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RESUMO

Eventos climaticos extremos sao uma realidade em diversas regides ao longo do tempo,
e seus impactos afetam diferentes setores, especialmente a agricultura. Uma area de
destaque recente ¢ o MATOPIBA, formado pela unido dos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia, que passou por significativas transformagdes sociais e
ambientais devido a expansdo da agricultura intensiva. O estudo teve como objetivo
avaliar os padrdes espaciais e temporais da variabilidade climatica na regido do
MATOPIBA, para o periodo de 1961 a 2100 sob diferentes cendrios de mudancas
climéticas projetadas. Foram utilizados séries de dados historicos mensais de precipitagao
e temperatura do ar para o periodo de 1961 a 2018 provenientes das reandlises do CRU-
TS-4.03 que fazem parte da base de dados do WorldClim 2.1. Os dados mensais futuros
(2020 a 2100) de precipitagdo e temperatura foram originarios do conjunto de dados do
Modelo Climatico Global (GCM) HadGEM2-ES (The Hadley Global Environmental
Model versdo 2) que incorpora correcao de viés por meio da polarizacdo do Projeto de
Intercomparagdo de Modelos Acoplados Fase 5 (Coupled Model Intercomparison Project
- CMIP5). Inicialmente, foi analisada a variabilidade das secas utilizando o Indice
Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracao (SPEI) de 1961 a 2018, em uma escala
de tempo de 12 meses, empregando técnicas de geoprocessamento e andlise de séries
temporais para compreender os padroes historicos da seca na regido. Observou-se um
aumento progressivo dos eventos em toda a regido, especialmente nos periodos mais
recentes, com tendéncias significativas de aumento ao longo dos anos. Posteriormente,
foi analisada a sazonalidade da precipitagdo pluvial e evapotranspiracdo de referéncia
para projegoes futuras durante o periodo de 2020 a 2099, considerando um cendrio
intermediario (RCP4.5) e um pessimista (RCP8.5). Os resultados indicaram uma redugao
da precipitacdo pluvial, especialmente durante o periodo seco da regido, e aumentos
significativos na evapotranspiragdo de referéncia, destacando o cendrio pessimista
RCP8.5 como o mais impactante para a regido estudada. Essas informagdes sdo relevantes
para orientar os tomadores de decisdo na ado¢ao de medidas de mitigagao para os
potenciais impactos desses eventos.

Palavras-chave: Eventos Extremos; SPEI; Mudancas Climaticas.



ABSTRACT

Extreme climatic events are a reality in various regions over time, and their impacts affect
different sectors, especially agriculture. A recently highlighted area is MATOPIBA,
formed by the union of the states of Maranhao, Tocantins, Piaui, and Bahia, which has
undergone significant social and environmental transformations due to the expansion of
intensive agriculture. This study aimed to evaluate the spatial and temporal patterns of
climate variability in the MATOPIBA region for the period from 1961 to 2100 under
different projected climate change scenarios. Historical monthly data series on
precipitation and air temperature for the period from 1961 to 2018 were used, obtained
from CRU-TS-4.03 reanalyses, which are part of the WorldClim 2.1 database. Future
monthly data (2020 to 2100) on precipitation and temperature were sourced from the
Global Climate Model (GCM) HadGEM2-ES (The Hadley Global Environmental Model
version 2), which incorporates bias correction through the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS). Initially, the variability of droughts was
analyzed using the Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI) from
1961 to 2018 on a 12-month time scale, employing geoprocessing techniques and time
series analysis to understand the historical drought patterns in the region. A progressive
increase in events was observed throughout the region, especially in more recent periods,
with significant upward trends over the years. Subsequently, the seasonality of rainfall
and reference evapotranspiration for future projections during the period from 2020 to
2099 was analyzed, considering an intermediate scenario (RCP4.5) and a pessimistic
scenario (RCP8.5). The results indicated a reduction in rainfall, especially during the dry
period of the region, and significant increases in reference evapotranspiration,
highlighting the pessimistic RCP8.5 scenario as the most impactful for the studied region.
This information is relevant to guide decision-makers in adopting mitigation measures
for the potential impacts of these events.

Keywords: Extreme Events; SPEI; Climate Change.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO
A disponibilidade de 4gua em vérias regides do Brasil ¢ uma questdo de grande

relevancia na atualidade, especialmente devido as mudancgas no uso do solo e a auséncia
de politicas formais sobre recursos hidricos, fatores cruciais que afetam diretamente a
quantidade de 4agua disponivel (Dantas et al., 2020). Entre os fenomenos naturais que
mais impactam essa oferta estd a seca, que prejudica severamente diversas atividades
sociais, especialmente em regides como o semiarido brasileiro, onde a escassez de agua
¢ uma ameaga iminente (Wang et al., 2017; Singh et al., 2019).

A seca apresenta diferentes manifestacdes: meteorologica, relacionada ao déficit
de precipitacdo pluvial; agricola, ligada a evaporacdo aumentada devido a condic¢des
meteoroldgicas adversas; hidrologica, decorrente da redugdo do escoamento e infiltragao
hidricos; e socioeconOmica, refletindo a escassez de agua disponivel para a populagdo
(Solh; Ginkel, 2014). Essas condicdes sdo agravadas pela irregularidade das chuvas,
problemas no armazenamento de dgua e altas taxas de evapotranspiracdo de referéncia,
especialmente em regides agricolas em expansdo como o MATOPIBA (Maranhdo,
Tocantins, Piaui e Bahia) (Marengo; Bernasconi, 2015; Marengo et al., 2017; Brito et al.,
2018).

A precipitacdo pluviométrica ¢ uma variavel climatica crucial, desempenhando
papel fundamental na economia e no ciclo global da agua (Souza; Nascimento, 2020). A
evapotranspiracdo de referéncia, que representa a perda maxima de &4gua sob
determinadas condi¢des climaticas, torna-se ainda mais relevante conforme as variagdes
na precipitagdo, especialmente em areas produtoras.

Nesse contexto, urge monitorar os padrdes climatologicos, especialmente em
regides agricolas dependentes do regime de chuvas (Reis et al., 2020). Destaca-se o Indice
de Precipitacdo e Evapotranspiragdo (SPEI), utilizado para avaliar condi¢des de seca em
diferentes contextos climaticos, incorporando também a temperatura (Mostafazadeh;
Zabihi, 2016; Noia Junior; Sentelhas, 2019).

Devido a dificuldade em obter séries longas de dados observacionais, as reanalises
climaticas tém se mostrado fundamentais nos estudos climaticos. Relatorios de avaliagao
do IPCC, junto com analises atuais do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP),
oferecem suporte de dados e conhecimento sobre a provavel evolucao das secas (Kirono

et al., 2020; Ma et al., 2020; Cook et al., 2014; Shrestha et al., 2020).
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Contudo, as regides tropicais sdo extremamente vulneraveis as condicoes
climaticas extremas, com cendrios futuros ainda mais preocupantes devido a previsao de
aumento de eventos extremos (Torres et al., 2017), o que favorece a ocorréncia de secas
(Santos et al., 2018; Santos et al., 2019) e mudangas no uso da terra (Silva et al., 2019),
impactando negativamente a biodiversidade e os recursos hidricos (Fernandez et al.,
2019). Essa tendéncia aumentard a pressdo sobre o abastecimento de dgua devido ao
aumento da demanda (Li et al., 2020).

Portanto, ¢ crucial estudar as tendéncias futuras projetadas para prevenir danos
potenciais, especialmente na agricultura. Varios estudos estdo focados em compreender
os eventos climaticos extremos, como a seca, € suas possiveis evolugdes, utilizando
indices climaticos e técnicas estatisticas em diversas escalas temporais para aprimorar o
entendimento desses fendmenos (Rodrigues et al., 2012; Khan et al.,, 2018). Um
entendimento robusto da influéncia da variabilidade climatica na producao agricola ¢é
essencial para promover a resiliéncia climatica e melhorar a seguranga alimentar
globalmente.

Assim, diante da necessidade premente de compreender € monitorar os padroes
espaciais e temporais da seca na regido do MATOPIBA, este estudo se propde a avaliar
criticamente a evolucdo desse fendmeno ao longo do tempo. Além disso, serdo explorados
cenarios futuros de precipitagdo e evapotranspiragcdo, proporcionando insights cruciais
para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacdo e adaptacdo aos impactos
das mudancas climaticas. Essa abordagem holistica ndo apenas informard sobre os
desafios climaticos enfrentados pela regido, mas também orientara a implementacao de
medidas preventivas e corretivas necessarias para promover a sustentabilidade ambiental

e socioeconOmica.
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2. HIPOTESE

Os estudos conduzidos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) indicam que as regides produtoras estdo particularmente vulneraveis
aos impactos das mudancas climaticas, enfrentando desafios significativos devido a
diminui¢do das chuvas e aumento da evapotranspiragao nas proximas décadas. Com base
nisso, esta pesquisa parte da hipotese de que as variagdes climaticas afetardo a regido do
MATOPIBA tanto espacialmente quanto temporalmente, com um aumento esperado na
frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos, como secas prolongadas e

atrasos no inicio da esta¢ao chuvosa.

20



3. JUSTIFICATIVA
As mudangas climaticas ndo ocorrem de forma homogénea ao redor do globo,

tornando crucial entender como cada regido especifica sera afetada. A diminuicdo da
precipitacdo e o aumento da evapotranspiracdo de referéncia provocam alteragdes
significativas nos padroes climaticos regionais, impactando diversos setores,
especialmente em regides produtoras (Reis et al., 2020).

Embora haja algumas incertezas, analisar os cendrios futuros em diferentes
regides devido as mudangas climaticas ¢ essencial. Isso contribui para o desenvolvimento
de planos e politicas destinadas a mitigar os impactos dessas alteragdes nas atividades
econdmicas e sociais locais, além de promover a preservagao e conservacao dos biomas
(Bonan, 2016).

A regido MATOPIBA, predominantemente caracterizada pelo bioma cerrado e
historicamente afetada por secas, enfrenta desafios que impactam diretamente a vida da
populagdo. Essa drea passou por significativa transformacao devido as praticas agricolas,
despertando interesse para estudos sobre as influéncias climaticas e antrépicas no meio
ambiente local (Pereira et al., 2018; Noéia Junior; Sentelhas, 2019). Portanto, o estudo de
tendéncias visa identificar e classificar as mudangas climaticas por meio de testes
estatisticos.

Reis et al. (2020), ao caracterizar a variabilidade da precipitagio no MATOPIBA
entre 1980 e 2013, obtiveram resultados consistentes com estudos semelhantes realizados
no Nordeste brasileiro e em outras regides agricolas do Brasil. A analise revelou indicios
de alteracdes nos padrdes de precipitagdo, favorecendo o aumento na duragdo da estacdo
seca e o atraso no inicio da estagdo chuvosa.

A vulnerabilidade das regides tropicais as condi¢des extremas € evidente. As
projecdes climaticas indicam que, até o final do século, haverd um aumento na frequéncia
e intensidade dos fenomenos extremos, como a seca, devido a redugao dos indices
pluviométricos (Li et al., 2013; IPCC, 2014; Marengo; Bernasconi, 2015; Marengo et al.,
2018).

Compreender os padrdes climaticos no MATOPIBA sob cendrios de mudancas
climaticas permite entender eventos ao longo do tempo e suas incertezas. Essas mudancas
aumentam a vulnerabilidade ambiental, justificando a necessidade de um planejamento
melhor pelos gestores. O estudo busca mitigar impactos e adaptar-se as novas condigdes

climaticas
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Avaliar os padrdes espaciais e temporais da variabilidade climatica na regido do
MATOPIBA, para o periodo de 1961 a 2100 sob diferentes cenédrios de mudancas

climaticas projetadas.

4.2 Objetivos especificos

-Analisar a variabilidade da seca na regiio do MATOPIBA utilizando o Indice
Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracao na escala de 12 meses (SPEI-12) para

o periodo historico de 1961 a 2018.

-Identificar regides homogéneas de seca nas microrregides da regido do MATOPIBA por

meio de técnicas de analise multivariada aplicadas aos dados historicos (1961 a 2018).

-Investigar as tendéncias anuais do fendmeno da seca na regido do MATOPIBA durante

o periodo historico de 1961 a 2018.;

-Avaliar a variabilidade espaco-temporal da precipitagdo pluvial e evapotranspiragdo de
referéncia sob cendrios otimista (RCP 4.5) e pessimista (RCP 8.5) do CMIP5 para o
periodo de projecao (2020 a 2100).
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5. REVISAO DE LITERATURA
5.1 Importancia do Monitoramento das Secas

As regides aridas, semiaridas e subumidas secas compreendem quase metade da
area terrestre, estando presentes em todos os continentes. Conhecidas como terras secas,
sdo extremamente vulneraveis as alteragdes climéaticas e antropicas, sendo suscetiveis ao
processo de desertificacdo e a consequente perda de produtividade (Vieira et al., 2015;
CGEE, 2016; Nuiiez Cobo; Verbist, 2018).

Dikici (2020) descreve a seca como um evento natural, lento e capaz de afetar
diferentes regimes climaticos, resultado da deficiéncia na precipitagdo em relagdo ao
esperado para determinada localidade ao longo do tempo (Duarte et al., 2018).

A seca esta diretamente ligada a diminui¢ao da disponibilidade hidrica necessaria
para atender as demandas humanas e ambientais. Seus impactos transformam esse evento
em um desastre natural devido as consequéncias nas esferas sociais e ambientais. A
defini¢@o de seca varia de acordo com as caracteristicas regionais, temporais e variaveis
estudadas por cada setor (Van Loon; Laaha, 2015; Junior et al., 2020).

No século XX, as secas globais foram responséaveis por mais da metade das mortes
relacionadas a desastres naturais, sendo o segundo maior desastre natural em termos de
impactos humanos, apds as inundagdes, conforme o Atlas das Secas (Nufiez Cobo;
Verbist, 2018). Em 2015, aproximadamente 50,5 milhdes de pessoas foram afetadas por
secas ao redor do mundo. No Brasil, o aumento nos registros de secas ¢ notorio, conforme
relatorio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018).

As secas sao componentes significativas da variabilidade climatica global e sao
classificadas em fraca, moderada, severa e extrema, dependendo da duragdo, intensidade
e impacto. Originadas principalmente pela irregularidade das precipitagdes pluviais, as
secas podem assumir diferentes formas de manifestacdo: meteorologica, agricola,
hidrologica e socioecondmica (Farias et al., 2017).

As secas meteoroldgicas sdo caracterizadas pela diminuicdo na precipitagdao
pluviométrica e afetam o ciclo hidrologico, influenciando outros tipos de seca de acordo
com as condic¢des especificas de cada regido (Tijdeman et al., 2018). A seca agricola,
associada a seca meteoroldgica, impacta a agricultura devido a escassez de precipitagdo,
diferencas na evapotranspiragdo e perda de umidade do solo (Alpino et al., 2014; Nunes;
Medeiros, 2020).

A seca hidroldgica esta relacionada a bacia hidrografica, onde a insuficiéncia

prolongada de precipitacdo pluviométrica compromete o abastecimento de agua
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superficial e subterranea, afetando a sociedade. A seca socioecondmica ocorre quando a
escassez de agua impacta diretamente individuos e comunidades, prejudicando atividades
econdmicas como a agricultura (Nunes;Medeiros, 2020).

O Nordeste brasileiro, devido a irregularidade das precipitagdes e as secas severas
e prolongadas, ¢ uma das regides mais vulneraveis aos impactos das secas (Ferreira et al.,
2017). O monitoramento desses eventos extremos ¢ crucial para aumentar a resiliéncia
das comunidades afetadas e mitigar seus impactos negativos (Junior et al., 2020).

Para minimizar os impactos das secas na seguranca hidrica, alimentar ¢ na
producao energética, sistemas de monitoramento e previsao de secas sao fundamentais
para emitir alertas e orientar agdes de mitigagdo (Ahmed et al., 2018; Zhu; Troy, 2018).

Compreender os cenarios climatico-hidrologicos futuros e suas incertezas ¢
essencial para estimar as demandas futuras de dgua e estabelecer politicas de uso e gestdo

sustentavel dos recursos hidricos (Santos et al., 2019).

5.2 Determinacao de Indices de Seca
Para abordar de maneira precisa a severidade, duragdo e extensao da seca, foram

desenvolvidos indicadores especificos (Stagge et al., 2015; Barker et al., 2016). Brito et
al. (2017) destacam que varios métodos e indices foram criados para avaliar a intensidade
e os impactos desse fendmeno, utilizando varidveis climaticas e hidrologicas como
precipitagdo pluviométrica, umidade do solo, evapotranspiragdo de referéncia e condi¢do
da vegetagdo.

Os indices de seca desempenham um papel crucial na analise e monitoramento da
escassez de agua, bem como no acompanhamento dos efeitos da variabilidade climatica
sobre a vegetacdo natural e as culturas. Avaliar a variacdo espacial e temporal dos
episodios de seca ¢ um desafio complexo devido a subjetividade na definicdo desses
eventos, o que dificulta a criacdo de um indice inico e universal (Kim;Jehanzaib, 2020).

Esses indices sdo métricas que numericamente caracterizam a seca quanto a sua
duracdo, severidade, distribui¢do espacial e intensidade. Ao consolidar informagdes de
diversas variaveis e indicadores em um tnico valor, eles oferecem uma representacao util
para compreender a situacdo e auxiliar na tomada de decisdes (Singh, 2015).

Além de serem cruciais para a vigilancia de eventos e a previsdao de impactos, os
indices de seca sdo ferramentas fundamentais para o planejamento e as decisdes
estratégicas (Svoboda; Fuchs, 2017). Portanto, dado que ndo existe uma defini¢cdo

universal de seca que se aplique a todas as situagdes, a utilizagdo de multiplos indices ¢é
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essencial para capturar adequadamente um evento e seus impactos, refletindo as
diferengas regionais e as varidveis especificas envolvidas, como precipitagcdo
pluviométrica, umidade do solo, evapotranspiracao de referéncia e condi¢do da vegetagao
(Martins et al., 2016; Santos et al., 2019).

Partindo desse entendimento, os indices de seca sdo adaptados para diferentes
contextos especificos: secas meteoroldgicas consideram variaveis climdticas como
precipitagdo pluviométrica, temperatura e evapotranspirag¢do de referéncia. J& para secas
hidrologicas, sdo incluidos aspectos relacionados ao sistema hidrico, como vazoes,
armazenamento, umidade do solo e acimulo de neve. Por sua vez, os indices de secas
agricolas focam em caracteristicas do solo e cultivos, como umidade, temperatura e
evapotranspiragdo de referéncia, entre outros fatores.

Entre os diversos indices disponiveis, alguns se destacam pela sua aplicabilidade
e metodologia especifica. O método Decis (D), desenvolvido por Gibbs e Maher (1967),
divide a série de precipitacdo pluviométrica em dez partes iguais por ordem crescente,
proporcionando uma estatistica precisa da precipitagio medida. O PDSI (indice de
Severidade de Seca de Palmer), criado por Palmer (1965), calcula o balanco hidrico e a
umidade do solo com base na temperatura e precipitagdo, oferecendo medidas
padronizadas da umidade comparaveis entre diferentes localidades e meses,
especialmente 1til em aplicag¢des agricolas.

McKee et al. (1993) desenvolveram o Indice de Precipitagio Padronizado (SPI)
em resposta a escassez de precipitacdo pluviométrica e seus variados impactos. Este
indice quantifica a deficiéncia de precipitacao em diferentes escalas de tempo (trés, seis,
doze, vinte e quatro e quarenta e oito meses), refletindo o impacto das secas na
disponibilidade hidrica. Valores positivos de SPI indicam que a precipitacdo
pluviométrica esta acima da mediana ou média, enquanto valores negativos indicam o
oposto.

Esses indices sdo essenciais nao apenas para entender a dindmica das secas, mas
também para planejar e implementar estratégias de mitigagao e resposta aos seus variados
efeitos em diferentes sistemas e regides.

O Indice de Umidade de Cultura (CMI), desenvolvido por Palmer (1968), analisa
a umidade em periodos curtos nas principais regidoes agricolas, baseando-se na
temperatura média e na precipitagio semanal total. Enquanto isso, o Indice de Anomalia
de Chuva (RAI), formulado por Rooy (1965), classifica anomalias de precipitacdo

positivas e negativas para determinar extremos de anomalia.
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O Indice de Seca de Bhalme & Mooley (BMDI), estabelecido por Bhalme e
Mooley (1980), utiliza apenas a precipitacdo pluvial para medir a intensidade da seca,
sendo similar ao PDSI com algumas varia¢des no método de calculo, especialmente eficaz
em regides tropicais. O Indice de Seca Efetiva (EDI), desenvolvido por Byun e Wilhite
(1999), baseia-se em dados didrios de precipitacdo crucial para retornar as condi¢oes
normais, variando de -2,5 a 2,5 com valores padronizados para facilitar comparagdes de
secas severas entre diferentes locais.

O Indice Padronizado de Precipitagdo e Evapotranspiragdo (SPEI) é capaz de
detectar mudangas climaticas relacionadas a variagdes na precipitagdo pluviométrica e
temperatura, sendo Util na avaliacdo dos efeitos potenciais do aquecimento global.
Segundo Vicente-Serrano et al. (2010), valores positivos indicam maior disponibilidade
hidrica (anomalia positiva), enquanto valores negativos refletem menor disponibilidade
hidrica (anomalia negativa), dentro de um intervalo de referéncia.

Além disso, o SPEI requer dados de precipitagdo pluvial e evapotranspiracao
potencial para seu célculo, o que o torna aplicavel frente a indices mais complexos, além
de possibilitar a identificagdo de caracteristicas como inicio, duracdo, severidade,
intensidade e frequéncia das secas (Botai et al., 2017). Estudos utilizando indices, como
mencionado por Caloiero (2017) e Fu et al. (2018), tém permitido a caracterizacdo dos
eventos de seca sob diferentes aspectos em diversas regides.

O SPEI possui uma caracteristica multi-escalar, permitindo andlises de curto (1
més), sazonal (3 meses) e médio prazo (12 meses), proporcionando uma visdo abrangente
dos padrdes de precipitagdo ao longo do tempo e espago, similar ao SPI (Bohn; Piccolo,
2018). Conforme destacado por Keyantash e Dracup (2020), os indices de seca precisam
ser estatisticamente robustos, de facil aplicacdo e com procedimentos de célculo claros
para garantir sua eficacia.

As vantagens do SPEI incluem sua sensibilidade a demanda evaporativa,
facilidade de calculo e adequagao para andlise em diferentes periodos, semelhante ao SPI.
Os resultados sdo classificados em categorias de seca, neutralidade e periodos umidos,
com referéncia a limites de escala que variam de -2,5 desvios padrdo para secas
excepcionais até +2,5 desvios padrdo para periodos excepcionalmente imidos (Das et al.,

2015).
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5.3 Variabilidade, Projecoes e Cenarios Climaticos
Os estudos sobre variabilidade e mudangas climaticas, apesar de apresentarem

incertezas nos resultados, indicam uma tendéncia de intensificacdo de eventos extremos
de secas nos proximos anos (Marengo; Espinosa, 2016). Esses impactos potenciais
demandam o entendimento do aumento ou redugdo de varidveis especificas que sao
cruciais para explicar a exposi¢do a perigos climaticos, como as anomalias climéaticas
relacionadas a variabilidade sazonal e interanual, a diminui¢do da média da precipitagdo
pluviométrica mensal, sazonal ou anual, e a0 aumento na magnitude, frequéncia e durago
das secas (PBMC, 2016).

Os Modelos Climaticos Globais (MCGs) representam matematicamente o sistema
climatico com base nas propriedades fisicas de seus componentes, embora sua resolugdo
espacial média de aproximadamente 250 km seja inadequada para estudos de impacto em
escalas regionais. Esses modelos sdo acoplados com modelos ocednicos que consideram
campos de temperatura da superficie do mar sobre os oceanos e processos
biogeoquimicos, mas sdo limitados na captura das caracteristicas climaticas regionais,
especialmente em areas com cobertura vegetal e topografias complexas, assim como em
regides litoraneas (IPCC, 2019).

Os MCGs sao fundamentais na geracdo de cenarios climaticos futuros e na
previsdo de tendéncias de mudangas climaticas. Esses modelos diferem de acordo com a
escala adotada para a previsao, seja mesoescalar ou sinética (Brasil, 2016). Segundo o
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), tanto variaveis climaticas
quanto ndo climaticas influenciam o sistema global, porém, ¢ desafiador estimar
completamente os impactos das mudancas climaticas devido a complexidade das
interagdes climaticas regionais nos sistemas naturais € humanos, incluindo fenomenos
nao climaticos como mudangas no uso da terra (IPCC, 2007).

Desde sua criagdo em 1988, o IPCC tem evoluido junto com os MCGs e cenarios
climaticos para incorporar estimativas de gases de efeito estufa e cenarios
socioecondmicos de vulnerabilidade, gerando previsdes climdaticas futuras (Moss et al.,
2010). Eyring et al. (2016) destacam que o CMIP (Coupled Model Intercomparison
Projects) visa entender as mudangas climaticas passadas, presentes e futuras por meio de
eventos naturais, variabilidade for¢ada ¢ mudancgas na for¢a radiativa, utilizando varios
modelos.

O CMIP ¢ coordenado pelo WGCM (Working Group on Coupled Modelling), que

organiza os grupos de modelagem e garante que os dados dos modelos estejam
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disponiveis de forma padronizada para a comunidade climatica e outros usuarios. Cada
nova fase do CMIP baseia-se na premissa de que novas geragdes de MCGs mostrardo
melhorias progressivas em termos de eficiéncia computacional, resolugdo e representagdo
de processos fisicos (O'neill, 2016; Petrie et al., 2021).

Os cenarios conhecidos como Caminhos Representativos de Concentragao
(RCPs) foram escolhidos para fornecer uma gama diversificada de resultados sobre as
mudangas climaticas no final do século. O Quinto Relatorio de Avaliagdo do IPCC-ARS
apresentou quatro RCPs que exploram diferentes futuros potenciais de emissdes de gases
de efeito estufa, sendo essenciais para novas simulagdes de varios modelos de circulagao
global (IPCC, 2013; Pinheiro et al., 2014).

Nas Vias de Concentragdo Representativas sdo representadas um conjunto de
ideais climaticos do século vinte € um, sendo eles o cenario RCP2.6 que apresenta um
nivel de forcamento muito baixo, os RCP4.5 e RCP6 que sdo vistos como dois cendrios

de estabilizacdo e o RCP8.5 sendo o cendrio com emissdes de gases de efeito estufa muito

elevadas (IPCC, 2014).

5.4 Implica¢oes das Mudancas Climaticas no Bioma Cerrado
A precipitacdo e a evapotranspiracdo desempenham papéis fundamentais no

balanco hidrico climatologico, representando ganhos e perdas de agua na superficie
terrestre. Este recurso € essencial para a sobrevivéncia das espécies e deve ser gerido de
forma racional, especialmente na agricultura, maior consumidora global de 4gua. Um
manejo adequado pode resultar em significativos ganhos na produgdo de alimentos,
enquanto seu uso inadequado pode levar a degradacao ambiental (Pessoa et al., 2016).

Na agricultura, dados precisos sobre precipitagdo e evapotranspiracao de
referéncia sdo cruciais para entender os impactos, distribuicdo e frequéncia da escassez
hidrica, além de planejar projetos e gerenciar bacias hidrogréficas, sistemas de irrigagao
e drenagem (Paca et al., 2019). Como um dos setores mais vulneraveis as mudancas
climaticas, a agricultura depende diretamente dos fatores climaticos e dos recursos
naturais. Medidas de adaptacdo adequadas ao contexto regional podem ajudar a mitigar
esses impactos (Oliveira et al., 2022).

A temperatura global afeta os sistemas bioldgicos de varias maneiras, incluindo
mudangas na distribuicdo de espécies, na fenologia e na producdao de biomassa. A
capacidade dos ecossistemas e das espécies de responder as mudancas climaticas depende

de suas caracteristicas especificas e da interagdo com ameagas antropicas atuais e futuras.
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Os regimes climaticos futuros apresentam desafios além dos observados até agora,
exigindo resisténcia natural dos sistemas bioldgicos (Beaumont et al., 2011; IPCC, 2019).

Pesquisas indicam que as projecdes de mudangas climaticas para as proximas
décadas podem colocar pressao significativa sobre a integridade e a sobrevivéncia das
ecorregioes mais relevantes biologicamente, principalmente nos ecossistemas tropicais e
subtropicais da Africa e da América do Sul (Beaumont et al., 2011). A Amazdnia, por
exemplo, ¢ particularmente vulneravel, e estudos sugerem que a superagdo de um ponto
de inflexdo critico, como o desmatamento de 40% da bacia amazdnica, pode levar a
transi¢do de floresta imida para savana devido a reducdo da convecgdo e precipitagdo
(Nobre; Borma, 2009; Lovejoy; Nobre, 2018).

Pesquisas recentes enfatizam a resiliéncia da Amazdnia e de outras florestas
tropicais, sugerindo que esse limite critico pode ser superior a 50%. Em escala
continental, regides com altas taxas de desmatamento, como no Brasil, enfrentam uma
reducdo significativa na precipitacdo se ultrapassarem determinadas dimensoes criticas
de areas desmatadas continuas (Lawrence; Vandecar, 2014).

O Cerrado, outro ecossistema terrestre em risco de desequilibrio ecologico, ¢
afetado ndo apenas pelo alto desmatamento, mas também pelas mudangas climaticas. A
diversidade fitofisionomica do Cerrado, incluindo a transi¢ao entre vegetacao lenhosa e
herbacea, pode ser severamente impactada pelas projecdes climaticas, com potenciais
reducdes na Net Primary Production (NPP) devido ao aumento da temperatura e a reducao
da precipitacdo (PBMC, 2014; Nobrega et al., 2017).

As projegdes climaticas indicam que o Cerrado pode enfrentar aumentos de
temperatura de até 4°C, com variagdes regionais significativas, e redugdes de precipitagdao
que podem chegar a 70% em algumas areas até o final do século. Essas mudancas
alterardo a distribuicdo temporal e espacial das chuvas no bioma, afetando seu
funcionamento e a absor¢ao de CO2 (Marengo et al., 2009; Bustamante et al., 2012).

Estudos de modelagem preditiva mostram que muitas espécies no Cerrado podem
perder areas habitdveis significativas até 2050 devido ao aumento da temperatura e a
redu¢do da disponibilidade de agua, destacando a vulnerabilidade desse bioma as
mudangas climdticas (Canhos et al., 2008; Joly et al., 2019).

Além disso, fendmenos climaticos como o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS)
desempenham um papel crucial na variabilidade climatica da América do Sul, afetando
as chuvas na Amazonia e na transi¢do para o Cerrado. As fases do El Nifio e La Nifia

influenciam diretamente a vazao dos rios e as inundac¢des na regido, alterando os padrdes
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de umidade e precipitacdo em dareas tropicais e subtropicais (Marengo et al., 2006;
Debortoli, 2016).

Diante desses desafios, compreender melhor as consequéncias das mudangas
climaticas para o Cerrado requerem informagoes detalhadas sobre a variabilidade espacial
e temporal dos ecossistemas terrestres € aquaticos, assim como novas abordagens de
modelagem que considerem os feedbacks entre diferentes fatores de perturbagdo

ambiental (Bustamante et al., 2012; Strassburg et al., 2017).

5.5 Analise de séries temporais

A definig¢do de séries temporais refere-se a um conjunto de observagdes de uma
variavel de interesse, capturadas consecutivamente ¢ igualmente espagadas ao longo do
tempo, resultando em uma sequéncia ordenada. Essas séries podem ser discretas ou
continuas, estacionarias ou nao estacionarias, homocedasticas ou heterocedasticas, tanto
no contexto univariado quanto multivariado (Box et al., 2015).

A teoria subjacente a analise de séries temporais pressupde a existéncia de um
processo temporal que influencia os dados passados e futuros, com um componente
aleatorio que afeta as observagdes. Esse processo pode gerar padrdes tanto aleatorios
quanto ndo aleatdrios, detectaveis por métodos estatisticos (Ababneh et al., 2013; Kilig;
Ugur, 2016).

Os modelos de séries temporais sdo desenvolvidos para capturar a estrutura de
correlagdo temporal e sdo amplamente utilizados para prever varidveis climaticas. Um
dos principais objetivos desses modelos ¢ prever os valores futuros da série temporal
(Box, 2015).

Pesquisas praticas demonstram que uma variedade de modelos estatisticos ¢é
essencial e de facil aplicagdo na andlise de séries temporais. Modelos descritivos, tanto
simples quanto sofisticados, sdo frequentemente utilizados como uma etapa inicial na
organizacdo e compreensao dos dados, antes da aplicacdo de técnicas mais avancadas

(Verma; Verma, 2012).

5.6 Analise multivariada

A analise multivariada representa um método estatistico essencial na analise de
dados climatolégicos, permitindo identificar regides com caracteristicas semelhantes e
obter padrdes regionalizados. A escolha da técnica multivariada adequada depende dos

objetivos especificos da pesquisa, uma vez que existem varias técnicas disponiveis, cada
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uma aplicavel a diferentes aspectos do estudo. Essas técnicas sao empregadas para
simplificar dados através da reducdo de dimensdo, agrupamento de dados, andlise da
dependéncia entre variaveis e constru¢do de testes de hipoteses (Hair et al., 2009; Freitas
etal., 2013).

A integracdo de técnicas multivariadas com geoestatistica tem possibilitado
abordagens eficazes, especialmente ao considerar a variagdo espacial de maultiplas
variaveis simultaneamente (Silva et al., 2010). Além disso, destacam-se métodos como
os testes ndo paramétricos, como o teste de Mann-Kendall e o teste de Pettitt, que sao
utilizados para detectar tendéncias temporais significativas em séries de dados
ambientais.

O teste de Mann-Kendall, por exemplo, é robusto e ndo paramétrico, sendo
amplamente empregado para verificar se hd uma tendéncia temporal estatisticamente
significativa em séries de dados, independentemente da distribuicdo dos dados (Yue et
al., 2002). Complementarmente, o teste de Pettitt € util para identificar pontos de mudanca
abrupta nas médias de séries historicas, também utilizando uma abordagem nao
paramétrica (Pettitt, 1979; Groppo et al., 2005).

Essas ferramentas estatisticas ndo apenas ajudam a identificar padrdes e
tendéncias nos dados climaticos, mas também sdo fundamentais para subsidiar decisdes
em gestdo ambiental, planejamento urbano e agricultura, proporcionando uma
compreensdo mais profunda dos impactos das mudangas climaticas em diferentes escalas

espaciais e temporais.
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6. ESTRUTURA DA TESE
A estrutura proposta para a tese consiste na seguinte forma: O Capitulo 1 abrange a

introducdo, contendo em conjunto a hipdtese, justificativa, objetivo geral e especificos,
assim como a revisdo de literatura. No Capitulo 2 apresenta-se a identificagdo e
compreensdo da variabilidade espaco temporal de eventos de secas meteorologicas
(SPEI-12) ocorridos na regido do MATOPIBA no periodo de 1961 a 2018, por meio de
técnicas multivariadas e de tendéncias. O Capitulo 3 foi verificado a sazonalidade espago
temporal da precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdo de referéncia para dois
cenarios futuros de mudancas climaticas (RCP4.5 e RCP8.5), intermedidrio e pessimista
através de proje¢oes do quinto relatério do IPCC-CMIPS. No Capitulo 4 ¢ verificado as
consideragdes finais da presente tese. Na sequéncia pode-se observar o esquema da

estrutura da tese (Figura 1).
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Figura 1. Estrutura da tese.
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CAPITULO 2
VARIABILIDADE ESPACO TEMPORAL DA SECA
METEOROLOGICA NAS MICRORREGIOES DO MATOPIBA

RESUMO
A avaliagdo de risco de extremos a exemplo da seca no MATOPIBA ¢ primordial, tendo

em vista a susceptibilidade do local ao fendmeno que pode vir a causar danos a regido.
Portanto, objetivou-se através deste trabalho identificar e compreender a variabilidade
espaco temporal de eventos de secas meteorologicas ocorridas nas microrregioes
pertencentes a0 MATOPIBA através de técnicas de andlise de séries temporais.
Utilizaram-se séries dados historicos mensais de precipitagcdo e temperatura do ar para o
periodo de 1961 a 2018 provenientes das reanalises do CRU-TS-4.03 que fazem parte da
base de dados do WorldClim 2.1. A caracteriza¢do da seca se deu através do Indice
Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiragcdo (SPEI), especificamente utilizando-se
do SPEI com incidéncia de doze meses (SPEI-12), que caracteriza uma interface da seca
meteoroldgica e hidroldgica. As microrregides com caracteristicas homogéneas de SPEI-
12 foram obtidas por meio da andlise de agrupamento, assim como aplicagdo dos testes
nao-paramétricos de Mann-Kendall (tendéncia) e Pettitt (quebra estrutural) para verificar
os padrdes temporais para a regido. Portanto, através da variabilidade das secas na regidao
foi possivel observar o aumento progressivo de intensidade e magnitude desse evento em
toda a regido, com énfase nos periodos mais recentes. Além disso, constatou-se que o
grupo mais seco ¢ o Grupo 5, que engloba grande parte do estado do Tocantins (com
excecdo de trés microrregides) € uma microrregido do extremo sul maranhense. Em
contrapartida, destaca-se o Grupo 1 como o mais umido do periodo analisado, que
abrange o sudoeste do Maranhdo e norte do Tocantins. As andlises de tendéncias
identificaram que todas as microrregides analisadas apresentaram tendéncias
decrescentes significativas, denotando aumento das secas durante os anos avaliados.

Palavras-chave: Indice de precipitagdo pluvial e evapotranspira¢io, variabilidade,

agrupamento, tendéncia.
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ABSTRACT

Drought is a recurrent natural event, and its evaluation is important in places susceptible
to this phenomenon. This is the case of the extensively explored region known as
MATOPIBA, acronym for the four states that compose it (Maranhdo, Tocantins, Piaui
and Bahia). The objective of this work was to identify and understand the spatiotemporal
variability of meteorological drought events that have occurred in the microregions of the
MATOPIBA through time series analysis techniques. Monthly historical data series of
precipitation and air temperature for the period of 1961-2018 based on CRU-TS-4.03
reanalysis were used. The characterization of the drought was based on the Standardized
Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI), specifically the SPEI with a twelve-
month incidence (SPEI-12), which characterizes an interface of meteorological drought.
Microregions with homogeneous SPEI-12 characteristics were obtained through cluster
analysis, as well as non-parametric Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator, and
Pettitt’s homogeneity tests to investigate the temporal patterns for the region. The analysis
of the variability of droughts in the region indicated a progressive increase in the intensity
and magnitude of this event throughout the region, especially in more recent periods.
Further, Group 5, encompassing a large part of the state of Tocantins (with the exception
of three microregions) and a microregion in the extreme south of Maranhao, was the driest
group. In turn, Group 1, which covers the southwest of Maranhao and north of Tocantins,
stood out as the most humid in the analyzed period. The trend analyses showed that all
microregions analyzed showed significant decreasing trends, resulting in an increase in
drought events in the region during the years evaluated.

Keywords: Precipitation and evapotranspiration index, variability, clustering, trend.
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1. INTRODUCAO

Visto como um evento natural recorrente, a seca ocorre em basicamente todos os
regimes climaticos, cujos impactos prejudicam diferentes setores da sociedade, como a
geragdo da energia elétrica, agricultura, recursos hidricos, turismo e os ecossistemas
(Zhao et al., 2018; Marengo et al., 2020; Wang et al., 2023). O grande desafio dos gestores
naturais e tomadores de decisdes ¢ monitorar o comego, evolugdo e o término das secas
(Dantas et al., 2020).

As secas sao classificadas em quatro categorias, como meteorologica que
corresponde a diminui¢do de precipitacdo pluviométrica num determinado periodo de
tempo, a seca agricola em decorréncia de um déficit hidrico prolongado ocasionando
reducdo de agua no solo, a hidrologica que representa uma diminui¢do dos niveis nos
locais de armazenamento de dgua, e por ultimo a socioecondmica que estd relacionada
aos prejuizos sociais e ambientais fomentado pela auséncia continua da dgua (Malik et
al., 2021; Ojha et al., 2021).

O monitoramento de eventos extremos em regides consideradas como fronteiras
para novos investimentos do agronegécio no Brasil, a citar o MATOPIBA (Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia) é de grande pertinéncia, tendo em vista que um bom
entendimento da variabilidade climatica € vital para a resiliéncia climatica e a melhoria
da seguranca alimentar em todo o mundo (Khan et al., 2018; Aragjo et al., 2019).

Entre todos os tipos de secas, as do tipo meteorologicas sdo as mais importantes,
pois a partir dela € que os outros tipos sdo desencadeados, vindo a prejudicar o
desenvolvimento de diversas atividades da sociedade (Dash et al., 2020).

Monitorar as secas, a exemplo das meteorologicas e seus efeitos, nao ¢ uma tarefa
facil. E fundamental criar uma rede de observagdo que registre com precisdo a
variabilidade espago-temporal da precipitacdo, o que ¢ um desafio, principalmente nas
regides aridas e semiaridas. Entretanto, com a evolu¢do da tecnologia, métodos de
estimativas tém sido utilizados para supervisionar desastres naturais e auxiliar na gestao
de recursos hidricos em grandes areas (Quintana-Segui et al., 2020).

Diante de sua complexidade, diversos indices vém sendo desenvolvidos para
auxiliar a supervisdo desse fenomeno e entre esses o Indice Padronizado de Precipitagdo
e Evapotranspira¢ao (SPEI) ¢ considerado um dos mais difundidos no mundo. Isso esta
ligado ao fato de que o SPEI ¢ um indice que permite a avaliacdo das secas em diferentes
escalas de tempo (3, 6, 9, 12, 24 e 48 meses) e categorias, viabilizando comparagdes entre

resultados de diferentes regides (Caloiero et al., 2018).
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No entanto, métodos de analise de tendéncias vém atraindo a atencao de diversos
pesquisadores por contribuir no conhecimento do padrao das secas, colaborando para sua
compreensdo, assim como variagdes futuras. Em relacdo as secas, os testes ndo
paramétricos de Mann-Kendall, Sen's Slope e Pettitt sdo uteis para identificar e
caracterizar as suas tendéncias em varias escalas de tempo (Dashtpagerdi et al., 2018;
Khan et al., 2018).

Do ponto de vista alternativo, diversos trabalhos estdo sendo elaborados com
proposito de identificar regides com comportamento similares em relagdo a acdo e
comportamento das secas. Deste modo, as técnicas de analises de clusters demonstram
ser uma ferramenta eficiente na identificagdo dos fatores que induzem a ocorréncia de
secas em diferentes localidades, auxiliando na compreensdo das secas de maneira
multidisciplinar (Yang et al., 2018).

A identificagao do comportamento espacial das secas ¢ um trabalho importante,
uma vez que cria subsidios para o mapeamento de areas susceptiveis a esse evento, além
de ajudar no planejamento das atividades agricolas e no gerenciamento dos recursos
hidricos.

Diante do exposto o presente estudo tem como objetivo identificar e compreender
a variabilidade espago temporal de eventos de secas meteoroldgicas ocorridos nas
microrregioes do MATOPIBA no periodo de 1961 a 2018 mediante aplicagdo do indice
SPEL

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O MATOPIBA localiza-se entre a regido Amazonica e o Semidrido Brasileiro,
englobando 4areas das regides Norte e Nordeste do Brasil. Sua area total abrange os
estados do Maranhao (33%), Tocantins (38%), por¢ao sudoeste do Piaui (11%) e noroeste
da Bahia (18%), com total de quase 74 milhdes de hectares (Miranda et al., 2014;
Salvador e Brito, 2018) (Figura 1). Incluem o bioma Cerrado (91%), Amazonia (7,3%) e
Caatinga (1,7%), sendo a cobertura vegetal natural formada predominantemente por
savanas (63,6%), areas de tensdo ecolodgicas (15%) e floresta estacional decidual (10,7%)
(Sano et al., 2019). A respeito do relevo, 47,9% sdao de areas planas (até 3% de
declividade) e 33,7% de areas suavemente onduladas (de 3% a 8%), ou seja, uma

declividade favoravel a mecanizagao das atividades agricolas.
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Figura 1. Localizagdo da é4rea de estudo.

O clima do MATOPIBA ¢ tropical imido com inverno seco (Aw), de acordo com
a classificagcdo de Koeppen, com temperaturas médias mensais que variam de 22 a 28°C
em todos os meses do ano, e precipitacao pluviométrica média anual entre 800 a 2.000
mm, distribuida em duas estagdes bem definidas: a esta¢do seca, que estende de maio a
setembro, € a estacdo chuvosa, de outubro a abril. Suas pastagens plantadas ocupam cerca
de 8 milhdes de hectares, 3 dos quais com indicativos de degradagdo (Alvares et al.,
2014).

O calor ¢ mais intenso nas regides mais Umidas e mais baixas, formando seis
unidades climaticas com diferentes ciclos de precipitacdo que vao desde o superimido
(equatorial) até o semidrido (tropical central). As areas mais baixas da regido sdo
observadas no Norte maranhense e as areas mais elevadas, no Extremo Oeste baiano. As
regides hidrograficas sdo areas banhadas pelos principais rios do MATOPIBA: Araguaia,
Tocantins, Sdo Francisco, Parnaiba, Itapicuru, Mearim, Gurupi e Pindaré¢ (Reis et al.,

2020).

2.2 Dados

Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo constam dos valores historicos
mensais de temperatura minima e maxima (°C) e precipitagao total (mm) para o periodo
que compreende de janeiro de 1961 a dezembro de 2018. Esses dados sdo reformatados

das reanalises do Climatic Research Unit- CRU-TS-4.03 (dados em pontos de grade com
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resolucao espacial de 0,5°) pela Unidade de Pesquisa Climatica da Universidade de East
Anglia (Fick; Hijmans, 2017).

Os dados do CRU-TS-4.03 sdo produzidos usando a interpolagdo de ponderagao
de distancia angular (ADW), fornecendo dados em campos de grade mensais baseados
em valores observacionais mensais obtidos a partir de dados diarios ou subdiarios pelos
Servigos Meteorologicos Nacionais e outros agentes externos (Harris; Jones, 2020).

Fez-se uso dos acumulados mensais de precipitacdo pluvial e médias mensais de
temperatura do ar para o calculo da evapotranspira¢ao de referéncia (ETP), para em
seguida dar procedimento a determinacdo dos valores do Indice Padronizado de
Precipitacao e Evapotranspiragdo (SPEI) para as microrregidoes que compdem a regido do

MATOPIBA.

2.3 Metodologia

A anadlise estatistica do trabalho se deu por meio do uso de planilha eletronica para
organizag¢do dos dados, assim como do Software R (R Core Team, 2019) para a obtencao
do Indice Padronizado de Precipitagio e Evapotranspiragio (SPEI), fazendo-se uso dos
seguintes pacotes: maptools, lattice, RColorBrewer, sp, sf, GDAtools, cartography e
raster. Como também para a execug¢do da estatistica Multivariada (Analise de

Agrupamento) e os testes ndo-paramétricos de Pettitt ¢ o de Mann-Kendall.

2.3.1 indice Padronizado de Precipitacio e Evapotranspiracio (SPEI)

O SPEI (indice Padronizado de Precipitagdo e Evapotranspira¢io) desenvolvido
por Serrano et al. (2010), permite comparar a severidade da seca através do tempo e do
espaco, podendo ser aplicado a variados climas. Seu célculo se d4 pela diferenca entre a
precipitacdo pluvial (P) e evapotranspiragdo de referéncia (ETP), estimando, assim, a
descri¢do da severidade das condigdes de seca em determinadas regides (Li et al., 2017)

A evapotranspiragao de referéncia (ETP), ¢ estimada a partir da equagdo de

Thornthwaite, como descrito em (Ometto et al., 1981), conforme equagdes:

ETP = 16K (1(1)—T>m (1)
=2, 5) @
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“= () (55 ®
12 30
m=6,75x1071- 7,71x10°1* + 1,79x10721 + 0,492 4)
em que: ETp € a evapotranspiragao de referéncia; T ¢ a temperatura média mensal (°C); /
¢ o indice de calor, que ¢ calculado como a soma de 12 valores mensais do indice (7); Ti
¢ derivado da temperatura média mensal; K € um coeficiente de correcdo, calculado em
fun¢ao da latitude ¢ més, ¢ m é um coeficiente baseado no indice de calor I; NDM ¢ o
numero de dias do més e N € o nimero maximo de horas de Sol.
Portanto, a medida simples do excedente ou déficit de agua para o periodo
analisado ¢ expressa pela diferenca (Di) entre a precipitagdo pluvial (Pi) ea
evapotranspiragdo de referéncia (ETP) para o més i obtido a partir da Equagao (5):

DL' = Pi - ETPl (5)

Os valores de D; calculados sdo agregados em diferentes escalas de tempo para
detec¢do de padroes temporais da seca (Equagdo 6). Sendo assim, os valores SPEI sdo
calculados para as escalas mensal, trimestral, semestral e anual (SPEI-1, SPEI-3, SPEI-6

e SPEL-12).
k—1
Df =D (Pua—ETP ), nzk (©)

i=0
em que: n ¢ a frequéncia de célculo e k ¢ a escala de tempo.
O balango hidrico, expresso por D; ¢ entdo normalizado utilizando a fungdo
densidade de probabilidade da distribui¢do log-logistica para calcular a série temporal do

SPEI, como segue a Equacao (7):

_ _ -2
Fl) = g(x ; y)ﬁ 1 <1 N (x - y)ﬁ> o

em que: a, ff e y sdo parametros de escala, forma e origem, respectivamente, para valores

de D no intervalo (y > D < o). A fun¢do de distribui¢do de probabilidade F(x) da série

temporal do indice D; ¢ entdo definida mediante Equacao (8):

Fx) = fo @t = [1+(xi_y)ﬁr @)

O SPEI ¢ obtido como os valores padronizados de F(x) segundo (Serrano et al.,

2010; Li et al., 2015) a partir da Equagao (9):
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SPEl = W Co+ C,W + C,W? 9
B 1+d,W+d,W?+d;W3 ©)

em que: W = (2In(p))®°, para p < 0,5,sendo p a probabilidade de exceder
um valor D determinado, p = 1-F(x). Se p > 0,5, p ¢ substituido por 1-p e o sinal do SPEI
resultante € invertido. As constantes sdo: Co= 2,515517,C;= 0,802853, C>=
0,010328, d; =1,432788, d>=0,189269, d;=0,001308.

A partir de entdo o SPEI torna-se uma variavel padronizada (média 0 e o desvio
padrao 1) podendo ser comparada com outros valores de SPEI ao longo do tempo e do
espaco de acordo com as categorias de seca descritas pelo indice (Tabela 1) (Mckee et
al., 1993; Tan et al.,2015).

Tabela 1. Classificagcdo da seca com base no SPEL

Classificacdo da seca SPEI
Sem seca >-0,5
Seca suave (-1,0; -0,5)
Seca moderada (-1,5; -1,0)
Seca severa (-2,0; -1,5)
Seca extrema <-2,0

2.3.2 Analise de Agrupamento (4A4)

Os agrupamentos sao um dos métodos de analise de dados mais utilizados para
inimeras aplicagdes praticas em diversas areas de pesquisa (Ahmad; Starkey, 2017). E
uma técnica cuja finalidade € criar grupos (clusters) de objetos semelhantes de certo
conjunto de entradas (Osinski, 2005; Hérdle; Simar, 2007). Esse método reduz a
subjetividade, onde os bons clusters tém a caracteristica de que objetos pertencentes ao
mesmo cluster sao "similares" uns aos outros, enquanto objetos de dois clusters diferentes
sdo "dissimilares" (Osinski, 2005).

O método de agrupamento hierdrquico de Ward, cuja funcdo de agrupamento
utilizada foi a Distancia Euclidiana, foi utilizado no estudo, com o propdsito de agrupar
os individuos com base em suas caracteristicas. O método de Ward interliga as amostras
por suas associagdes e considera, para a formagao inicial dos grupos, aqueles individuos
que proporcionam a menor soma de quadrados dos desvios. As regides homogéneas
foram constatadas por meio de uma matriz de dados, organizada da seguinte maneira: as
linhas sdo compostas pelas microrregides e as colunas pelos valores minimos do SPEI-

12 para todo o periodo.
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Segundo Wilks (2006) e Bem et al. (2015) a funcdo de dissimilaridade ¢
empregada como critério para medir a distdncia entre dois pontos ou para designar o
quanto eles sdo semelhantes, através da raiz quadrada da soma dos quadrados das
diferencas de valores para cada variavel, e ¢ calculada de acordo com a Equagao (10):

P 1/2
2
Z (Xixe = Xjx)
k=1

em que:
X € o valor da varidvel X;, para o objeto i;

Xji € o valor da variavel X, para o objetoj ¢

p varidveis usadas X; _Xp

O método hierarquico de Ward procura por particdes que minimizem a perda
associada a cada agrupamento (Everitt, 1974; Bussab et al., 1990; Mingoti, 2005). A
perda ¢ calculada mediante diferenca entre a soma dos erros quadraticos de cada padrao

e a média da parti¢ao em que esta contido, conforme Equagao (11)
2

sgu:i xf—%(i xl-> (11)
i=1

i=1
em que:
n ¢ o namero total de elementos do agrupamento e xi ¢ o i-¢simo elemento do

agrupamento.

2.3.3 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann Kendall foi derivado dos estudos propostos por Mann (1945) e
Kendall (1975), sendo amplamente utilizado na andlise de tendéncias de secas
hidrologicas e meteorologicas (Yeh, 2019). Esse teste verifica a existéncia de uma
tendéncia em uma determinada série temporal, identificando eventuais variagdes nas
tendéncias ao longo do tempo, além detectar os possiveis pontos de mudanga na série do
SPEI-12.

A estatistica usada ¢ calculada dada uma série temporal #, ¢t 2, ..., tn e sua
sequéncia de dados correspondentes x/, x 2, ..., x n, sendo n o nimero de pontos de dados.
A hipotese nula do teste indica uma amostra com variaveis aleatorias e identicamente
distribuidas, enquanto a hipdtese alternativa indica distribui¢des nao idénticas para Xt e

Xj (Kazemzade; Malekian, 2018), calculado como:em que: xi e Xj sdo
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Z sgn (xj — x;) (12)

valores de dados para os anos; n o nimero de pontos de dados usados, i € j (j> i),

respectivamente, € sgn (X j - x;) € a funcao do sinal, dada como:

sgn(xj—x;) = (+1ifx;— x; >00if x; — x;

A variancia dessa distribui¢do ¢ calculada pelas Equagdes 14 e 15:
nn—1Cn+5)— 2 tie, - 1) 2

18
em que: p ¢ o nimero de grupos empatados, o sinal de soma (p) indica a soma de todos

os grupos vinculados, e t; ¢ o nimero de valores no grupo (PITYOOSH; GHOSH, 2017).
s—1s+1

(s) ()

em que: Z caracteriza se existe tendéncia no teste para os dados utilizados. Os valores Z

Z, = {0

if S>0ifS=0if S<0 (15)

B

positivos indicam uma tendéncia crescente e os valores Z negativos indicam uma
tendéncia decrescente. Se o valor de Z for 0, ndo ha tendéncia.
O Tau Kendall (Kendall, 1938, Kendall, 1948) mede a for¢a da relagdo

monotonica entre X e y. O coeficiente de correlagio tau de Kendall ¢ dado por:
X; — x]'

T = for allj<i (16)

i—J

2.3.3.1 Estimador de inclinacio de Sen’s slope (Sen)

O teste de inclinagdo nao paramétrico de Sen foi desenvolvido por Sen (1968)
cujo intuito ¢ calcular a magnitude das tendéncias. Para o célculo de Sen’s slope,
computam-se todas as curvaturas de todos os pares dos valores apresentados em
determinada série temporal. E um método insensivel a outliers e dados ausentes, sendo
mais rigoroso do que a curvatura da regressao linear, provendo uma medida mais real das
tendéncias em séries temporais (Silva et. al., 2015). A inclinagdo ¢ obtida através da

Equagao (17):

Xj— Xk .
Q; = Tk fori=1..,n (17)

em que: X j € Xk sao os valores nos tempos j e k (j> k), respectivamente. Se houver

n valores de x na série temporal, obtemos até N = n (n — 1) / 2 estimativas de inclinagdo
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0. Os valores N de Q; sao classificados do menor ao maior, e o estimador de inclinagao

de Sen ¢ a mediana dos valores N de Q;; este valor ¢ estimado conforme Equagao (18):

Qmed

n\*% m+ 2
Q(i) 2( 2 ) se N for par 1o

={ Q (n -2|— 1) se N for impar

O sinal de Qmeq retrata a tendéncia dos dados, sendo o valor a inclinagdo da
tendéncia. Para determinar se a inclinacdo média ¢ significativamente diferente de zero,
o intervalo de confianca de Qmed deve ser obtido em uma probabilidade especifica.
Conforme Gilbert, (1987) o intervalo de confianca levando em conta a inclinagdo de

tempo, pode ser calculado conforme Equacao (19):

Ca=271-a/2,/var(s) (19)

em que: Zi1 - /2 € obtido por meio de uma tabela de distribui¢do normal padrio.
Entdo, em seguida M1 =(,—Cy) /2 e M2 =(n+ Ca) / 2 sdo calculados. Os limites inferior
e superior do intervalo de confianga, Qmin € Omax, € 0 M1° maior e (M2 + 1) o maior das
estimativas de inclinacdo ordenada n, respectivamente (Gilbert, 1987). A inclinagdo QOmed
¢ significativamente diferente de zero se os dois limites (Omin € Omax) tiverem sinais

semelhantes.

2.3.4 Teste Nao Paramétrico de Pettitt

Levando em consideracdo uma sequéncia de variaveis aleatorias X;, X2, XN, esta
sequéncia possui um ponto de mudanga em T para o caso em que X;parat =/ ..., Ttenha
uma funcao de distribuicdo comum F;(x) e X; para t = Tt +1, N possua uma fungdo de
distribuicdo comum F2(x), desde que F;{x)# F2(x). Assume-se como problema de teste a
hipdtese nula do caso “sem mudanga”, confrontando com a hipotese alternativa de
“mudanca” (Pettitt, 1979).

Tendo em conta entdo a probleméatica da mudanca abrupta, Pettitt (1979) modifica
a estatistica de Mann-Whitney, de forma a ser utilizada para o teste da “ndo mudanga”,
confrontando com a “mudanga”, derivando sua probabilidade de significancia em uma
estatistica nao paramétrica. Yang et al. (2018) define o teste de Pettitt como uma forma
de determinar o ponto de mudanga mais significativo de uma série. O teste, conforme
proposto por Pettitt (1979) pode ser representado pela Equacao (20):

Uy =Upan+j2Y  sgn (X, — X)), para =2, N (20)

em que:
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sgn(x) = {1, parax>0 0, parax=0 —1, parax <0

Portanto, o teste estatistico conta o nimero de vezes que um membro da primeira
amostra excedeu um membro da segunda amostra (Santos et al., 2016). Sendo assim, a
estatistica ¢ dada pela Equacao (21):

Kt = max|U, ]| (21)

Yang et al. (2018) afirmam que o ponto de mudanga mais significativo pode ser
identificado como o ponto em que o valor de U, y ¢ mdximo, com sua significancia sendo
representada pela Equagdo (22).

_ 2
6(K.) } 22)

p= 2exp {m

Sendo a hipdtese nula para o teste de Pettitt a ndo ocorréncia de um ponto de
mudanga, valores de significancia calculados que sejam inferiores a significancia adotada
ao teste, na maior parte das vezes 0,05, indicam rejei¢ao a hipotese nula. Logo, para estes
casos, o teste indica a presenca de um ponto de mudanca significativo para a série

historica, ocorrendo no ano ¢ (Yang et al., 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Figura 2, a variabilidade do SPEI-12 no MATOPIBA de 1962 a
1999 revela a presenca de seca meteorologica (valores < -0,5) em todos os anos
analisados, com diferentes magnitudes em cada microrregido.

Durante o periodo avaliado, as maiores intensidades do evento ocorreram a partir
da década de 80, com a maior severidade em 1998. Os eventos variaram entre as
categorias de severa (-2,0 a -1,5) no nordeste do Maranhdo, sudoeste do Piaui e sul do
Tocantins, e extrema (< -2,0) na regido entre o sudoeste da Bahia e o norte do Tocantins,

além de quatro microrregidoes do Maranhdo (Imperatriz, Alto Mearim e Grajat, Porto

Franco e Chapadas das Mangabeiras).
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Figura 2. Distribuicdo espago temporal dos menores valores do SPEI-12 nas

microrregides do MATOPIBA no periodo 1962 a 1999.
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Marengo et al. (2018) respaldam, mediante resultado avaliativo, que o ano de 1998
foi observado e dito como um dos anos mais secos em toda a regido Nordeste,
principalmente em decorréncia da redu¢do da precipitacdo pluviométrica.

No entanto, além do ano supracitado, os anos de 1962, 1983, 1987, 1991, 1993 ¢
1999 também se destacaram quanto aos menores valores de SPEI-12, caracterizando
maior intensidade de seca quando comparados aos demais (Figura 2). Em 1962 os eventos
variaram na categoria de suave a moderada, onde quatro micros foram caracterizados nao
secas (Baixo Parnaiba Maranhense, Chapadinha, Coelho Neto e Bom Jesus da Lapa).

Conseguintemente, os eventos foram se intensificando (variando de suave a
extrema) e diminuindo a quantidade de micros ndo secas (apenas nos anos de 1983, 1991
e 1993). Nos anos de 1987 e 1999 observou-se um comportamento semelhante, onde em
toda a regido verificou-se a existéncia do evento, com dominio da categoria severa.

A presenga de secas no Brasil, em nivel anual, sdo exemplos da variabilidade
interanual do clima associados a eventos de ENOS no Atlantico Tropical Norte e a Sul
da linha equatorial, mais intensamente nas regides Norte ¢ Nordeste (secas durante El
Nifio nos biomas Amazonia, Caatinga e regido norte do Cerrado), que podem gerar
anomalias climéticas que levam a grandes secas como as de 1983 e 1998 (Brito et al.,
2018).

De acordo com Da Silva et al. (2020) ao utilizarem o Indice Padronizado de
Precipitacdo-SPI para Aracaju, observaram que os registros de anos mais secos se
destacaram entre o periodo de 1961 a 1963, onde o ano de 1963 foi de atuagao El Nifio,
um dos fendmenos responsaveis por ocorréncia de secas no nordeste brasileiro.

Cunha et al. (2019) por meio do indice SPI, fizeram a comparagdo do padrio
espacial de eventos de seca severa dos ltimos 30 anos no Nordeste, e observaram que
uma caracteristica da seca € sua tendéncia a se tornar mais frequente durante a ocorréncia
de eventos de El Nifio (a exemplo dos anos 1982—-1983, 1992-1993, 1997-1998),
coincidindo assim com os anos de maiores intensidades encontrado no periodo estudado.

Observou-se que os anos de 1966, 1969 e 1976 (Figura 2) abrangeram as maiores
quantidades de microrregides ndo secas (>-0,5) segundo a variabilidade do indice no
século XX. Contudo, observa-se de modo geral que no ano de 1966 o sul e o sudeste do
MATOPIBA, caracterizaram-se nao secas, abrangendo todas as regidoes do Piaui, Bahia,
quatro micros pertencentes ao Tocantins (Diandpolis, Gurupi, Rio Formoso e Jalapao) e

uma ao Maranhao (Chapada das Mangabeiras).
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Oliveira-Junior et al. (2021) ao definirem os periodos umidos e secos no estado
de Alagoas por meio do Indice de Precipitagio Padronizada (SPI), observaram a
variabilidade do indice para a escala de tempo de 12 meses, nas categorias umidas com
destaque para as décadas de 1960, 1970 e inicio de 1980.

No ano de 1969 observaram-se quinze micros com caracteristicas nao secas, sendo
a regido nordeste da area avaliada (Maranhao) a que abrangeu a maior quantidade (12
micros) e as outras no Sudeste (Bahia). Todavia, o destaque maior se deu para o ano de
1976, o qual configurou-se como o mais umido do periodo avaliado, tendo em vista que,
de acordo com o indice (SPEI-12) 26 microrregioes retrataram valores acima do
estipulado para caracterizar seca, engloba a por¢ao centro norte da regido.

Avaliando a variabilidade do indice para os anos de 1966 e 1976, observa-se uma
inversdo de regides ndo secas. Em 1966 a porcdo sul foi mais umida e em 1976 a regido
centro norte denota essa caracteristica. Durante esse intervalo todas as microrregides do
Piaui, uma do Tocantins ¢ uma da Bahia permaneceram com a configuracio de ndo seca.

Em tese, observou-se na série historica desse periodo, na escala de tempo de 12
meses que os episodios de seca também tiveram persisténcia plurianual, ainda que a
severidade tenha mudado frequentemente de ano para ano. Porém, a seca severa foi a
categoria mais dominante (-2,0 a -1,5). No entanto, as categorias extremas também
estiveram presentes (-2,0 a -1,5; <-2,0).

De acordo com a Figura 3, a variabilidade espago-temporal do SPEI-12 nas
microrregides do MATOPIBA durante o século XXI indica uma tendéncia de
intensificacdo das secas meteorologicas em toda a regido. Essa intensificacao reflete um
aumento na frequéncia, severidade e area afetada pelas secas em comparacdo com as
décadas anteriores.

Portanto, sugere-se uma associacdo com as fortes secas dos ultimos anos, onde a
frequéncia, severidade e a area afetada aumentaram em relagdo as décadas anteriores em
toda a area de estudo (Figura 3). Na escala do SPEI-12, identifica-se uma variabilidade
interanual, com maior severidade da seca evidenciada pelos baixos valores do indice (< -
0,5), predominando as categorias severa (-2,0 a -1,5) e extrema (< -2,0). A excecdo de
algumas microrregides com seca suave, a regido como um todo experimentou eventos

secos mais intensos em comparacao ao século anterior.
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Figura 3. Distribuicdo espago temporal dos menores valores do SPEI-12 nas
microrregioes do MATOPIBA no periodo de 2003 a 2018.
Altin e Altin (2021), ao aplicarem o SPI-12 a bacia hidrografica do Mediterraneo

oriental da Turquia no periodo de 1967 a 2017, observaram que a area ¢ sensivel a seca.

61



Eles destacaram um periodo ininterrupto de secas de 2002-2003 a 2008-2009, conforme
os valores do SPI-12.

Conforme a variabilidade do indice, algumas microrregides ndo apresentaram seca
(Figura 3). Os anos especificos incluem 2005 (por¢ao sudeste, com quatro microrregioes
da Bahia e uma do Tocantins), 2007 e 2008 (regido norte, com microrregioes do norte e
leste do Maranhao), 2013 (por¢ao leste, com duas microrregides do Piaui) e 2018 (norte,
com duas microrregides do norte do Maranhao).

O ano de 2007 se destacou com a maior quantidade de microrregides nao secas,
incluindo Lengodis Maranhenses, Baixo Parnaiba Maranhense, Chapadinha, Itapecuru
Mirim, Codd, Coelho Neto e Caxias. Esse padrdo também foi observado em 2008 ¢ 2018,
com Lengdis Maranhenses e Baixo Parnaiba Maranhense continuando a ndo apresentar
seca.

Ojha et al. (2021) analisaram diversas categorias de seca na bacia do rio Punpun,
india, focando na seca meteorologica de 1991 a 2020, utilizando indices como o SPEI em
diferentes escalas de tempo. Os resultados mostraram que a intensidade e a duragdo da
seca aumentaram ap6s 2004, juntamente com uma tendéncia negativa em todas as escalas
de tempo para todas as estagdes avaliadas.

Nascimento et al. (2017) utilizaram o indice SPI para analisar padrdes espaciais e
temporais de extremos secos € chuvosos no Maranhdo de 1987 a 2015. Eles identificaram
que as maiores incidéncias de secas ocorreram no sul do estado, enquanto as maiores
incidéncias de chuvas foram observadas no norte. A maioria dos eventos extremos
coincidiu com os anos de El Nifio/La Nifia, especialmente na regido norte.

Ao longo da série temporal (Figura 3), todos os anos mostraram presenca de seca,
sendo mais intensificada no periodo de 2012 a 2018, com os menores valores de SPEI-12
em todas as microrregides. Destacam-se os anos de 2016 e 2017, com valores do indice
registrando eventos de até -3.0, representando os anos mais severos de seca da série
temporal avaliada.

Filho et al. (2020), utilizando um modelo estatistico para representar as
caracteristicas multivariadas da seca no Cear4, identificaram que o maior periodo de seca
ocorreu de 2012 a 2018, caracterizando-se como uma série de secas consecutivas ao longo
desses anos. Uma caracteristica marcante observada ¢ a propensdao da seca em se
intensificar durante fortes eventos de El Nifio, como o periodo de 2015-2018 (Moura et

al., 2019; Lee et al., 2020).
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O desenvolvimento da seca ao longo do tempo sugere que periodos prolongados
desse fendmeno sdo exacerbados pela escassez de agua persistente ao longo dos anos,
sendo amplificados por periodos continuos de auséncia de chuvas (Tirivarombo et al.,
2018).

Para detectar padrdes climaticos regionais e globais e delinear regides
homogeéneas, utilizaram-se processos multivariados de andlise de clusters, reconhecidos
por sua eficdcia em agrupar varidveis naturais distintas com base em suas caracteristicas
especificas. Aplicando essa técnica hierdrquica aos valores minimos do SPEI-12 de cada
microrregido, identificaram-se regides homogéneas do indice para as localidades

avaliadas ao longo do periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2018 (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicao espacial dos grupos homogéneos com base nos valores de SPEI-
12 para a regido do MATOPIBA no periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2018.

A andlise de agrupamento revela a disposicdo espacial das microrregides com
padroes homogéneos de distribui¢do do SPEI-12. Os grupos sdo definidos da seguinte

maneira: Grupo 1 (G1) com cinco microrregioes no sudoeste do Maranhao e norte do
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Tocantins; Grupo 2 (G2) incluindo quatro microrregides do Piaui e uma do sul do
Maranhdo (Chapadas das Mangabeiras); Grupo 3 (G3) composto por dez microrregidoes
no nordeste do Maranhdo; Grupo 4 (G4) englobando as microrregides do oeste da Bahia
e uma do Tocantins; e Grupo 5 (G5) abrangendo todas as outras regides do estado do
Tocantins, exceto Diandpolis, além de uma microrregido do sul do Maranhao

A variabilidade no padrao de incidéncia de secas foi analisada separadamente para
cada grupo com base nos valores minimos ¢ maximos dos menores valores do SPEI-12,
visando verificar as condi¢des alternadas de seca ao longo do periodo estudado (Figura
5). Em geral, observa-se que todos os grupos apresentam um padrao similar de
variabilidade do indice, variando principalmente na duragdo, intensidade e magnitude das
secas.

Para os periodos de médio prazo, ha uma continuidade de eventos secos € umidos
ao longo do tempo, facilitando a identificacdo de periodos timidos e secos, conforme
definido por Wable et al. (2019). O periodo mais imido para os cinco grupos estudados
foi entre as décadas de 1970 e 1980, enquanto o intervalo de 2003 a 2018 ¢ identificado
como 0 mais seco para todos os grupos em analise (Figura 5).

Durante o periodo observado, as secas mais frequentes ocorreram nos anos de
1962, 1966, 1981-1983, 1987-1993, 1997-2000, 2002-2003, 2005-2010 e 2012-2018,
predominando nas categorias suave € moderada para todos os grupos. As secas mais
severas foram registradas nos anos de 1983, 1993, 1998, 2016, 2017 e 2018,
especialmente afetando os grupos localizados na regido nordeste (G1, G2, G3 e G4), que
enfrentam historicamente secas recorrentes severas, impactando a agricultura e os
recursos hidricos (CGEE, 2016).

Nobre et al. (2016) destacam que os periodos de seca na escala de 6-12 meses
foram mais frequentes ao longo dos anos de 1961 a 2015 no Brasil. A CGEE (2016) relata
diversos eventos historicos de seca, sendo o mais significativo em 1877-1879, seguido
por outros como em 1963, 1966, 1969-83, 1987, 1990, 1992-93, 1997-98, 2002-03 e
2011-2017.
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Figura 5. Distribui¢do dos menores valores anuais do SPEI-12 para: A. Grupo 1; B.

Grupo 2; C. Grupo 3; D. Grupo 4 e E. Grupo 5 no periodo de 1961 a 2018.
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Conforme a variabilidade das secas observada na Figura 5, verificou-se que o
grupo mais seco ¢ o G5, abrangendo boa parte do estado do Tocantins € uma microrregiao
do extremo sul maranhense (Gerais de Balsas). Neste grupo, as secas variam de
moderadas a extremas, com valores de SPEI-12 chegando a -2,48.

Em contrapartida, destaca-se o G1 como o mais umido do periodo analisado
segundo os valores do indice SPEI-12. Este grupo abrange trés microrregides do sudoeste
do Maranhao (Alto Mearim, Imperatriz e Porto Franco) e duas microrregides do norte do
Tocantins (Araguaina e Bico do Papagaio), com um minimo de SPEI-12 de -2,37 ¢ um
maximo de 2,72.

Roldao e Ferreira (2019), ao avaliarem as caracteristicas climaticas do estado do
Tocantins, observaram que a precipitagdo aumenta gradualmente na direcdo norte-
noroeste, enquanto as por¢ao sudeste, sul e sudoeste apresentam menor pluviosidade.
Além disso, destacaram que ha um excedente hidrico na direcao sudeste-noroeste, com
os maiores déficits concentrados no centro-sul do estado.

Neto et al. (2020) salientam que a regido norte do Tocantins € particularmente
vulneravel a seca devido aos menores indices de chuva, influenciados pela transi¢ao
climatica entre os biomas Cerrado ¢ Amazdnia, e sua proximidade com o semiarido
nordestino.

Nordeste brasileiro enfrenta atualmente uma das piores crises de seca, uma
condi¢do que pode persistir no futuro. Durante o periodo estudado, foi registrado o
impactante evento de seca no NEB, iniciado em 2012 durante o La Nifia e parcialmente
encerrado em 2018 (Oliveira et al., 2022).

No Maranhao, uma vasta diversidade de ecossistemas e biomas contribui para sua
caracterizagdo como um conjunto de ambientes transacionais unicos. Essa diversidade
torna o estado particularmente suscetivel a secas prolongadas, possivelmente agravadas
por mudangas climaticas induzidas por atividades humanas (Sousa et al., 201; Bezerra et
al., 2018).

Silva et al. (2017) documentaram um numero significativo de decretagdes de
emergéncia devido a secas severas no Maranhdo entre 2010 e 2016, especialmente na
regido sul do estado. Eles destacam que, apesar do potencial agricola da regido, o estado
tem enfrentado incertezas e prejuizos crescentes, especialmente evidentes no impacto
severo de eventos climaticos como o El Nifio em 2015.

E notéavel que o Grupo 3 das microrregides do Maranhio apresenta um periodo de

relativa umidade entre 2008 e 2009, em contraste com anos secos circundantes, distinto
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dos demais grupos (Figura 5). A CGEE (2016) relata que o Nordeste brasileiro passou
por um periodo de chuvas irregulares de 2010 a 2015, marcado por um ano seco em 2010,
embora os reservatorios estivessem cheios devido aos dois anos chuvosos anteriores, 0
que pode explicar o episddio imido observado.

Nos grupos restantes analisados (G2 e G4), observa-se que, especialmente durante
as décadas de 1970 e 1980, houve registros mais altos de umidade para ambos. O pico
maximo ocorreu em 1974 para as microrregides desses grupos, com valores de SPEI-12
alcancando 2,04 para o G2 ¢ 1,99 para o G4. Em contrapartida, os menores valores do
indice foram registrados em 2016 para o G2 (-1,78) e em 2017 para o G4 (-2,11).

Recentemente, estudos baseados em medigdes confirmam o aumento das
temperaturas ¢ a reducdo da evapotranspiragdo e precipitagdo em regides tropicais
afetadas pela supressao da cobertura vegetal nativa. Isso indica uma tendéncia de aumento
na frequéncia de periodos de seca, especialmente em areas onde ha conversao de biomas
(Perugini et al., 2017; Casagrande et al., 2018).

A partir dessa perspectiva, foi escolhido avaliar as tendéncias dos eventos
extremos de seca nas microrregidoes do MATOPIBA. Utilizando o teste ndo paramétrico
de Mann-Kendall ¢ o estimador de declive Sen’s slope aplicados aos dados do indice
Padronizado de Precipitagdo e Evapotranspira¢ao das 31 microrregides listadas na Tabela
2, identificamos as tendéncias de aumento ou reducdo das secas durante o periodo
analisado, incluindo suas significancias estatisticas.

Os resultados do teste Mann-Kendall indicam que todas as microrregides
estudadas apresentaram uma tendéncia decrescente estatisticamente significativa,
refletindo um aumento nos eventos de seca ao longo do periodo analisado. Isso se traduz
em valores negativos do SPEI-12, que indicam niveis mais baixos do indice, refletindo
maior gravidade nos eventos de seca.

Estudos semelhantes, como o de Posteri e Pal (2016), que avaliaram padrdes
espaciais de tendéncias nos Estados Unidos, também observaram um aumento no numero

de estacdes com tendéncias decrescentes nas ultimas décadas.
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Tabela 2. Resultado do teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall aplicado as
microrregides do MATOPIBA para o SPEI-12 no periodo de 1961-2018.
Mann-Kendall

Grupos Microrregides Tau de Sen’s
p-valor
Kendall slope
Alto Mearim -0,3672 -0,0299 < 0,0001
Araguaina -0,3584 -0,0305 < 0,0001
Grupo-1  Bico do Papagaio -0,3421 -0,0276 0,0002
Imperatriz -0,302 -0,0242 0,0009
Porto Franco -0,3759 -0,0309 <0,0001
Alto Médio Gurgueia -0,2218 -0,0193 0,0151
Alto Parnaiba Piauiense -0,2782 -0,0254 0,0023
Bertolinia -0,3484 -0,0296 0,0001
Grupo-2 )
Chapadas das Mangabeiras -0,3759 -0,0328 < 0,0001
Chapadas do Extremo Sul
o -0,3421 -0,0294 0,0002
Piauiense
Baixo Parnaiba Maranhense -0,2619 -0,0205 0,0041
Caxias -0,3434 -0,0295 0,0002
Chapadas do Alto Itapecuru -0,3346 -0,0285 0,0002
Chapadinha -0,2995 -0,0224 0,001
Codo -0,3546 -0,0272 0,0001
Grupo-3
Coelho Neto -0,3195 -0,0248 0,0005
Itapecuru Mirim -0,2882 -0,0195 0,0016
Lengois Maranhenses -0,2118 -0,0183 0,0203
Médio Mearim -0,4048 -0,0291 <0,0001
Presidente Dutra -0,4098 -0,0309 <0,0001
Barreiras -0,3296 -0,0266 0,0003
Bom Jesus da Lapa -0,4612 -0,0334 <0,0001
Grupo-4  Cotegipe -0,4386 -0,0329 < 0,0001
Dianépolis -0,3534 -0,0255 0,0001
Santa Maria da Vitéria -0,3083 -0,0219 0,0007
Gerais de Balsas -0,4273 -0,0348 < 0,0001
Gurupi -0,3246 -0,0242 0,0004
Jalapao -0,4185 -0,033 <0,0001
Grupo-5
Miracema do Tocantins -0,3434 -0,0266 0,0002
Porto Nacional -0,312 -0,0245 0,0006
Rio Formoso -0,3734 -0,0275 <0,0001
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A Tabela 2 também exibe os coeficientes de declividade de Sen’s slope,
destacando a magnitude das tendéncias nos dados do SPEI-12. E relevante notar que todas
as 31 microrregides estudadas demonstram uma tendéncia temporal negativa
estatisticamente significativa, corroborando os resultados do teste Mann-Kendall (p-valor
<0,05) realizado previamente.

Essas tendéncias indicam uma redug@o nos valores do indice de SPEI, variando
entre -0,02 e -0,03 ao longo dos 57 anos de estudo. A maior redugdo registrada, conforme
o estimador de Sen’s slope, foi observada na microrregido de Gerais de Balsas (-0,0348),
que pertence ao Grupo 5 e esta localizada na regido sul do estado do Maranhao.

Yao et al. (2018) aplicaram o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall aos indices
SPI e SPEI para investigar as tendéncias de seca na provincia de Xinjiang, China. Apo6s
1997, observou-se tendéncias negativas significativas, com aumento nas condi¢cdes de
seca em 47,1% das estagdes para o SPI e em 70,5% das estagdes para o SPEIL.

O teste de Pettitt aplicado aos cinco grupos revelou a variabilidade temporal dos
menores valores anuais do SPEI-12, identificando o ponto em que ocorreu uma mudanga
abrupta na série temporal durante o periodo de 1961 a 2018 (Figura 6). Em geral, o marco
de mudanca na série para todos os grupos ocorreu principalmente nos anos de 1980 e
1997, exceto para o grupo 4, cuja mudanga foi em 1985. Isso caracteriza uma tendéncia
de aumento na frequéncia e magnitude dos eventos de secas a partir desses periodos de
transi¢ao.

Apbs o ponto de ruptura identificado (Figura 6), todos os grupos revelaram uma
tendéncia decrescente em suas médias de SPEI-12, indicando um aumento nas incidéncias
de secas na regido estudada. Os Grupos 1, 2 e 5 destacaram-se ao exibir as maiores
reducdes nas médias, cerca de -1,1, refletindo a transicao de periodos relativamente ndo
secos (> -0,5) para secas moderadas. Os Grupos 3 e 4 apresentaram menores redugdes nas
médias, em torno de -0,9, também indicando uma mudanca de periodos ndo secos para
secas suaves.

Reis et al. (2020) destacaram que as regides norte e centro-sul do MATOPIBA
registram os menores indices de chuva, especialmente no sul do Maranhao e sudoeste do
Piaui, durante a estacdo chuvosa. Segundo Marengo et al. (2022), essa redugdo na
precipitacao tem contribuido significativamente para a seca € 0 aquecimento na regiao,
com efeitos mais acentuados no estado do Tocantins em comparagdo com outras areas do

MATOPIBA.
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Figura 6. Variabilidade temporal dos menores valores anuais do SPEI-12 para: A. Grupo

1; B. Grupo 2; C. Grupo 3; D. Grupo 4 e E. Grupo5 no periodo de 1961 a 2018.
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Alguns estudos destacam que a regido do MATOPIBA experimentou um
aquecimento de longo prazo e uma tendéncia de seca desde os anos 1980, associados a
reduzida atividade convectiva. Esses padrdes foram identificados através da analise de
variaveis atmosféricas e hidroldgicas, evidenciando as maiores tendéncias de
aquecimento e seca na América do Sul na transi¢do entre o leste da Amazonia e o Cerrado
(Marengo et al., 2022).

Lima et al. (2011), ao analisarem as tendéncias no estado da Bahia, observaram
que a precipitagcdo anual diminuiu ao longo das tltimas cinco décadas em todo o estado,
com excecgdes em apenas duas localidades (Cipd e Caravelas), favorecendo o aumento
das secas. Junqueira et al. (2020), ao avaliarem a distribuicao da precipitacdo em Juazeiro-
BA pelo indice SPI, identificaram um aumento no déficit hidrico ao longo dos anos,
destacando uma redu¢ao no volume médio anual de precipitacao.

Além disso, o teste de Pettitt (Figura 6) revelou tendéncias significativas de
aumento das secas meteoroldgicas nos cinco grupos analisados (p < 0,05), corroborando
os resultados do teste de Mann-Kendall aplicado as microrregides. Isso indicou um
declinio no indice avaliado (SPEI-12), onde valores menores refletem eventos extremos
mais severos. Reis et al. (2020) afirmam que as variacdes na precipitagao pluviométrica
na regido estdo alinhadas com estudos realizados no Nordeste e em outras areas agricolas
do Brasil, evidenciando uma reducao na precipitagdo durante a estagdo de transicao seca

e chuvosa, o que prolonga a estacdo seca.

4. CONCLUSOES

A andlise do indice SPEI-12 para caracterizar secas meteorologicas na regido do
MATOPIBA revelou sua eficidcia multi-escalar na identificagdo de periodos imidos e
secos, destacando-se pela clareza e precisdo na determinagdo desses eventos.

Os resultados obtidos demonstraram uma variabilidade nos episodios de seca
meteoroldgica na regido, com um aumento tanto na intensidade quanto na frequéncia
desses eventos. Observou-se uma associacdo entre secas intensas em anos anteriores €
ocorréncias recentes, indicando uma continuidade e intensificagdo do fendmeno ao longo
do tempo.

Quanto ao agrupamento das microrregides, identificaram-se padroes homogéneos
na distribui¢ao de secas, resultando na formacao de cinco grupos distintos. As regides

mais imidas durante o periodo avaliado compuseram o Grupo 1, abrangendo parte do
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Maranhao e duas microrregides do Tocantins, enquanto as mais secas foram agrupadas
no Grupo 5, incluindo parte do Tocantins e uma microrregido do Maranhao.

Analises de tendéncias utilizando testes ndo paramétricos revelaram que todas as
microrregioes estudadas no MATOPIBA apresentaram tendéncias significativas de
aumento nas secas ao longo do periodo analisado. Esse cenario sugere um desafio
crescente para a regido, destacando a necessidade urgente de aprimorar estudos voltados
ao entendimento e prote¢do dessas microrregides, visando mitigar os impactos causados

por esse evento extremo.
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CAPITULO 3
CENARIOS FUTUROS DA PRECIPITACAO PLUVIAL E
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NO MATOPIBA

RESUMO

Estudar a variagdo da precipitagdo pluviométrica e evapotranspiragdo de referéncia
espaco-temporalmente contribui para a tomada de decisdes em regides de producdo
agricola, sendo essencial para a gestao e disponibilidade hidrica. Este estudo objetivou
analisar a sazonalidade espacial e temporal da precipitacao e evapotranspiragao na regiao
do MATOPIBA, considerando cenarios de proje¢des futuras. Utilizou-se como base de
dados histdricos a reandlise da versdo CRU-TS-3 (com valores mensais de temperatura
minima e maxima em °C, e precipitag@o total em mm) para o periodo de 1961 a 2018. Os
cenarios de mudangas climaticas adotados foram o cenario intermediario baseados no
quinto relatdrio do IPCC RCP4.5 e o cenario pessimista RCP8.5, utilizando dados futuros
do Modelo Climatico Global (GCM) HadGEMZ2-ES para o intervalo de 2020 a
2099.Conforme resultados, a analise sazonal revelou uma diminui¢ao da precipitagdao
num todo, porém com destaque para o periodo relativamente seco da regido (JJA e SON).
A por¢do oeste da regido evidenciou-se quanto aos maiores volumes de precipitacio,
mesmo com decréscimo em algumas estagdes. Espera-se mediante analise uma redugao
de 10% anualmente em periodos distantes. Quanto a sazonalidade da evapotranspiragdo,
nos dois cendrios a mesma aumenta disparadamente, com realce para os trimestres de JJA
e SON. A regido centro-oeste deteve os maiores aumentos da variavel em periodos mais
distantes. Anualmente, espera-se um aumento na evapotranspiracao de 193% na regiao.

Palavras- chaves: Proje¢des, Sazonalidade, Temporal.
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ABSTRACT

Studying the spatial and temporal variation of rainfall and reference evapotranspiration
contributes to decision-making processes in agricultural production regions, playing a
crucial role in water management and availability. This study aimed to analyze the
seasonal patterns of precipitation and evapotranspiration in the MATOPIBA region under
future projection scenarios. Historical data were derived from the CRU-TS-3 reanalysis
(monthly values of minimum and maximum temperatures in °C and total precipitation in
mm) for the period 1961 to 2018. Climate change scenarios included the intermediate
scenario RCP4.5 and the pessimistic scenario RCP8.5, using future data from the
HadGEM2-ES Global Climate Model (GCM) for the interval 2020 to 2099.According to
the results, seasonal analysis revealed an overall decrease in precipitation, with particular
emphasis on the relatively dry periods of the region (JJA and SON). Despite this trend,
the western part of the region stood out for higher precipitation volumes, even with
decreases in some seasons. A projected annual reduction of 10% is expected in distant
periods. Regarding evapotranspiration seasonality, both scenarios showed a sharp
increase, especially in the JJA and SON quarters. The central-west region exhibited the
highest increases in this variable in more distant periods, with an annual expected increase
in evapotranspiration of 193% in the region.

Keywords: Projections, Seasonality, Temporal.
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1.INTRODUCAO

A chuva desempenha um papel fundamental como principal entrada de 4gua em
qualquer sistema. Compreender seu histdrico € crucial para o planejamento e controle dos
impactos causados por excesso ou escassez de agua em uma regido especifica,
influenciando diretamente a tomada de decisdes em diversos setores econdmicos,
incluindo a agricultura (Casaroli et al., 2018).

Dentre os componentes do ciclo hidrolégico, o conhecimento da pluviometria ¢
essencial para a definicdo do clima de uma regido, afetando significativamente a umidade
do ar, o balango hidrico no solo e a temperatura. A precipitacao pluviométrica ¢ a variavel
meteoroldgica mais intimamente ligada ao balanco hidrico, permitindo avaliar se uma
regido estd em excesso ou déficit hidrico (Sousa et al., 2018).

Por outro lado, as saidas de &4gua sdo influenciadas principalmente pela
evapotranspiracdo de referéncia, uma variavel crucial para a agricultura. E utilizada na
modelagem de processos climaticos e hidroldgicos, no planejamento de irrigacdo, na
previsdo de safras e na caracterizacdo climatica de uma determinada area (Nobre et al.,
2017). Em ecossistemas agricolas, representa mais de 65% do balanco hidrico anual em
terras aridas e semiaridas (Lei et al., 2018).

Portanto, ¢ evidente que regides produtoras, como o MATOPIBA (abrangendo
areas do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia), sdo altamente sensiveis aos impactos das
mudangas climaticas, enfrentando desafios significativos a curto e longo prazo (Burrell
et al., 2020). As mudangas climaticas estdo modificando a regularidade, intensidade,
extensdo, duragdo e época de ocorréncia de fendmenos climaticos extremos e,
consequentemente, afetando de maneira extraordinaria o clima (Costa et al., 2020).

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) relata que as
mudangas climdticas estdo intensificando eventos climaticos extremos, especialmente
aqueles relacionados a precipitacao pluviométrica, como inundagdes € secas severas, que
estao se tornando mais frequentes globalmente. Isso tem despertado grande preocupagao
entre autoridades e comunidades cientificas devido aos impactos em larga escala (Cunha
etal., 2019).

O estudo das distribuigdes temporais de variaveis climaticas, como precipita¢ao
pluvial e evapotranspiracdo de referéncia, para determinar seus padrdes de ocorréncia,
periodicidade e sazonalidade, ¢ uma ferramenta de valor inestimavel para o planejamento

e gestdo de diversas atividades agropecuérias e humanas.
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Este estudo parte do pressuposto de que a quantidade e distribuicao de chuvas na
regido do MATOPIBA variam significativamente devido a diferentes cendrios
meteoroldgicos, assim como as alteragdes indicadas nas projecdes de mudancas
climaticas. Portanto, o objetivo € caracterizar a variabilidade espacial e temporal da
precipitacao e evapotranspiragdo de referéncia no MATOPIBA, considerando diferentes

cenarios de mudancas climaticas

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

A regido do MATOPIBA abrange quatro estados brasileiros: Maranhdo,
Tocantins, Piaui e Bahia, totalizando 73 milhdes de hectares e ¢ composta por 337
municipios (Figura 1). As altitudes na regido alcancam valores superiores a 800 metros
acima do nivel médio do mar, sendo as maiores encontradas no extremo oeste da Bahia e
as menores no norte do Maranhdao. O MATOPIBA ¢ composto por trés biomas distintos
em seu territorio: Cerrado (90,94%), Amazonia (7,27%) e Caatinga (1,64%), abrangendo
areas de 665.435,41 km?, 53.196,29 km? e 12.031,08 km?, respectivamente (Miranda et
al., 2014).
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Figura 1. Localizagdo geografica da regido do MATOPIBA e altimetria da regido. Fonte
(autor, 2024).
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Quanto a pluviometria no MATOPIBA, o regime € sazonal, com periodo chuvoso
de setembro/outubro a abril/maio, onde os valores superam os 900 mm, e periodo seco de
maio a setembro, com precipitagdes abaixo de 600 mm (Alvares et al., 2013). Devido a
sua vasta extensao territorial, o MATOPIBA apresenta distribuigdo variada de chuvas
conforme os biomas, sendo os maiores (menores) registros proximos a fronteira com a
Amazodnia (Caatinga) (Weber et al., 2004).

Em termos de relevo, 47,9% da area ¢ composta por terrenos planos e 33,7%
possui declividade suave. Os dados de aptiddo agricola da regido indicam que uma parcela
significativa das terras apresenta alto potencial para agricultura intensiva, com
aproximadamente 26 milhdes de hectares (35% do total) classificados como de aptidao
boa e regular (Lumbreras et al., 2015). As grandes regides produtoras de graos nas areas
de Planaltos e Depressoes predominam devido a facilidade de mecanizagdo e menor risco
de erosdo, embora seja necessario cuidado devido a predominéncia de solos com textura
média a arenosa (Mingot et al., 2014).

O MATOPIBA ¢ atravessado por trés principais bacias hidrograficas: Tocantins,
Atlantica (entre as regides de transi¢ao norte e nordeste) e a do Rio S@o Francisco. Nestas
bacias, encontram-se importantes rios como o Tocantins, Araguaia, Sdo Francisco e

Parnaiba (Miranda et al., 2014).

2.2 Dados

Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo consistem nas medi¢des mensais
de temperatura minima e maxima (°C) e precipitagcdo pluvial (mm) abrangendo o periodo
de janeiro de 1961 a dezembro de 2018, totalizando 57 anos de dados histéricos. Essas
séries temporais mensais formam a base historica essencial para a analise realizada. Além
disso, foram consideradas séries mensais para o periodo de janeiro de 2020 a dezembro
de 2099, o que representa 79 anos de dados futuros.

A base de dados historicos foi obtida da reandlise CRU-TS-3 do Climatic
Research Unit (CRU) da Universidade de East Anglia, com uma resolucao espacial de
0,5° (Harris et al., 2013; Ashraf Vaghefi et al., 2017; Harris et al., 2020). Esses dados
foram acessados através do site Water Weather Energy Ecosystembase
(https://www.2w2e.com/home/CIMP), que oferece acesso a séries historicas e futuras de
temperatura e precipitagdo pluvial. A area de estudo compreende a regido do

MATOPIBA, distribuida em 235 pontos de grade com resolucao espacial de 0,5°x0,5°.
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Os dados climaticos futuros sdo originarios do conjuntos de dados do Modelo
Climéatico Global (GCM) HadGEM2-ES (The Hadley Global Environmental Model
versao 2 (HadGEM), do Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project (ISI-
MIPS), que oferece dados com corregao através da polarizagdo dos dados do Projeto de
Intercomparagao de Modelo Acoplado Fase 5 (Coupled Model Intercomparison Project -
CMIP5), com os seguintes cenarios de Via de Concentragdo Representativa (RCP), um
cenarios de estabilizagdo RCP4.5 (via de emissdo baixa a moderada) e um cenario

pessimista RCP8.5 (via de alta emissao) (Collins et al, 2011; Vaghefi et al., 2017).

2.3 Métodos
2.3.1 Evapotranspiragdo de referéncia (ETp)

A estimativa da Evapotranspiracdo de referéncia mensal se deu pelo método de
Thornthwaite e para os meses dos anos 1961 a 2099 com uso do pacote SPEI do software
R. A obtengdo da ETo se d4 mediante equagdo de Thornthwaite, como descrito em

(Ometto et al., 1981), conforme equagdes (1- 4):

10T\™
ET = 16K (T) (1)
,_ i (Ti>1'514 ,
i=1
k=(3) (55) 3
—\12/\ 30 (3)
m=6,75x10713- 7,71x10°1> + 1,79x 1071 + 0,492 4)

em que: ETo € a evapotranspiracdo potencial; T ¢ a temperatura média mensal (°C); I € o
indice de calor, que ¢ calculado como a soma de 12 valores mensais do indice (i); Ti ¢
derivado da temperatura média mensal; K € um coeficiente de corre¢do, calculado em
fungdo da latitude e més, e m € um coeficiente baseado no indice de calor I; NDM ¢ o

numero de dias do més € N é o nimero maximo de horas de sol.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, ¢ possivel visualizar a distribui¢do sazonal da precipitagdo nas
microrregioes do MATOPIBA em dois cendrios de projecdes climaticas futuras: um
cenario intermediario (RCP 4.5) e um cenario pessimista (RCP 8.5) para o periodo de

2020 a 2060. A precipitacdo exibe um padrio sazonal consistente em ambos os cendrios,
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com duas estagdes distintas: o primeiro semestre do ano registra as maiores médias de
precipitagdo, enquanto o segundo semestre detém os menores valores pluviométricos,

com meses como junho e agosto proximos a zero em média.
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Figura 2. Distribuicdo sazonal média da precipitagdo pluvial nas microrregides do
MATOPIBA no intervalo de 2020-2060 para o cenario RCP 4.5 e cenario RCP 8.5.

A sazonalidade bem definida da precipitagdo pluvial é uma caracteristica
significativa observada na regido nordeste do Brasil, onde os meses das estagcdes secas
frequentemente registram auséncia total de chuvas, conforme documentado por Oliveira
etal. (2017).

Em ambos os cenarios estudados, a distribui¢ao da precipitagdo segue um padrao
similar. Os trimestres de DJF (verdo) e MAM (outono) apresentam os maiores volumes
de precipitacdo, embora haja uma redu¢do no cenario pessimista (RCP 8.5). Durante o
verao, os maiores indices pluviométricos ocorrem principalmente na faixa oeste da regiao
do MATOPIBA, abrangendo todo o estado do Tocantins, a maior parte das microrregioes
do Maranhdo e uma microrregido no extremo oeste da Bahia (Barreiras), com volumes
médios frequentemente superiores a 300 mm (Figura 2).
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Por outro lado, no trimestre de DJF, as areas do Maranhao (regido centro-leste e
nordeste), sudoeste do Piaui e parte do oeste baiano apresentam os menores valores de
precipitagdo pluvial, variando entre 50 e 200 mm nos dois cenérios (RCP 4.5 e RCP 8.5).

As projecdes mais severas de mudangas na precipitagao para a regiao do Tocantins
sao evidenciadas no cendrio RCP 8.5 para meados do século XXI, com redugdes
significativas especialmente no sul e sudoeste da regido, que diminuem gradualmente em
direcdo ao nordeste. Essas diminui¢des na precipitacdo durante periodos de estiagem
podem intensificar o risco de incéndios florestais e contribuir para a degradagao da biota
nativa, devido ao acimulo de biomassa vegetal seca (Sousa et al., 2019).

A partir de abril (Figura 2), ¢ evidente uma queda significativa no acumulado
mensal da precipitagdo, com registros variando entre 50 e 100 mm. Esta diferenca supera
100 mm em comparagao a estagao anterior, sinalizando o término do periodo chuvoso na
maior parte da regido. Durante o outono (MAM), os menores valores pluviométricos sdo
encontrados na por¢ao centro-sul do MATOPIBA, enquanto no nordeste da regido
(nordeste do Maranhdo), os indices pluviométricos sdo mais elevados, indicando um
aumento na intensidade dos regimes pluviais nessa area nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.

Em sintese, as microrregides do nordeste maranhense experimentaram um
aumento no volume de chuvas nos dois cenarios, com destaque para Chapadinha, onde
os volumes médios de precipitacao pluviométrica ultrapassam 400 mm (RCP 4.5) e 300
mm (RCP 8.5), respectivamente, representando uma redu¢do de 100 mm na precipita¢ao
nessa microrregido. Apesar da diminui¢do na pluviosidade na regido extremo norte do
MATOPIBA, ainda sdo observados regimes pluviais elevados.

Costa et al. (2020) identificaram um aumento nos eventos de precipitagdo na
maioria das estacdes no Maranhdo ao analisarem indices de extremos climéticos para o
nordeste do Brasil. Além disso, cendrios pessimistas como o RCP 8.5 estdo associados a
uma maior frequéncia de extremos, incluindo déficits de chuvas (Nobre; Marengo, 2017;
Dos Santos et al., 2020).

Reis et al. (2020) destacam que a por¢ao norte do MATOPIBA recebe os maiores
volumes de chuvas, com acumulados variando entre 330 e 380 mm durante o trimestre de
MAM. Esse periodo coincide com a época em que a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) esta mais ao sul, influenciada pelo deslocamento sazonal da temperatura da
superficie do mar (TSM) no Atlantico Tropical. No entanto, hd uma diminui¢do na
precipitagdo pluvial no final do periodo chuvoso, com médias em torno de 150 mm na

maior parte da regido. Durante esses meses, os menores valores sdo registrados na porgao
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centro-sul do MATOPIBA, enquanto os maiores indices pluviométricos sao observados
na parte norte, indicando um aumento na intensidade dos regimes pluviais nessa area.

Os trimestres de inverno (JJA) e primavera (SON) nos cendrios climaticos RCP
4.5 e RCP 8.5 para o periodo de 2020 a 2060 (Figura 2) apresentaram os menores valores
pluviométricos em todas as microrregides do MATOPIBA, com precipitagdo proxima de
zero. A partir da primavera, os valores de precipitacdo comecam a aumentar, marcando a
transicao entre o periodo seco e chuvoso da regido.

Durante a primavera, a por¢ao sudoeste do MATOPIBA registra os valores mais
elevados de precipitagdo, em torno de 100 mm, abrangendo sete microrregides nos
estados do Tocantins e Bahia no cenéario RCP 4.5. No cenario RCP 8.5, essa configuragio
¢ similar, com os menores valores de precipitagdo localizados na por¢do norte do
MATOPIBA (sudeste do Maranhdo). A diferenca esta na quantidade de microrregides
afetadas, mantendo a mesma média de precipitagcdo (cinco microrregides nos estados do
Tocantins e Bahia).

A distribui¢do sazonal da precipitagdo pluviométrica mostra um padrao
consistente em ambos os cendrios climdticos projetados, com periodos secos marcantes
durante o inverno e a primavera, quando as médias de precipitagdao sdo proximas de zero
em julho e agosto. Essa sazonalidade na precipitacdo ¢ uma caracteristica distintiva
identificada na regido nordeste do Brasil (NEB), onde os meses da estacdo seca
frequentemente registram auséncia completa de chuvas, conforme observado no estudo
de De Oliveira et al. (2017).

A andlise da distribuicdo sazonal da precipitacio nas microrregioes do
MATOPIBA em dois cendrios climaticos futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5) para o periodo de
2061 a 2099 (Figura 3) indica uma configuracdo semelhante a observada no periodo
anteriormente avaliado (2020-2060).

A sazonalidade na regido do MATOPIBA mantém-se bem definida, com os
maiores volumes de precipitagdo ocorrendo no primeiro semestre, durante o verao e
outono. No verdo, ha extensas areas de microrregides com médias acima de 350 mm,
especialmente na parte oeste do MATOPIBA, abrangendo o Tocantins, o extremo oeste
da Bahia e o centro-leste do Maranhdo. As outras microrregides registram valores em
torno de 150 mm, predominando na parte leste da regido. Estudos de observagdes e
projecdes futuras para a América do Sul apontam uma tendéncia positiva na precipitacao

durante o verdo nessa regido (Almazroui et al., 2021).
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Figura 3. Distribuicdo sazonal da precipitagdo pluvial (mm) nas microrregidoes do
MATOPIBA no intervalo de 2061-2099 para o cenario RCP 4.5 e cenario RCP 8.5.

No cenario futuro projetado, ha um aumento na precipitacio em duas
microrregides especificas: uma no norte do Maranhao (Leng6is Maranhenses) e outra no
sudoeste do Piaui (Chapadas do Extremo Sul Piauiense) no cenario pessimista (RCP 8.5).
Em contraste, no mesmo periodo (DJF) no cendrio intermediario (RCP 4.5), essas
microrregides apresentam valores menores de precipitagdo, com um aumento no
acumulado de 170 mm para 210 mm (Figura 3).

A partir do outono (MAM), observa-se uma diminui¢do nos valores de
precipitagdo pluviométrica em toda a drea de estudo, com uma média de
aproximadamente 150 mm, marcando o final do periodo chuvoso em grande parte da
regido. Nesta estacdo, os menores registros concentram-se na por¢do centro-sul do
MATOPIBA, enquanto os maiores indices pluviométricos sao observados na parte norte
da regido, indicando um aumento na intensidade dos regimes pluviais nessa area no
cenario RCP 4.5 em comparagdo ao trimestre anterior (DJF). Destaca-se a microrregiao
de Chapadinha, onde os valores chegam a 400 mm. Por outro lado, no cenério RCP 8.5,
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ha uma perceptivel queda na precipitagdo em toda a regido, passando de 133 mm para
113 mm no geral, ¢ de 325 mm para 250 mm na regido norte, representando uma reducgao
de 75 mm de chuva.

Em um estudo sobre projecdes para o total precipitado no periodo chuvoso no
Estado do Tocantins, observou-se uma diminui¢ao dessa variavel em ambos os RCPs (4.5
e 8.5), indicando uma reducao projetada da precipitagdo acumulada em comparagdo com
o clima atual. Destaca-se que a maior reducao foi prevista para a regido sul, especialmente
no RCP 8.5.

A porcao norte ¢ a area que recebe os maiores volumes de chuvas, com
precipitagdo acumulada variando entre 330 e 380 mm nos meses de margo e abril. Este
periodo coincide com a época em que a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se
desloca mais ao Sul, favorecendo a precipitacdo na regido (Reis et al., 2020).

Fernandez et al. (2021) avaliaram os impactos das mudangas climaticas na
produtividade da soja de sequeiro e irrigada na regido do MATOPIBA, considerando dois
cenarios futuros (2011-2040 e 2041-2070) para duas trajetérias de concentragdo
representativas (RCP 2.6 e 8.5). Eles observaram um aumento das chuvas na regido do
extremo norte em todos os cendrios futuros estudados.

Os meses de junho, julho e agosto (Figura 3) marcam a estag@o seca na regido do
MATOPIBA, onde apenas uma pequena por¢do no extremo norte registra volumes de
chuvas entre 32 e 37 mm no cenario RCP 4.5. Na maior parte da area, os volumes nao
ultrapassam 10 mm nos dois cenarios de mudangas climaticas avaliados. Com a chegada
da estagdo da primavera (SON), especialmente em outubro, inicia-se o periodo chuvoso.
Entretanto, na por¢do norte da regido, sdo registrados os menores regimes de chuva em
ambos o0s cenarios, com valores inferiores a 25 mm.

Silva et al. (2014) contribuiram com dados valiosos sobre a precipitagdo pluvial
em diversas localidades da Regido do MATOPIBA, analisando sua correlagdo com os
fendmenos El Nifio e La Nifia. Os resultados destacam que nao hé variagdes significativas
na precipita¢do durante o periodo seco. No entanto, durante o periodo chuvoso (outubro
a abril), observa-se uma forte influéncia desses fendomenos sobre a precipitacdo na regido.

Na porg¢do centro-sul da regido, a precipitacdo apresenta um aumento inicial,
variando entre 30 e 50 mm, com os menores valores registrados nas regides sul do
Maranhao, sudoeste do Piaui e oeste da Bahia nos dois cenarios projetados. Os maiores
volumes de chuva sdo observados na faixa oeste da regido, abrangendo parte do estado

do Tocantins, onde os volumes ultrapassam 70 mm no RCP 4.5 (Figura 3), diminuindo
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para 50 mm no cenario RCP 8.5, ainda assim maior em compara¢do com as demais
regioes.

Rodrigues (2017) examinou os impactos hidrolégicos associados aos cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5 para trés bacias hidrograficas no sudeste do Tocantins, identificando
uma reducdo na precipitagdo pluviométrica tanto no inicio quanto em meados do século
XXI. Esses resultados corroboram com as tendéncias observadas neste estudo, que
indicam uma tendéncia geral de diminui¢ao da chuva na regido.

A sazonalidade da precipitacdo ¢ uma caracteristica distintiva, particularmente na
regido Nordeste do Brasil, onde os meses de estagdo seca registram quase auséncia
completa de chuvas, conforme analisado por Oliveira et al. (2017).

A Figura 4 denota os valores médios mensais de precipitagdo pluvial simulada nos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, comparados com os valores médios observados no periodo
de referéncia nas microrregides do MATOPIBA. Observa-se que em ambos os cenarios,
os modelos tendem a subestimar a precipitacdo pluvial mensal nos meses de agosto a
novembro e a superestimar nos meses mais chuvosos (dezembro a abril). Para os demais
meses do ano, os valores simulados de precipitagdo pluvial se aproximam dos valores
histéricos nos dois cenarios, com um leve acréscimo nos meses chuvosos, para o intervalo
de tempo de 2020 a 2060.

Farinosi et al. (2019) investigaram os impactos das mudangas no uso do solo e dos
cenarios climaticos RCP 4.5 e 8.5 na vazdo da bacia do rio Tapajos na Amazdnia
brasileira. Os resultados para o periodo de 2026 a 2045 revelaram uma redugdo nas
vazoes, atribuida principalmente ao decréscimo da precipitacao pluvial durante a estagao
chuvosa. Esse fenomeno tem o potencial de afetar negativamente a produtividade da
regiao.

Comparando a proje¢do da precipitagdo pluvial nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5
para o periodo de 2061-2099 com os dados climatolégicos observados de 1962-2018
(Figura 4), nota-se um padrao semelhante na distribui¢dao, porém com uma tendéncia geral
de reducdo na quantidade de chuvas na regido. No cenario RCP 4.5, h4 uma diminui¢do
da precipitagdo durante o periodo seco (maio a novembro), enquanto ocorrem aumentos
nos meses chuvosos, especialmente em marco e abril, com médias que podem atingir até

300 mm.
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Figura 4. Precipitacdo média mensal para o periodo de 2020 a 2099 e a climatologia da
precipitacdo no periodo de 1962 a 2018.

No cenario RCP 8.5 para o periodo de 2061-2099, observa-se uma reducdo da
precipitacdo de abril a novembro em comparacao com os valores historicos (1962-2018),
enquanto os meses da estacdo chuvosa apresentam um discreto aumento no volume de
chuva em relagdo aos demais meses. Ambos os cenarios mostram uma diminuigdo média
de 43 mm nos meses de margo e novembro no RCP 8.5 em comparacao ao RCP 4.5.

As proje¢des confirmam a sazonalidade da precipitacao pluvial no MATOPIBA
para os dois periodos analisados. Na Tabela 1 observa-se a variacdo percentual da
precipitagdo em relagdo ao intervalo de 2020 a 2099. Ambos os cendrios exibem um

padrdo sazonal similar, com redug¢des nos trimestres de JJA e SON (periodo seco) e
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aumentos nos trimestres de DJF e MAM (periodo chuvoso), exceto no cenario RCP 8.5
para o periodo de 2061-2099.

Tabela 1. Variacao média da precipitacao projetada no MATOPIBA para o periodo de
2020-2099.

Cenarios RCP 4.5 RCP 8.5

Periodos 2020-2060 2061-2099 2020-2060 2061-2099
DJF 8.6 11.2 7.3 10.7
MAM 5.0 7.9 2.2 -8.5
JJA -22.6 -35.4 -25.4 -55.4
SON -15.8 -22.3 -29.3 -55.5

ANUAL 2.3 3.06 -1.6 -9.5

No cenario RCP 4.5, o trimestre de JJA teve a maior redu¢do na precipitacao ao
longo dos periodos analisados, aproximadamente 23% (2020-2060) e 35% (2061-2099).
Em seguida, o trimestre de primavera (SON) mostrou redugdes de 16% para o intervalo
de 2020-2060 e 22% para 2061-2099. No cenario RCP 8.5, houve uma diminui¢do mais
acentuada na precipitacdo para os mesmos periodos, com queda de 25% (JJA) e 29%
(SON) para 2020-2060, e redugdes em torno de 55% para ambos os trimestres em 2061-
2099.

As projec¢des para o cenario RCP 8.5 indicam variagdes positivas nos meses de
verdo e outono, exceto pelo outono no intervalo 2061-2099, que mostrou uma reducdo de
8% na precipitacdo. De maneira geral, hda uma tendéncia de queda significativa na
precipitagdo ao longo do tempo nesse cendrio. Estima-se uma diminui¢do anual de -1,6%
nas chuvas para o periodo de 2020-2060, enquanto para 2061-2099, a projecao sugere
uma reducao anual mais acentuada de -9,5%

No cendrio RCP 8.5, as proje¢des indicam uma reducdo significativa de
aproximadamente 10% na precipitacio anual do MATOPIBA para 2061-2099,
comparado aos valores historicos. Esses cendrios pessimistas estdo ligados a eventos
climaticos extremos, podendo resultar em déficits ou excessos de chuvas (Nobre,
Marengo, 2017; Dos Santos et al., 2020). A precipitagdo € crucial para regular a vazao
dos rios e tem potencial de impactar severamente as atividades socioecondmicas da
regido, especialmente a agricultura, variando conforme caracteristicas locais como

vegetacdo, uso do solo e cobertura vegetal (Coe et al., 2009; Dias et al., 2018.
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A Figura 5 ilustra a evapotranspiracdo de referéncia nas microrregidoes do
MATOPIBA para os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 de 2020 a 2060. Ambos os cendrios
mostram um padrdo com duas estagdes distintas: o primeiro semestre com valores mais
baixos e o segundo semestre com valores mais altos de evapotranspiragdo. Essa variagdo
reflete uma intensificagdo da evapotranspiragdo potencial nos periodos secos,

influenciada pela maior incidéncia de radiagdo solar na superficie (Shen et al., 2021).
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Figura 5. Distribui¢do sazonal da evapotranspiracdo de referéncia (mm) nas
microrregidoes do MATOPIBA no intervalo de 2020-2060 para o cenario RCP 4.5 e
cenario RCP 8.5.

Durante o verdo, a evapotranspiracao de referéncia nas microrregioes do centro-
oeste e sudeste do MATOPIBA atingiu aproximadamente 180 mm no cendrio RCP 4.5,

incluindo o Tocantins, extremo oeste da Bahia e sudoeste do Piaui. Houve um leve

aumento para cerca de 190 mm na regido centro-leste do Maranhao. Esses padrdes se
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repetem no cendrio RCP 8.5, com valores aumentando para 190 mm no centro-oeste ¢
sudeste, e destacando-se na regido norte com valores mais altos, alcangando até 230 mm.

A combinag¢do da redugdo nos volumes de precipitacdo pluvial, como observado
anteriormente, junto com a alta demanda evaporativa, contribui para que a regiao
apresente uma predomindncia de evapotranspiragdo superior a precipitagao,
especialmente na estagdo seca.

No trimestre de MAM, os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 apresentaram
comportamentos semelhantes, com leve diminui¢do no RCP 4.5 e aumento discreto de 10
mm no RCP 8.5, elevando-se de 175 para 185 mm. Santa Maria da Vitdria e Barreiras,
no extremo oeste da Bahia, registraram os menores valores de evapotranspiragdo de
referéncia, com 140 mm no RCP 4.5. No RCP 8.5, houve um aumento generalizado,
alcangando 185 mm em toda a regido, exceto em Santa Maria da Vitoria, que manteve os
valores mais baixos em 134 mm.

Estudos indicam que as projecdes de mudangas climaticas apontam para
alteragdes significativas no regime de precipita¢ao e no padrao de temperatura, prevendo-
se um aumento geral desta Glltima em todo o pais. Esse aumento de temperatura também
contribui para o aumento da evapotranspiracao de referéncia (Oliveira et al., 2021).

A evapotranspiragdo de referéncia durante o periodo de JJA varia de 98 a 226 mm
na maior parte do MATOPIBA, com exce¢do das microrregioes do norte no Maranhao,
onde alcanga 220 mm, enquanto o extremo oeste da Bahia registra os menores valores de
100 mm no RCP 4.5. No cendrio pessimista, hd um aumento geral na regido, com destaque
para valores superiores a 250 mm no extremo leste e nordeste do MATOPIBA, exceto
pelo extremo oeste da Bahia que continua com os menores valores (Figura 6).

Durante o periodo de SON, tanto no cenario RCP 4.5 quanto no RCP 8.5, ocorrem
elevacdes significativas na evapotranspiracdo em toda a regido, com destaque para
valores superiores a 380 mm na microrregido de Caxias, Maranhdo, no RCP 8.5. Esse
aumento ocorre apesar da diminuicdo da precipitacdo, conforme observado
anteriormente. Estudos anteriores (Melo Neto, 2013) também ressaltaram subestimacdes
significativas da evapotranspiracdo durante periodos de recessao.

A evapotranspiragdo aumenta durante periodos secos devido a escassez de chuvas,
afetando a vazao dos rios. Monitorar essa variavel € essencial para estudos hidricos e
agricolas (Teixeira et al., 2015). Nas regides semidridas proximas ao Equador, a alta

energia disponivel intensifica as demandas evapotranspiratorias, reduzindo a umidade do
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solo e a disponibilidade de 4gua, o que, somado a diminuigdo da precipitagcdo, leva a uma
menor disponibilidade hidrica (Silva, 2014).

De maneira geral, a avaliagdo da distribui¢do sazonal da evapotranspiragdo de
referéncia nas microrregides do MATOPIBA, considerando os cenarios RCP 4.5 ¢ RCP
8.5 para o periodo de 2061 a 2099 (Figura 6), mostra taxas mais elevadas de
evapotranspiragdo de julho a novembro e taxas mais baixas de dezembro a maio,

conforme as proje¢des para o futuro proximo (2020-2060).
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Figura 6. Distribui¢do sazonal da evapotranspiracdo nas microrregides do MATOPIBA
no intervalo de 2061-2099 para o cenério RCP 4.5 e cenario RCP 8.5.

Os menores valores de evapotranspiracdo de referéncia no cendrio RCP 4.5
ocorrem nos trimestres de DJF e MAM, destacando-se na regido centro-oeste do
MATOPIBA, com valores entre 150 e 200 mm, representando um aumento de 35 mm em
relagdo ao periodo anterior. No cenario RCP 8.5, observa-se um aumento significativo
para esses mesmos meses em toda a regido, especialmente no centro-norte, onde os
valores atingem até 350 mm, apesar da redu¢do significativa na precipitagdo nesse
intervalo.

96



A combinagdo de baixos volumes de chuva e altas taxas de evapotranspiragao de
referéncia intensifica o estresse hidrico nas plantas (Correia Filho et al., 2018). Portanto,
o crescimento vegetativo estd diretamente condicionado ao regime de chuvas; em
periodos de precipitagdo insuficiente, o desenvolvimento das plantas depende da
disponibilidade de 4gua subterranea (Doble et al., 2006), sendo crucial tanto para areas
de vegetagdo nativa quanto para zonas agricolas irrigadas.

Nos meses subsequentes (JJA e SON), ha um aumento significativo na
evapotranspiracao de referéncia (ETo), com excecdo do extremo oeste da Bahia durante
JJA no cenario RCP 4.5. Na primavera (SON), os aumentos sdo particularmente
expressivos nas regides leste (norte do Tocantins) e oeste (leste do Maranhao e oeste do
Piaui), onde os valores chegam a 400 mm (Figura 6).

No cenario RCP 8.5, observa-se um aumento preocupante nos valores da ETo para
esses trimestres, com uma tendéncia de crescimento da regido sudeste para o norte em
ambos os cendrios. Apesar do aumento registrado, o extremo oeste da Bahia continua
apresentando os menores valores de evapotranspiracdo (200 a 350 mm). Durante o
trimestre de SON, o cendrio pessimista se destaca com taxas extremamente elevadas de
evapotranspiracao, alcancando valores proximos a 700 mm nas porgdes central, leste e
oeste.

Estudos anteriores (Rodrigues, 2017) baseados em modelos de projecoes
climaticas indicaram aumentos consistentes na evapotranspiragdo para a regido do
Tocantins, tanto no RCP 4.5 quanto no RCP 8.5, com valores mais elevados previstos
para o periodo de 2071 a 2099. Esse aumento simulado na evapotranspiracao acompanha
as projecoes de aquecimento global ao longo do século XXI, correlacionando-se com o
aumento na concentragdo de gases de efeito estufa (Van Vuuren et al., 2011).

Na Figura 7, sdo observados valores médios mensais de evapotranspiragdo de
referéncia simulados para os cenarios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5 em dois periodos de tempo
(2020-2060 € 2061-2099), comparados aos valores médios climatologicos observados no
periodo de 1962 a 2018 nas microrregides do MATOPIBA. Observa-se que ambos os
cendrios tendem a superestimar a evapotranspiracdo mensal em todos os meses, sendo

mais acentuado no RCP &.5.
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Figura 7. Evapotranspiracdo média mensal para o periodo de 2020 a 2099 e a
climatologia da precipita¢dao no periodo de 1962 a 2018.

Analisando a evapotranspiracdo de referéncia sob cendrios de mudangas
climaticas na regido arida de Uribia-Guajira, Coldombia, Ospina-Norefia et al. (2017)
observaram um incremento significativo no cenario RCP 4.5 para 2041-2060. As
projecdes para a média mensal de evapotranspiracio no MATOPIBA de 2020-2060
mostram aumento da ETo em todos os meses, destacando-se os meses secos de julho a
novembro com valores acima de 300 mm para o RCP 8.5, e um aumento moderado em
outubro e novembro em ambos os cendrios.

Para o periodo de 2061-2099 (Figura 7), as projeg¢des no cenario RCP 4.5 indicam

os menores valores de ETo em comparacdo com o cendrio pessimista, mas ainda
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representam um aumento dessa variavel em relagdo aos valores historicos. No entanto, a
média das projecdes do cenario RCP 8.5 mostra um aumento notadvel de 200 mm em
outubro em comparacao ao RCP 4.5.

Gomes (2020) destacou um aumento significativo na evapotranspiracdo de
referéncia em outubro no Arco do Desmatamento na Bacia Amazonica, com um aumento
de quase 50% até 2050 no cenario RCP 8.5. Em outro estudo, a anélise da produtividade
do algodao herbaceo em cenarios climaticos futuros para o semiarido nordestino indicou
uma tendéncia de aumento na evapotranspiragao potencial ao longo do periodo de 2020
a 2080, com potenciais impactos negativos na produtividade da cultura (Silva et al.,
2020).

Na Tabela 2, sdo apresentadas as variagdes percentuais da evapotranspiragdo de
referéncia para 0 MATOPIBA nos cenarios de mudangas climaticas de 2020 a 2099.
Ambos os cenarios mostram um padrdo sazonal semelhante, com variagdes mais
pronunciadas nos trimestres de JJA e SON (periodo seco) e variagdes menores nos
trimestres de DJF ¢ MAM (periodo chuvoso). No entanto, o RCP 8.5 para o periodo de
2061-2099 revela aumentos significativos em todos os trimestres.

Tabela 2. Variacdo média da evapotranspiracdo de referéncia (mm) projetada no

MATOPIBA em comparacao ao periodo observado de 1961-2018.

Cenarios RCP 4.5 RCP 8.5
Periodos 2020-2060 2061-2099 2020-2060 2061-2099
DJF 41.9 70.9 50.1 140.2
MAM 444 73.1 53.2 155.9
JJA 58.5 94.0 74.3 228.0
SON 70.8 114.5 89.2 233.4
ANUAL 55.9 90.8 69.0 193.3

No cendrio RCP 4.5, o trimestre de SON registrou 0 maior aumento na
precipitacdo, com aproximadamente 71% (2020-2060) e 115% (2061-2099). Em seguida,
o outono (MAM) apresentou um acréscimo de 59% para o periodo de 2020-2060 e 94%
para 2061-2099. Por outro lado, no cendrio RCP 8.5, houve um notavel aumento na
evapotranspiragdo de referéncia em todos os periodos analisados, variando de 50% (DJF)
a 89% (SON) no horizonte mais proéximo (2020-2060) e de 140% (DJF) a 233% (SON)
no intervalo mais distante (2061-2099).
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Ambos os cenarios projetam um aumento anual na evapotranspiragdo potencial
no MATOPIBA para ambos os periodos. No periodo mais proximo (2020-2060), as
projecdes indicam um aumento anual na ETo de 56% e 69% nos cenarios RCP 4.5 e RCP
8.5, respectivamente. Para o periodo mais distante (2061-2099), as proje¢des sugerem um
aumento anual ainda mais significativo na evapotranspira¢cdo, de 90% no cenario RCP
4.5 e de 193% no cenario RCP 8.5 (ver Tabela 2).

Foi observada uma disparidade significativa na evapotranspiracdo de referéncia
na regido, com aumentos substanciais no cenario pessimista para o periodo mais distante,
chegando a ser at¢ 100 vezes maior em comparacao ao cendrio intermediario. Esses
resultados sdo consistentes com estudos semelhantes, como o de Ospina-Norefia et al.
(2017), que analisaram a evapotranspiracao sob cendrios de mudancas climaticas em uma
regido arida da Colombia, encontrando um aumento significativo no cenario RCP 8.5
(368 mm) para o periodo de 2061-2080.

Guimardes et al. (2016) conduziram uma analise sobre o desempenho e as
projecdes de simulagdes climaticas de Modelos Globais do CMIP5 para o Nordeste do
Brasil (NEB), onde observaram mudancgas de longo prazo na evapotranspiragao potencial
mensal e anual. Os resultados indicaram aumentos significativos no cenario RCP 8.5,
com valores quase dobrados ou mais em comparagdo ao RCP 4.5, especialmente para
periodos distantes como 2079-2099.

O cenario RCP 8.5 representa as projecdes climaticas futuras mais pessimistas,
impulsionadas pelo aumento no forgamento radiativo até 2100. Este cendrio pressupde
um aumento substancial na concentragdo dos gases de efeito estufa, como o didxido de
carbono, cujo impacto no aquecimento global pode provocar alteragdes significativas nas
variaveis climaticas (Lyra et al., 2016).

E plausivel que o aumento na evapotranspiragdo potencial esteja diretamente
relacionado ao aumento da temperatura. Contudo, sem um aumento correspondente na
precipitacdo pluviométrica em toda a regido para compensar essa maior demanda
atmosférica, ¢ provavel que ocorra um aumento significativo na deficiéncia hidrica como

consequéncia desse desequilibrio.

4.CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, projeta-se uma reducao na precipitacao pluvial
no MATOPIBA nos cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5 para o periodo de 2020-2099 em

comparagdo com o periodo de referéncia (1961-2018). A andlise sazonal revelou uma
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diminui¢do geral da precipitacdo, com maior destaque para os periodos relativamente
secos da regido (JJA e SON). No periodo chuvoso (primeiro semestre), foram observadas
reducdes, embora discretas.

As maiores diminui¢des nas estimativas de precipitacao pluvial foram verificadas
no cenario RCP 8.5, com uma média de redu¢do anual de cerca de 10% em periodos
distantes, superando as estimativas historicas e as projecdes intermedidrias para todos os
periodos analisados. No entanto, a parte oeste da regido apresentou os maiores volumes
de precipitagdo, mesmo com diminui¢des em algumas estacdes, resultando em uma
variacdo anual ligeiramente positiva.

Em relagdo a evapotranspiracdo de referéncia sazonal, observou-se um aumento
geral em todos os periodos. Os trimestres de JJA ¢ SON destacaram-se com as maiores
elevagdes em ambos 0s cendrios. A regido centro-oeste registrou os maiores aumentos na
variavel em periodos mais distantes. O cenario RCP 8.5, sendo o mais pessimista,
apresentou mudancgas mais drasticas no geral. Para o intervalo mais distante (2061-2099),
espera-se um aumento anual na evapotranspiracao de 193% na regido.

Este estudo temporal e espacial da precipitagdo pluvial e evapotranspiragdao de
referéncia serve como base para o planejamento local, recomendando-se a investigacao

da variabilidade de outros fendmenos climaticos que possam impactar a regido.
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CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS

O devido trabalho se propds a oferecer entendimento a respeito dos padrdes e
tendéncias de eventos extremos, a exemplo da seca na regido do MATOPIBA para o
periodo de 1961-2018, permitindo o conhecimento configurativo desse fenomeno
climatoldgico nas ultimas décadas. Além de permitir a identificacdo da sazonalidade da
precipitagdo pluviométrica e evapotranspiragdo de referéncia em cendrios de mudangas
climéticas futuras para o intervalo de 2020-2099.

Em suma o indice SPEI-12 denota potencial de caracterizagdo na determinacao de
secas meteoroldgicas na regido, identificando um aumento na sua intensificagdo e
ocorréncias, diferindo na magnitude e frequéncia. Foi possivel verificar que as regides
mais umidas do periodo avaliado compdem parte do Maranhdo e duas micros do
Tocantins (noroeste da localidade), ¢ as mais secas pertencem ao centro-oeste do
MATOPIBA (Grande parte do Tocantins e uma micro do Maranhdo). Além de todas as
microrregioes analisadas designaram tendéncias decrescentes significativas, ou seja,
aumento do fendmeno extremo das secas durante todo o periodo avaliado.

Os cenarios de projecdes futuras RCP 4.5 e RCP 8.5 para o periodo de 2020-2099,
retratam uma redugdo na precipitacdo pluvial na regido em sua totalidade, com destaque
para o periodo relativamente seco (JJA e SON). As maiores redu¢des nas estimativas
foram no RCP 8.5, com decréscimo de 10% anualmente em periodos distantes. Contudo,
a porcao oeste da regido evidenciou-se quanto a permanéncia dos maiores volumes de
precipitagdo, mesmo com decréscimo da mesma em algumas estagoes.

Constatou-se um incremento na evapotranspiracdo de referéncia em todos os
periodos, com realce para os trimestres de JJA e SON. A regido centro-oeste deteve dos
maiores aumentos da variavel em periodos mais distantes. O cenario RCP 8.5 em geral
retratou modificagdes mais drasticas como um todo. Diante deste cendrio, no intervalo
mais distante (2061-2099) espera-se um aumento anual na evapotranspiracao de
referéncia de 193% na regido.

Entretanto, pode ser conjecturado mediante estudo que a regido avaliada estd
sujeita a intensificagdo de eventos extremos, podendo ser acometida futuramente

principalmente por fendmenos rigorosos, a citar a seca.

107



