0.44 0.41 0.50 0.29 66.71 7.09 1.19
RCP26 187 162 103 157 -037 -001 013 -011 -0.01 6.10 -2.32 0.24
RCP45 208 228 109 230 -036 0.03 0.38 0.18 -0.01 6.14 0.42 -0.25

G3 RCP6.0 217 242 134 254 -046 0.09 0.32 0.17 -0.01 6.20 2.19 -0.25
RCP85 326 316 227 356 -024 031 0.47 0.60 -0.01 6.46 291 0.10
RCP26 235 163 138 062 0.11 0.07 011 -0.22 2.76 73.19 0.13 0.78

o4 RCP45 293 263 166 156 0.04 0.00 0.22  -0.06 2.92 114.55 2.85 0.01
RCP6.0 3.05 283 162 220 0.04 0.05 0.25 0.06 291 119.44 0.82 -0.01
RCP85 404 378 248 241 0.12 0.34 0.27 0.22 3.18 139.63 4.86 0.36
RCP26 312 162 137 135 -022 -007 030 -0.11 0.04 37.30 -2.11 0.62

G5 RCP45 344 228 144 224 -021 -003 041 0.16 0.04 46.01 1.79 0.09

RCP6.0 346 242 150 252 -025 0.08 0.40 0.31 0.03 45.79 3.92 0.02
RCP85 495 316 253 348 -007 0.36 0.49 0.44 0.04 47.21 5.22 0.55

Considerando a distribuicdo da densidade dos indices TXx, TNx, TXn, TNn (Figura 8),
estas retratam que para as projecbes uma variabilidade positiva suave ao longo da série
temporal. As densidades elevadas para valores de temperaturas maximas e minimas das
projecdes em relacdo ao periodo de referéncia para estes indices indicam alteragcbes em suas
médias e frequéncia, conforme obtidas varia¢cbes de aumento, sendo assim as medias dos
cenarios de projecdo sdo superiores ao do periodo de referéncia, o que indica que além de
aumento nos valores do indice, maior frequéncia de ocorréncia.

Com relacdo as distribui¢fes de densidades para os indices TX10p, TX90p, TN10p e
TN90p (Figura 9) é perceptivel maior frequéncia de percentuais baixos para quantidade de dias
frios (TX10p) e noites frias (TN10p) do cenario RCP2.6 o que se confirma por meio dos
resultados da variacéo das projecdes em relacdo ao periodo de referéncia, o indice TN10p para
0s demais cenarios, exibe frequéncia inferior a obtida para o periodo de referéncia, indicando

reducdo na densidade de noites frias.
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(2005-2099).

E notéria a frequéncia alta de densidade para baixos percentuais do TX10p, revelando
uma variacdo de reducdo na densidade de dias frios (TX10p) para as regides homogéneas dos
grupos G1, G3 e G5, e aumento de noites frias (TN10p) para toda a area. As distribuicbes de
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densidade para os dias quentes (TX90p) e quentes (TN90p) indicam para percentis baixos
ocorréncia de frequéncias elevadas, as variacbes sd@o predominantemente de aumento, é
evidente que 0 aumento para noites quentes € maior em compara¢do com o aumento de dias
quentes.

Os indices climaticos de temperaturas extremas também apresentaram aumento na
frequéncia, indicando maior frequéncia de dias quentes durante o ano e reducdo de dias frios.
As variacdes sao mais elevadas para os indices de temperatura minima evidenciando que o
aumento na temperatura minima foi maior em comparacdo com a temperatura maxima,
sugerindo que temperaturas extremamente baixas se tornardo menos frequentes. As densidades
elevadas para estes indices das projecdes em relacdo ao periodo de referéncia indicam
alteragBes em suas médias e frequéncia.

A densidade alta para maiores quantidades de dias na distribuicdo do SU (Figural0)
indica elevada frequéncia de dias de verdo, sugerindo que estes ocorrem predominantemente
ao longo do ano, com pouca variacao entre os diferentes cenarios de mudancas climéticas. Ja
para o indice TR, verifica-se baixa densidade de distribuicdo, a regido homogénea do grupo G3
exibe densidade alta para maiores quantidades de dias com temperaturas maiores que 20°C sob
a projecdo do cenario RCP8.5. A relacdo entre as projecGes dos cendrios climaticos e os
resultados do periodo de referéncia denota variabilidade baixa, indicando que as noites tropicais
podem néo ser expressivamente afetadas pelos diferentes RCPs.

Em relacdo a distribuicdo de densidade do indice de duracéo do periodo de calor WSDI
DTR ¢ possivel verificar variacdo baixa entre as projecdes dos cenarios climéaticos e 0s
resultados do periodo de referéncia e alta frequéncia de menores quantidades de dias,
diminuindo rapidamente com o aumento de dias. A comparagdo entre os resultados das
projecdes dos cenarios climaticos e do periodo de referéncia revela mudangas sutis, o que pode
sugerir que a duracdo das ondas de calor permanece relativamente constante. A distribuicéo de
densidade para o indice faixa de temperatura diurna - DTR, revela variagdes perceptiveis em
relacdo ao periodo de referéncia para as projecdes dos diferentes cenarios, € nitido para os
cenarios aumento da frequéncia para intervalos de temperaturas mais elevadas. Este aumento
sugere que, com 0 avanco das mudancas climaticas, espera-se um maior contraste entre as
temperaturas diurnas e noturnas, indicando aumento da amplitude térmica diaria como

consequéncia das mudancas climaticas.
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para a regido do MATOPIBA para a série histérica (1950-2004) e para as projecoes climaticas

(2005-2099).

Impactos de extremos vém sendo associados as alteracGes no clima, a avaliacdo dos

indices de extremos climaticos de temperatura obtidos para a regido do MATOPIBA neste

estudo revela a existéncia se variabilidade temporal, assim como entre as regides homogéneas
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analisadas, diante dos resultados apresentados é notdrio aumento na frequéncia de temperaturas
extremas, principalmente aumento de noites e dias quentes e redugéo de dias e noites frias e sob

cenarios de altas emissoes.

3.2.2 Variabilidade temporal

As variacOes dos resultados por cenarios dos indices climaticos extremos de temperatura
por regides homogéneas para cinco intervalos de tempo em comparacao ao periodo de base de
1950-2004 podem ser observadas nas Tabela 8, 9, 10, 11 e 12. E perceptivel que as variacdes
obtidas para os indices de valores maximos da temperatura minima diaria (TNx) e de valores
minimos da temperatura minima diaria (TNn) sdo maiores que as obtidas para os indices de
valores maximos da temperatura maxima diaria (TNXx) e de valores minimos da temperatura

maxima diaria (TNn).

Tabela 8. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climaticos de temperaturas
maxima e minima do ar projetados para a regido homogénea G1 da area do MATOPIBA.

indices

Cenarios  Periodos
TXx TNx TXn TNn TX10p TX90p TN10p TN9Op SuU TR WSDI DTR

2005-2020 358 442 3,67 7.65 8168 -39.41 15541 -70.31  0.02 1131 -16.57 247
2021-2040 563 7.89 498 598 981 -4874 -6.12 -3342 0.02 1426 -81.76 1.28
RCP 2.6 2041-2060 7.00 8.80 4.61 1154 -29.29 2933 -43.84 47.85 0.00 1729  29.94 2.80
2061-2080 6.90 835 584 1034 -2398 4125 -43.27 38.70 0.02 18.11  39.28 341
2081-2099 643 810 580 932 -3133 515 -2379 -7.01 0.01 1725 -10.07 4.00

2005-2020 2.64 486 036 346 15540 -88.93 256.68 -98.87  0.02 8.19  -96.66 -3.43
2021-2040 555 761 452 950 1649 -49.23 4989 -89.11  0.02 1645 -2880 -0.75
RCP 4.5 2041-2060 7.41 1201 6.02 13.01 -2094 -1755 -60.33 -58.14  0.02 20.08 -43.04 -2.46
2061-2080 9.39 16.01 877 1832 -70.58 4356 -90.42 87.81 0.02 2184 5129 -3.30
2081-2099 9.82 1612 6.19 20.71 -61.26 9782 -95.57 14797  0.00 2223 12062 -3.17

2005-2020 2.67 3.34 277 482 7791 -80.66 22258 -99.53 -0.01 11.04 -9221 1.35
2021-2040 490 684 203 741 7018 -7879 7339 -9871 -002 1457 -97.33 -1.43
RCP 6.0 2041-2060 586 9.75 476 1212 -082 -69.31 -50.41 -91.87 0.02 1954  -91.10 -4.03
2061-2080 9.75 17.65 8.14 2043 -64.04 4442 -9407 19.80 0.02 2194 8200 -3.84
2081-2099 11.89 20.80 9.62 2598 -84.15 17646 -99.48 27169 0.01 2244 339.83 -5.00

2005-2020 3.02 444 428 571 17420 -97.88 284.15 -100.00 0.02 10.87 -100.00 1.35
2021-2040 573 869 500 1003 7276 -9233 5749 -100.00 0.01 1714 -8754 -1.43
RCP 8.5 2041-2060 9.61 14.16 8.11 16.87 -39.43 -64.10 -69.39 -95.42 0.02 2137 -57.28 -4.03
2061-2080 13.94 2181 1212 30.21 -84.62 40.72 -99.50 -0.22 0.02 2247 10959 -3.84
2081-2099 17.19 2847 16.30 36.52 -95.92 21742 -99.73 30723 0.01 2249 407.28 -5.00
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Tabela 9. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climéticos de temperaturas

maxima e minima do ar projetados para a regido homogénea G2 da area do MATOPIBA.

Cenarios  Periodos Indices
TXx TNx TXn TNn TX10p TX90p TN10p TN9Op SU TR WSDI DTR
2005-2020 5.02 224 277 048 86.07 -53.02 88.99 -66.50 0.09 6.65 -35.25 8.37
2021-2040 6.81 6.15 575 139 1.22 -37.72 7.47 -27.10 0.10 8.91 -66.48  10.95
RCP 2.6 2041-2060 8.46 698 6.31 6.72 -32.31 3052 -32.09 40.01 0.08 13.91 10.46 12.42
2061-2080 8.79 7.32 492 430 -14.94 4924 -2762 41.64 0.10 16.19 77.11 12.74
2081-2099 789 6.75 596 239 -2380 -252 -13.39 -851 0.06 10.98 -2.17 13.48
2005-2020 4.07 4.07 133 -0.16 14401 -8595 251.86 -99.01 0.10 5,52 -100.00 3.11
2021-2040 6.36 6.66 4.69 6.64 23.83 -58.66 58.93 -92.90 0.06 17.00 -53.15 451
RCP 4.5 2041-2060 9.25 1185 533 1292 -19.97 -186 -60.14 -60.67 0.10 26.48 4.74 3.10
2061-2080 11.00 16.68 9.17 17.82 -64.19 5093 -92.42 91.28 0.10 3273 63.78 1.28
2081-2099 1167 1832 7.70 2159 -55.84 8296 -95.04 153.73 0.06 34.84 108.08 0.44
2005-2020 359 3.08 143 216 9433 -82.25 20447 -98.47 0.02 6.82 -88.57 6.31
2021-2040 5.15 536 3.03 378 6427 -7531 8957 -97.77 0.03 1144 -91.24 6.26
RCP 6.0 2041-2060 7.58 9.72 4.85 1022 -432 -53.01 -49.38 -86.40 0.08 2374 -64.96 3.12
2061-2080 1196 16.85 9.75 17.85 -59.18 5542 -93.22  9.43 0.10 33.05 65.69 3.45
2081-2099 1398 21.71 1178 2549 -78.93 146.93 -98.74 278.80 0.09 36.70 264.45 0.06
2005-2020 3.61 2.89 4.18 0.64 184.37 -99.05 243.48 -100.00 0.10 6.14 -100.00 5.75
2021-2040 7.27 743 421 593 6185 -93.32 7094 -99.49 0.01 15.68 -95.43 8.38
RCP 85 2041-2060 11.47 1393 8.76 1261 -36.10 -69.74 -54.33 -92.57 0.09 27.44  -5848 11.32
2061-2080 16.40 21.77 1354 2532 -81.81 3749 -97.52 -6.15 0.10 35.69 74.83 11.16
2081-2099 20.51 31.92 1754 3597 -94.64 237.06 -100.00 317.10 0.09 3758 437.65 11.99

Tabela 10. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climéticos de temperaturas

maxima e minima do ar projetados para a regido homogénea G3 da area do MATOPIBA.

Cenérios  Periodos Indices
TXx TNx TXn TNn TX10p TX90p TN10p TN9Op SU TR WSDI DTR
2005-2020 3.40 396 2.82 527 9123 -19.10 189.04 -69.68  0.00 1.40 -6.21 3.90
2021-2040 4.02 586 350 6.62 13.14 -63.89 -13.49 -34.80 0.00 1.65 -100.00 -0.04
RCP 2.6 2041-2060 6.09 7.45 3.75 10.00 -36.09 4279 -49.56 61.30 0.00 181 30.81 3.15
2061-2080 6.05 752 438 888 -2825 29.92 -49.29 33.28 0.00 181 8.30 2.32
2081-2099 538 6.76 3.98 949 -40.38 6.41 -34.84  -9.58 -0.01 1.78 -6.26 3.29
2005-2020 168 3.42 126 199 187.74 -86.64 303.57 -100.00 0.00 121 -8573 -3.68
2021-2040 488 6.88 2.84 874 1806 -33.68 3536 -85.87 0.00 1.76 1026  -0.10
RCP 4.5 2041-2060 6.14 9.39 389 1225 -40.59 -16.37 -73.65 -63.76 0.00 1.83 -53.02  -2.37
2061-2080 6.96 11.63 543 1657 -70.09 36.66 -94.80 83.10 0.00 1.83 33.10 -3.73
2081-2099 7.74 1273 574 1851 -77.62 8840 -97.21 16298 -0.01 1.82 96.07 -3.49
2005-2020 3.25 347 377 508 9953 -79.27 23754 -100.00 0.00 1.49 -90.62 1.38
2021-2040 3.77 589 156 6.84 59.86 -85.85 76.20 -99.60 0.00 1.64 -97.72 -1.64
RCP 6.0 2041-2060 4.59 857 296 1153 5.33 -81.31 -59.21 -95.64 0.00 1.82 -87.93 -6.15
2061-2080 7.75 1278 7.01 18.05 -78.61 17.46 -97.24 2.67 0.00 1.83 5.04 -3.15
2081-2099 959 16.22 885 2316 -91.09 228.60 -99.86 29547 -0.01 1.82 337.82 -2.59
2005-2020 297 377 3.03 583 176.15 -94.13 32799 -100.00 0.00 1.75 -100.00 2.73
2021-2040 462 725 435 955 76.49 -91.59 3544  -99.87 0.00 1.78 -86.95 -1.31
RCP 85 2041-2060 8.30 11.69 7.98 1428 -50.88 -64.75 -81.13 -96.44 0.00 1.82 -68.68 1.15
2061-2080 12.41 16.93 11.33 27.08 -8556 48.26 -100.00 -28.27 0.00 1.83 101.60 2.67
2081-2099 14.80 21.48 1338 33.65 -96.47 208.26 -100.00 350.17 -0.01 1.82 236.17 0.42
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Tabela 11. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climéticos de temperaturas

maxima e minima do ar projetados para a regido homogénea G4 da area do MATOPIBA.

Cenarios  Periodos Indices
TXx TNx TXn TNn TX10p TX90p TN10p TN9Op SU TR WSDI DTR
2005-2020 399 395 240 509 8155 -38.87 6585 -57.48 0.38 3421 -46.63 3.65
2021-2040 6.35 817 570 311 -11.98 -29.02 -7.40 -16.49 0.80 62.07 -69.05 5.33
RCP 2.6 2041-2060 6.70 7.80 7.26 9.12 -19.83 1236 -35.81 31.93 0.91 74.08 10.47 5.86
2061-2080 7.28 835 539 527 -5.18 51.61 -9.40 34.98 0.66 68.85 106.84 7.40
2081-2099 655 6.71 842 113 -2441 525 5.49 -15.40 1.01 52.40 -6.40 8.45
2005-2020 352 459 204 0.64 10145 -73.32 173.05 -93.98 0.30 4020 -75.52 -0.26
2021-2040 531 748 327 792 3173 -4588 4751 -80.05 0.53 68.56 -51.82 0.50
RCP 4.5 2041-2060 8.93 1228 8.37 1086 -16.24 3.16 -28.31 -34.85 0.98 96.68  20.66 0.78
2061-2080 10.13 1594 1183 18.17 -60.51 4481 -76.07 83.52 1.14 123.18 85.68 -0.10
2081-2099 10.35 16.06 9.43 20.23 -36.18 54.26 -75.42 109.07 1.00 12737 117.72 -0.67
2005-2020 287 380 -119 731 8796 -52.73 17404 -93.13 0.36 39.23 -45.16 2.88
2021-2040 529 711 3.89 9.05 4949 -6419 7699 -93.73 0.62 60.77 -77.67 150
RCP 6.0 2041-2060 7.78 1031 5.81 17.69 -1248 -27.62 -29.85 -67.36 0.73 96.85 -29.10 0.80
2061-2080 10.79 17.75 1165 1990 -41.30 46.84 -83.83 30.64 110 12558 5591 -0.71
2081-2099 13.04 21.63 1346 29.01 -67.75 89.33 -95.88 218.55 1.14 15355 12350 -457
2005-2020 293 465 3.17 0.18 169.07 -93.07 21046 -99.84 0.33 39.64 -100.00 0.67
2021-2040 6.49 885 459 9.05 5362 -81.78 7039 -96.67 0.69 74.00 -92.17  3.39
RCP 85 2041-2060 10.07 1433 8.67 1529 -28.46 -49.92 -39.46 -85.62 0.96 111.13  -44.37 4.41
2061-2080 14.03 2240 1522 26.52 -68.71 46.76 -92.16 16.77 1.14 152.48 72.76 2.93
2081-2099 19.01 30.75 20.87 38.42 -90.60 179.10 -99.60 268.94 1.19 177.86 341.63 2.58

Tabela 12. Variacdo em porcentagem (%) dos indices de extremos climaticos de temperaturas

maxima e minima do ar projetados para a regido homogénea G5 da area do MATOPIBA.

Cenérios  Periodos Indices
TXx TNx TXn TNn TX10p TX90p TN10p TN9Op SU TR WSDI DTR
2005-2020 5.12 341 491 547 90.07 -3471 16450 -70.50 0.01 8.63 -27.26 4.68
2021-2040 7.61 6.75 411 547 9.90 -40.54  -1.12  -26.30 0.01 11.10  -76.29 4.27
RCP 2.6 2041-2060 9.61 879 507 1055 -37.20 4253 -43.56 48.03 0.01 13.19 60.34 6.64
2061-2080 958 7.72 573 980 -28.11 2396 -4854 31.24 0.01 13.65 -31.03 5.69
2081-2099 881 781 557 844 -2808 -143 -25.93 -1.80 0.00 13.23 -18.33 6.73
2005-2020 411 391 133 285 17482 -89.44 25499 -98.83 0.01 760 -89.22 -1.01
2021-2040 7.27 711 4.02 8.13 16.18 -54.94 59.84 -92.30 0.01 12.87 -43.10 2.84
RCP 4.5 2041-2060 9.58 1098 585 1401 -27.82 -27.59 -64.13 -59.80 0.01 16.85 -48.71 0.99
2061-2080 11.30 1544 7.85 1831 -68.32 5759 -90.05 98.32 0.01 17.83 104.74 0.32
2081-2099 1246 16.23 6.89 2190 -72.78 100.24 -9542 147.78 0.00 18.11 138.66 0.46
2005-2020 4.10 271 3.11 507 10575 -84.93 229.10 -100.00 0.01 8.88 -83.30 2.60
2021-2040 6.47 5.77 181 7.60 61.44 -88.44 80.41 -99.08 0.00 12.01 -100.00 171
RCP 6.0 2041-2060 7.27 867 4.06 1232 -0.04 -78.09 -5455 -93.38 0.01 16.09 -93.97 -2.24
2061-2080 12.34 16.96 856 20.89 -72.39 32.88 -96.19 15.40 0.01 17.88 38.36 -0.03
2081-2099 1492 20.89 9.98 28.02 -89.34 21593 -99.58 285.93 0.00 18.33 402.72 -0.60
2005-2020 4.67 4.00 430 591 178.06 -99.20 29520 -100.00 0.01 8.15 -100.00 3.77
2021-2040 769 762 466 9.00 8052 -92.15 53.80 -99.87 0.01 13.24  -90.95 2.80
RCP 8.5 2041-2060 12.11 1336 8.94 1595 -4751 -70.08 -72.96 -93.41 0.01 17.11  -65.09 5.72
2061-2080 18.11 21.13 1297 30.80 -86.35 31.08 -99.35 -16.54 0.01 18.36  107.33 6.48
2081-2099 21.69 27.62 15.15 40.22 -97.30 239.26 -100.00 326.44 0.00 18.37  360.53 5.90
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Os resultados obtidos por Saddigue et al. (2020) ao avaliarem indices de extremos
climéticos na Bacia do Rio Jhelum indicam que houve mudangas significativas nos padrdes de
temperatura, indicando aumento, bem como nos extremos climaticos na bacia, tanto para o
clima observado quanto para o projetado. Identificaram que os resultados evidenciam que 0s
indices anuais médios obtidos sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 sdo maiores no periodo futuro
(2061 - 2090) do que aqueles no periodo de referéncia (1961-1990), sendo verificados
aumentos para os indices de extremos climaticos TXx, TXn, TNx, TNn e SU, ja os indices
TX90p e TN9O0p exibem indicativo da possibilidade de aumento drastico em ambos os cenérios
de emissdo, e os indices TX10p e TN10p evidéncias de reducdo para o clima projetado, sendo
mais acentuada para projecdes do RCP8.5.

Considerando a a distribuicdo dos resultados por regiGes homogéneas para o periodo em
estudo das séries historicas e das projecfes futuras para os resultados anuais dos indices de
valores maximos da temperatura maxima diaria (TXx) e da temperatura minima (TNX) e valores
minimos da temperatura méaxima diaria (TXn) e da temperatura minima diéria (TNn) (Figura
11) estes exibem padrdes de aumento com destaque para as projecdes dos cenarios RCP6.0 e
RCP8.5. Ressalta-se que o padrdo de aumento para as projecoes se torna mais acentuado a partir
de 1940, condizentes com os resultados das variagdes que sdo elevadas para periodos de tempo
distante.

As variacOes para os indices TX90p e TN90p (Tabela 8, 9, 10, 11, 12) revelam aumento
acentuado para os intervalos de tempo de futuro préximo (2005-2020 e 2021-2040) em ambos
0s cenarios de emissdo para todas as regibes homogéneas, e reducdes elevadas para 0s
intervalos de tempo de futuro distante (2041-2060, 2061-2080 e 2081-2099), as menores
variacOes foram obtidas sob o as proje¢des do cenario RCP2.6), ja sob as projecdes dos cenarios
RCP6.0 e RCP8.5, principalmente para periodos de intervalos tempo distante em comparacéao
ao de periodo de referéncia sdo verificadas maiores variacGes. Por meio da observacdo da
distribuicdo destes indices ao longo do periodo (Figura 12) nota-se a concordancia com a
variagdo em porcentagem. Dessa forma tem-se forte indicativo de que as noites quentes
(TX90p) e dias quentes (TN90) aumentem principalmente para periodos de intervalos de tempo

distante.
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Figura 11. Variabilidade temporal dos indices valor maximo da temperatura maxima diaria —
TXX, e da temperatura minima (TNXx) e dos indices valor minimo da temperatura maxima
diaria — TXn, e da temperatura minima (TNn) para o periodo de 1950 a 2099.
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Em relacdo as varia¢es dos indices TX10p e TN10p assim como TX90p e TN9Op as
menores varia¢des foram obtidas sob as projec6es do cenario RCP2.6, porém para intervalos
de tempo para periodos de futuro proximo 2005-2020 e 2021-2040 e também para o de futuro
distante 2041-2060 exibem reducdes, ja para os intervalos de tempo de futuro distante 2061-
2080 e 2081-2099 foram obtidas varia¢fes que indicam aumento. Dessa forma € provavel que
os dias e noites frios diminuam em todos os cenarios de projecdes avaliados, com as maiores
reducdes no RCP8.5(cenario de alta emissdo). Por meio da Figura 12 de distribuicdo das séries
temporais dos resultados obtidos para esses indices de fato observa-se de forma geral em ambos
0s cenarios de projecdes e para todas as regides homogéneos que o0s decréscimos mais
perceptiveis iniciam em 2025 e entre os anos de 2040 a 2099 se tornam acentuadas
coerentemente com as variagdes desses indices.

Quanto a analise das variacdes dos indices de temperatura TN10p (noites frias), TN90p
(noites quentes), TX10p (dias frios) e TX90p (dias quentes), configura-se que, de uma maneira
geral, os resultados sdo convergentes no sentido do aumento de temperatura, pois se pode notar,
diminuicdo de noites frias (TN10p) e dias frios (TX10p) paras as projecfes dos cenarios,
predominante para os intervalos de periodo de tempo distante. Cabe ressaltar que os valores de
variacdes encontrados sdo altas para as regides homogéneas estudadas (maiores para as regioes
homogéneas dos grupos G1 e G5) o que indica maior aquecimento, ou seja, reducdo de noites

e dias frios na regido e aumento de dias e noites quentes.
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Embora neste estudo sejam avaliadas variagbes para as regibes homogéneas e a
distribuicdo das séries temporais dos indices TN10p, TN90p, TX10p e TX90p obtidas, os
resultados se mostram condizente com os das projecdes obtidas por Natividade et al. (2017) ao
analisar estes indicadores de extremos climaticos de temperatura sobre Minas Gerais usando
Modelos de Circulagdo Geral pertencentes ao CMIP5 no periodo 1948-2005 e nos periodos de
2041-2070 e 2071-210, no qual ressalta que as projecGes, principalmente para o periodo 2041-
2070, de aumento dos dias quentes (TX90p) é mais acentuada que a diminuicdo de dias frios
(TX10p) e noites frias (TN10p), mas ainda € menor que o aumento de noites quentes (TN90p),
sendo esse Ultimo indice o que apresentou os maiores valores de tendéncia.

Silva (2018) em seu estudo para a regido da Amazonia e Nordeste Brasileiro utilizaram
indices de extremos climaticos, quanto aos indices valor maximo da temperatura maxima TXX,
valor méximo da temperatura minima (TNXx) e dias e noites quentes (TX90p e TN90p) foram
verificadas tendéncias positivas, ou seja, de aumento e para dias frios (TX10p) e noites frias
(TN10p) de diminuicdo, para estes indices obtiveram tendéncias significativas indicando
possiveis mudancas climaticas.

Salvador e Brito (2017) utilizando de indices extremos climaticos de temperatura
avaliaram a variabilidade climatica durante o periodo de 1970 a 2012 da temperatura na
fronteira agricola do MATOPIBA por meio da analise anual das temperaturas maximas e
minimas e dos indices extremos obtiveram uma forte tendéncia positiva em praticamente todas
as séries das estacGes meteoroldgicas analisadas, dessa forma indicando nos ultimos trinta anos
da série analisada que a regido sofreu um processo de aquecimento.

Reis et al. (2020), por meio da técnica de agrupamento, analisaram indices de extremos
climéticos de temperaturas méaxima e minima sobre a regido do MATOPIBA para o periodo
1980-2013, verificando por meio da analise de tendéncias identificaram que ha evidéncias de
um aumento significativo em quase todos os indices de temperaturas extremas.

Observa-se a distribuicdo dos resultados das séries temporais dos indices de extremos
climaticos dias de verao - SU, noites tropicais - TR, duragdo do periodo de calor - WSDI e faixa
de temperatura diurna - DTR (Figura 13). As configuracbes e as variagbes obtidas
correspondem para os indices de dias de verdo (SU) e noites tropicais (TR) as caracteristicas
do clima do MATOPIBA que é tropical umido com inverno seco (Aw), de acordo com a

classificacdo de Koeppen, com temperaturas médias mensais que variam de 25 a 27° C em

todos os meses do ano (REIS et al., 2020).
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Figura 13. Variabilidade temporal dos indices de extremos climaticos dias de verdo - SU, noites
tropicais - TR, duragdo do periodo de calor - WSDI e faixa de temperatura diurna - DTR, para
0 periodo de 1950 a 2099.
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Considerando a distribuicdo do indice SU, esta retrata uma variabilidade positiva
relativamente minima ao longo da série temporal nas projecdes de todos os cenérios. Os
resultados para a quantidade de dias anuais sao altos para toda a regido e sob as projecdes dos
cenarios, para o Grupo 4 que é composto por microrregides da Bahia, pois essa localidade tem
maior indice de precipitacdo e reducdo de temperaturas. Em relacdo ao indice noites tropicais,
quantidade de dias anuais com temperaturas acima 20°C é elevada, principalmente sob as
projecdes dos cenarios RCP2.6 e RCP8.5, com maiores aumentos para os intervalos de tempo
de futuro distante (2061-2080 e 2081-2099),

A distribuicao dos resultados das séries temporais do indice de duracdo do periodo de
calor - WSDI permite verificar maior variabilidade em todos os cenarios a partir de 2040
(Figura 13) indicando um aumento nos periodos quentes e configuracBes distintas para as
projecdes resultantes dos dados dos quatro cenarios climaticos, concordancia com a variacdo
em porcentagem (Tabela 4) deste indice, evidencia-se predominancia de aumento no padréo de
distribuicédo para projec¢des futuras, as maiores variagdes de porcentagem que sugerem aumento
foram obtidas principalmente para os cenérios 6.0 e 8.5 com destaque em intervalos de tempo
futuros distantes (2061-2080 e 2081-2099), enquanto para periodos tempo de de futuro préximo
2005-2020 e 2021-2040 e também para o de futuro distante 2041-2060 exibem reducdes.

A distribuicdo dos resultados da amplitude térmica diaria - DTR, indica variabilidade
baixa em comparacdo com o periodo de referéncia o que é confirmado considerando que as
variacdes por periodos de tempo, exceto a regido homogénea do Grupo 2 que séo verificados
aumentos e variacdes mais altas para periodos intervalos de tempo distante para as projecoes
dos cenarios RCP2.6 (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2099) e RCP8.5 (2041-2060,
2061-2080 e 2081-2099), para as demais regides homogéneos ndo foram altas, sendo que Grupo
1 e Grupo 3 projecbes RCP4.5 e RCP6.0 exibem predominantemente reduc@es, indicando um
aumento na temperatura minima superior a temperatura maximo, ja os grupos G4 e G5

projecdes RCP2.6 e RCP8.5 com aumentos para todos os periodos de tempo.
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4. CONCLUSOES

Diante da analise dos resultados obtidos para variacao da série 2005-2099 dos cenérios
de projecdes em relacdo ao periodo de referéncia para os indices de extremos climaticos por
regibes homogénea para 0 MATOPIBA destaca-se para os indices extremos de precipitacao,
que apenas alguns apresentaram um aumento e/ou diminuigéo expressiva. Constatou-se para 0s
indices SDII, R20mm, R25mm, CDD, RX1day e RX5day predominancia de aumento e
diminuicdes nos indices PRCPTOT, R10mm, CWD, R95p e R99p, sendo as variacbes mais
acentuadas obtidas sob as projecdes dos cenarios RCP2.6 e RCP8.5 para os indices.

Todas regibes homogéneas exibiram variacGes crescentes para os indices de dias secos
consecutivos - CDD, quanto aos dias umidos consecutivos CWD as projecdes dos cenarios
RCP4.5 e RCP6.0 exibem aumentos, porém apenas para regido homogénea G4. Sendo assim,
pode-se inferir que um aumento nos dias secos consecutivos - CDD e uma reducdo nos dias
umidos consecutivos — CWD, evidenciando diminui¢do das chuvas regulares e na precipitacao
total anual em dias umidos - PRCPTOT, indicando a ocorréncia de periodos de estiagem
prolongados na area.

RX1Day e RX5Day exibem padrdes opostos aos da precipitacao total, com variacdes
expressivas de aumento para os periodos de intervalo de tempo futuro distante de 2081-2099
sob as projecfes dos cendrios RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5. Para os indices R95p e R99p
variacOes de reducdo para o periodo de intervalo de tempo de futuro distante e sob projecdes
do RCP8.5 foram predominantes.

Em relacdo aos indices de extremos climaticos de temperaturas maxima e minima, as
variacOes da série 2005-2099 das projecOes para os quatro cenarios de emissdo do CMIP5 em
relacdo ao periodo de referéncia por regiGes homogénea para 0 MATOPIBA, sdo em sua
maioria de aumento nas temperaturas extremas projetadas para o futuro, destacando que essas
sdo mais acentuadas para as projecoes dos cenarios RCP6.0 e RCP8.5.

De forma geral, os indices relacionados a temperatura revelam indicios de mudancas
climaticas durante o periodo de estudo, para intervalos de tempo de futuro distante os resultados
evidenciam aumentos para os indices TR, WSDI, SU, TXx, TNx, TXn, TNn, TX90p e TN90p
e diminuigdo para os indices TX10p e TN10p, com variacdes altas sob as projecdes dos cenarios
RCP 4.5 e RCP8.5. As variagdes indicam um aumento predominante nas noites tropicais - TR
e nos dias de verdo - SU para os cenarios RCP2.6 e RCP8.5, com maiores variagdes no ultimo,
sendo verificada elevada frequéncia de dias de verdo, sugerindo que os dias de verdo ocorrem

predominantemente ao longo do ano.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES GERAIS

As conclus@es da analise das tendéncias obtidas para os indices de extremos climaticos
de precipitacdo pluvial e temperaturas maximas e minimas do ar para o periodo historico para
a regido do MATOPIBA apontam para variabilidade climatica, destacando-se tendéncia de
aumento na frequéncia de dias secos consecutivos e de reducdo na frequéncia de dias Umidos
consecutivos e do total anual precipitado, acompanhados por aumento nos extremos de
temperatura maxima.

De maneira geral para os indices de extremos climaticos de precipitacdo pluvial os
resultados das projec¢des, indicam que os padrdes futuros dos indices extremos de precipitacdo
projetados em ambos 0s cenarios estdo a diminuir na regido do MATOPIBA num futuro
proximo em relacdo ao periodo de referéncia. Implicando em condi¢cBes de aumento de
periodos secos ocorrendo com mais frequéncia para intervalos de tempo de futuro distante.

Com base nos resultados das projecGes dos cenarios para os indices de extremos
climéticos de temperatura examinados, estes indicam aumento para periodos quentes e reducéo
de periodos frios para intervalos de tempo de futuro distante, com maiores variacdes sob
cenarios de alta emissdo, as variagdes sdo mais elevadas para os indices de temperatura minima
evidenciando que o aumento na temperatura minima foi maior em comparacdo com a
temperatura maxima.

A anadlise fatorial aplicada aos indices de extremos climaticos de precipitacdo e
temperatura neste estudo revelou-se uma técnica estatistica poderosa para avaliacdo de
vulnerabilidade, por meio desta foi possivel identificar areas vulnerdveis as mudancas
climaticas na regido. O IVC obtido pode fornecer informacdes para identificar areas que podem
representar risco a mudancas climaticas, ja que eventos climaticos extremos podem acarretar
desastres naturais afetando a seguranca hidrica, energética e a agricultura.

As conclusdes deste estudo podem ser Uteis no avanco do conhecimento sobre a
vulnerabilidade climatica na regido fornecendo informacdes valiosas para tomadores de decisdo
no estudo, desenvolvimento e implementacédo de estratégias eficazes de mitigacdo e adaptacéo

no combate aos desafios impostos pelas alteracfes climaticas.



