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RESUMO

No presente trabalho foram realizadas analises de tendéncias mediante o teste de Mann-
Kendall ¢ a aplicagdo do modelo climatico regionalizado Eta-BESM para projegdes
futuras por meio dos cenarios RCP4.5 ¢ RCP8.5, nos municipios de Monteiro ¢ Patos,
localizados no estado da Paraiba (Brasil). Os parametros selecionados foram temperatura
maxima, minima, média do ar e precipitagdo pluvial. Os resultados indicam que em
Monteiro as temperaturas do ar apresentam tendéncias historicas significativas e
crescentes. Em Patos foi observado o mesmo comportamento, exceto na temperatura
minima do ar. As proje¢des sdo superiores quando comparadas aos dados historicos de
temperatura do ar, para o RCP8.5, ¢ confirmam o prognostico de que as temperaturas
do ar continuardo aumentando nas proximas décadas. No cenario RCP4.5, em alguns
meses a temperatura do ar € inferior ou semelhante ao periodo historico. Para os cenarios
RCP4.5 ¢ RCP8.5, a precipitagdo projetada ¢ superior a dos dados historicos no primeiro
semestre do ano para as duas localidades.

Termos para indexacfo: clima, modelo climatico, mudangas do clima, RCP4.5, RCPS.5.

Trends and projections of air temperature and precipitation for the
municipalities of Monteiro and Patos (state of Paraiba, Brazil)

ABSTRACT

In the present work, trend analyzes were performed using the Mann-Kendall test and the
application of the regionalized climate model Eta-BESM for future projections through
scenarios RCP4.5 and RCP8.5, in the municipalities of Monteiro and Patos, located in
the state of Paraiba (Brazil). The selected parameters were maximum, minimum, average
air temperature and rainfall. The results indicate that in Monteiro, air temperatures show
significant and growing historical trends. The same behavior was observed in Patos,
except for the minimum air temperature. The projections are superior when compared
to historical air temperature data, for RCP8.5, and confirm the prognosis that air
temperatures will continue to rise in the coming decades. In the RCP4.5 scenario, in some
months, the air temperature is lower or similar to the historical period. For the scenarios
RCP4.5 and RCP8.5, the projected precipitation is higher than that of the historical data
in the first half of the year for both locations.

Index terms: climate, climate model, climate change, RCP4.5, RCP8.5.
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INTRODUCAO

A Terra possui tipos climaticos heterogéneos em razao de efeitos naturais e antropicos que
influenciam toda a atmosfera. A variagdo natural da temperatura do ar ¢ decorrente da trajetoria diaria
e anual da Terra ao redor do Sol e das alteracdes interanuais de temperatura, sendo representada pelos
parametros de tendéncias e de oscilagdes térmicas (Mendonga & Danni-Oliveira, 2007). Os dados
apresentados pelo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) con-
firmaram que as emissoes de gases intensificadores do efeito estufa sdo causadores do aquecimento
global e que as atividades antropicas sao a causa principal do aumento da temperatura terrestre (Field
etal., 2014).

Qualquer alteracao dentro da atmosfera terrestre provoca oscilagdes no clima. O equilibrio
climatico da Terra depende da diferenga entre a energia total recebida do Sol e a energia que retorna,
por reflexdo e emissado, ao espaco (Mukhopadhyay et al., 2018). Ainda que a influéncia das mudangas
climaticas nos eventos climaticos extremos (chuva forte, seca intensa, etc.) ndo seja completamente
compreendida, dados estatisticos mostram que estamos tendo cada vez mais eventos climéaticos ex-
tremos em todo o planeta (Artaxo, 2014).

Variagdes no clima podem ser visualizadas e compreendidas por meio de dados histéricos ou
pelo uso de modelos climaticos. Com os dados histéricos € possivel obter a caracterizacao local,
assim como as tendéncias que auxiliam na compreensao do comportamento do elemento climatico ao
longo de um periodo (Medeiros et al., 2019; Silva et al., 2019a). A andlise futura pode ser feita por
meio da aplicagdo de modelos climaticos. De acordo com a NOAA (2017), os modelos climaticos
sdo sistemas de equagdes diferenciais com base nas leis da fisica (como movimento dos fluidos) e
da quimica. Para que haja uma normalizagdo na andlise climatica desses modelos, sao adicionados
os cenarios RCP (representative concentration pathways), e sua classificagdo varia de acordo com a
quantidade de energia absorvida pelos gases de efeito estufa (Assis, 2016).

Esses métodos de avaliacao do clima contribuem para uma analise temporal mais abrangente,
estudando o passado, analisando o presente e simulando o futuro. No presente estudo, foi realizada
uma analise climatica nas estagcdes meteorologicas localizadas nos municipios de Monteiro e Patos,
no estado da Paraiba, investigando-se indicios de tendéncias nos periodos mensal e anual dos da-
dos histoéricos do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet). Além disso, foi realizado o estudo do
comportamento dos dados climaticos ao longo do ano no periodo histérico e futuro utilizando-se os
cendrios RCP4.5 e RCP8.5 por meio do modelo climatico regionalizado Eta-BESM.

METODOLOGIA

Area de estudo

O estado da Paraiba esté localizado na regido Nordeste do Brasil. A Paraiba ¢ dividida em quatro
regides geograficas intermedidrias: Jodo Pessoa, Campina Grande, Patos e Sousa-Cajazeiras (IBGE,
2017a) (Figural). O municipio de Monteiro pertence a regido intermedidria de Campina Grande.
Possui uma area territorial de 992,620 km? e a maior populagdo dentro da sua regido imediata, com
uma populagdo estimada, em 2020, de 33.433 pessoas e o PIB per capita de R$ 15.980,78 (IBGE,
2018a) (Figural). O municipio de Patos, pertencente a regido intermedidria de Patos, apresenta uma
area de 472,892 km?, uma populagao estimada, em 2020, de 108.192 pessoas e o PIB per capita de R$
16.208,14 (IBGE, 2018b). E o principal municipio da sua regido intermediaria (Figura 1).

Patos e Monteiro sd3o municipios importantes que fazem parte da regido semidrida do Brasil
(IBGE, 2017b). De acordo com as normais climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet) (1981-2010), esses municipios apresentam distingdes nos pardmetros de temperatura do ar e
precipitacdo (Inmet, 2010).
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Figura 1. Localiza¢ao dos municipios e das estagdes meteorologicas de Monteiro e Patos no estado da Paraiba.

Fonte: adaptado de IBGE (2017a).

Coleta e analise dos dados historicos

Os dados historicos utilizados nesta pesquisa foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet). Os dados coletados sdo da estacdo meteoroldgica convencional do municipio
de Monteiro (n° 82792) e de Patos (n° 82791). As informacdes coletadas sdo mensais, referentes ao
periodo entre janeiro de 1963 e dezembro de 2018 para Monteiro, e entre janeiro de 1977 e dezembro
de 2018 para Patos (Inmet, 2019).

Os elementos climaticos selecionados foram precipitacdo, e temperatura maxima, média e mi-
nima do ar. Os dados foram organizados por elemento em planilhas e, em seguida, foram submetidos
aum processo de controle de qualidade para verificacao e eliminacao de erros derivados de problemas
técnicos e/ou de transmissao dos dados.

A andlise das tendéncias foi realizada com a utilizagao do teste de Mann-Kendall. Esse mé-
todo permite o estudo de fungdes monotonas, ou seja, examina se os dados estdo atuando de forma
crescente ou decrescente. A tendéncia linear ¢ avaliada pelo método de Sen, no qual o modelo linear
¢ utilizado para estabelecer a amplitude da tendéncia e a variacdo dos dados no tempo (Salmi et al.,
2002).

Coleta e analise dos dados para os modelos climaticos

Os dados de projecao de precipitacdo e temperaturas maxima, média e minima do ar foram
gerados por meio do modelo climatico global BESM (Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre)
associado ao modelo climético regional Eta, obtidos pelo CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos) e o Inpe (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), disponiveis na plataforma
Projeta (Chou et al., 2014a, 2014b; Brazil, 2016; Lyra et al., 2017). O BESM ¢ um modelo climatico
brasileiro distinto de outros modelos, por levar em consideragado caracteristicas nacionais para geragao
de dados, como, por exemplo, as queimadas, a dindmica da vegetacdo, a influéncia dos biomas no
clima e outros aspectos (BESM, 2019).
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Para as condig¢des climaticas futuras, foram considerados dois cenarios, com concentracoes de
gases de efeito estufa (GEE) distintas, os chamados RCPs. O cenario RCP4.5 (mais otimista) possui
uma concentragdo futura aproximada de 650 ppm de CO, equivalentes, € 0 RCP8.5 (mais pessimista),
corresponde a uma concentragdo maior do que 1.370 ppm de CO, equivalentes na atmosfera (Moss
etal., 2010).

Os dados de projecgao desse trabalho t€ém resolucao de 20 km, e o periodo temporal futuro foi de
2041 a 2070 para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendéncias climaticas

Na andlise anual da estacdo de Monteiro, as temperaturas maxima, minima ¢ média do
ar apresentaram tendéncias significativas de aumento (p < 0,001 nos trés casos), mas 0 mesmo
ndo ocorreu para a precipitagdo, para a qual ndo foi identificada alteracdo significativa durante o
periodo estudado (Tabela 1). Para temperatura maxima do ar na andlise mensal, foram observadas
tendéncias significativas de aumento entre 0,03 °C/ano e 0,09 °C/ano para os meses de janeiro,
marco, abril, maio, junho, setembro e dezembro, com destaque para o més de abril (p < 0,001).
Para a temperatura minima do ar, as tendéncias mensais foram significativas, com indicativo de
crescimento entre 0,03 °C/ano e 0,08 °C/ano, com excecao de janeiro e fevereiro. A temperatura
média do ar apontou tendéncia significativa em todos os meses, com o crescimento mensal variando
entre 0,02 °C/ano e 0,08 °C/ano.

Tabela 1. Tendéncias detectadas nos dados de temperatura do ar maxima, minima, média e precipitagdo por meio do teste
de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de Sen para a estagdo meteoroldgica de Monteiro, PB, entre os anos de 1963
e 2018.

Periodo Temperatura maxima Temperatura minima Temperatura média Precipitagdo
(°C/ano) (°C/ano) (°C/ano) (mm/ano)

Jan. 0,04 ** 0,01 ns 0,04 ** 0,49 ns
Fev. 0,03 ns 0,02 ns 0,04 + -1,27 ns
Mar. 0,08 * 0,03 + 0,06 ** -1,65 ns
Abr. 0,09 *** 0,03 * 0,08 *** -1,22 ns
Maio 0,05 + 0,06 *** 0,07 ** 1,10 ns
Jun. 0,04 + 0,05 *** 0,06 *** -0,19 ns
Jul. 0,03 ns 0,05 ** 0,05 ** 0,17 ns
Ago. 0,01 ns 0,08 *** 0,05 *** 0,05 ns
Set. 0,03 + 0,07 *** 0,05 ** -0,02 ns
Out. 0,01 ns 0,03 + 0,02 * 0,0 ns
Nov. 0,02 ns 0,02 * 0,03 ** 0,0 ns
Dez. 0,03 * 0,03 * 0,04 ** -0,30 ns
Anual 0,04 *** 0,04 *** 0,05 *** -5,66 ns

ns: ndo significativo; +: p <0,10; *: p <0,05; **: p <0,01; ***: p<0,001.

Para a estacdo de Patos, levando em consideracdo as tendéncias anuais, as temperaturas
maxima e média do ar apresentaram aumentos significativos (p < 0,001 e p < 0,05, respectivamente)
(Tabela 2). A temperatura maxima do ar no periodo mensal teve tendéncia crescente entre margo ¢
novembro. No parametro de temperatura minima do ar, apenas o més de julho (p < 0,05) apresentou
aumentos significativos, com tendéncia crescente de 0,07 °C/ano. Para a temperatura média do ar, os

4 Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 38, n. 3, €26767, 2021
DOI: 10.35977/0104-1096.¢ct2021.v38.26767



Tendéncias e proje¢des de temperatura do ar e precipitacdo

meses de margo, maio, julho e agosto apresentaram tendéncias significativas de aumento, variando
entre 0,07 °C/ano e 0,14 °C/ano. Assim como para a estacdo de Monteiro, os dados de precipitacdo
mensal e anual em Patos nao indicaram significancia estatistica para tendéncias.

Tabela 2. Tendéncias detectadas nos dados de temperatura do ar maxima, minima, média e precipitagdo por meio do teste

de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive de Sen para a estagdo meteoroldgica de Patos, PB, entre os anos de 1977 ¢
2018.

Periodo Temperatura maxima Temperatura minima Temperatura média Precipitacao
(°C/ano) (°C/ano) (°C/ano) (mm/ano)

Jan. 0,05 ns -0,04 ns 0,02 ns 1,57 ns
Fev. 0,08 ns -0,04 ns -0,02 ns 0,73 ns
Mar. 0,15 ** 0,0 ns 0,10 + -2,79 ns
Abr. 0,15 * 0,0 ns 0,10 ns 0,30 ns
Maio 0,17 ** 0,03 ns 0,14 + -0,35 ns
Jun. 0,08 * 0,05 ns 0,07 ns 0,06 ns
Jul. 0,07 * 0,07 * 0,08 * 0,0 ns
Ago. 0,09 *** 0,02 ns 0,07 *** 0,0 ns
Set. 0,07 ** 0,01 ns 0,04 ns 0,0 ns
Out. 0,04 ** 0,03 ns 0,03 ns 0,0 ns
Nowv. 0,07 ** 0,01 ns 0,04 ns 0,0 ns
Dez. 0,03 ns -0,02 ns 0,0 ns 0,34 ns
Anual 0,09 *** 0,01 ns 0,05 * 0,29 ns

ns: ndo significativo; +: p <0,10; *: p <0,05; **: p <0,01; ***: p <0,001.

Por meio da analise de tendéncias, outros autores encontraram resultados similares ao presente.
A tendéncia climatica para a temperatura do ar nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco foi analisada por Lima et al. (2010), entre os anos de 1961 a 1990. Em Monteiro, foram
encontradas tendéncias de aumento superior a 0,02°C/ano e a 0,05°C/ano para a temperatura minima
e média anual do ar, respectivamente (Lima et al., 2010). No presente estudo foi visto que, além da
temperatura minima e média anual do ar, a tendéncia de aumento da temperatura maxima anual em
Monteiro também foi significativa.

O aumento significativo da temperatura média anual do ar para a regido da Mata Paraibana e
do Sertdo Paraibano também foi observado por Silva et al. (2017) no periodo de 1975 a 2015; além
disso, os autores identificaram que a temperatura média do ar para Patos apresentou uma tendéncia
significativa de aumento entre os meses de margo a agosto. Os aumentos obtidos em Patos, nos meses

de julho e agosto, de temperatura média do ar neste estudo foram superiores aos encontrados por
Silva et al. (2017).

Projecdes climéaticas futuras

O comportamento das temperaturas minimas, médias e maximas do ar projetadas pelo modelo
Eta-BESM, no periodo de 2041-2070, associadas ao RCP4.5 e RCP8.5, foram comparadas ao perio-
do histérico de Monteiro (1963-2018) e de Patos (1977-2018) e podem ser observadas na Figura 2.
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Os municipios de Monteiro e Patos apresentaram projecdes de aumento das temperaturas mi-
nimas e médias do ar para todos os meses em ambos os cenarios RCP. Ocorre que para Monteiro, a
temperatura minima do ar teve aumento entre 10% e 20% no cenario mais pessimista (RCP8.5) e entre
8% e 15% no cenario mais otimista (RCP4.5). Com relagdo a Patos, as temperaturas minima e média
do ar apresentaram aumento superior a 2 °C nos meses de novembro, dezembro e janeiro no RCP8.5
(Figura 2). Aumentos semelhantes da temperatura foram observados por Marengo e Bernasconi
(2014) por meio do modelo Eta-HadCM3. Os autores projetaram aumento da temperatura do ar entre
2 °C e 4 °C na regiao Semiarida do Nordeste (2010-2040) e acima dos 4 °C no final do século XXI.
Para o municipio de Santa Teresinha (também no estado da Paraiba), Althoff et al. (2016) projetaram
aumentos de 4 °C e 6 °C em 2011-2040 para a temperatura minima e maxima do ar, respectivamente.
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Figura 2. Analise mensal do periodo historico de Monteiro (1963-2018) e Patos (1977-2018) e de projecao climatica futura (2041—
2070) com base no modelo Eta-BESM associado aos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para as temperaturas minima, média e maxima do ar.

Apesar dos resultados semelhantes para temperatura minima do ar observados no presente
artigo e por Althoff et al. (2016), os dados para a méxima sdo bem distintos. Enquanto Althoff et al.
(2016) projetaram aumento da méxima em 6 °C, podendo chegar a 7,5 °C até¢ 2100, no presente artigo
a elevagdo da temperatura maxima do ar ¢ inferior a 2,5 °C para as estagdes de Patos e Monteiro
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nos dois cenarios RCP. Além disso, as proje¢oes, inesperadamente, simularam reducao da méaxima
para o més de abril no RCP4.5 quando comparado ao periodo historico com a diferenca de 0,82 °C.
Esse pequeno aumento das temperaturas projetadas pelo Eta-BESM pode ser em decorréncia do que
afirmam Capistrano et al. (2020), os quais descrevem que o modelo BESM apresenta resultados mais
baixos para temperatura, sobretudo em areas continentais.

Por fim, nos dois municipios as projecdes apontaram que em alguns meses o periodo historico
e o RCP4.5 nao indicaram variabilidade na temperatura maxima, apesar de a analise de tendéncia
apresentar incrementos significativos nesse parametro.

Na Figura 3 ¢ possivel observar a variabilidade da precipitacdo para as estagcdes de Monteiro
e Patos com base nas projecoes realizadas com o modelo Eta-BESM, associado ao RCP4.5 ¢ ao
RCPS8.5, para o periodo de 2041-2070, quando comparados com o periodo histérico de Monteiro
(1963-2018) e Patos (1977-2018). E possivel observar que as proje¢des indicaram um possivel au-
mento da precipitacdo nos cinco primeiros meses do ano e em dezembro em ambos os cendrios RCP
quando comparados ao periodo histérico. Destaca-se o fato de os meses de janeiro a abril apresentarem
uma elevacao consideravel das chuvas para os dois municipios. Todavia, entre junho e novembro, as
proje¢des de precipitacdo sdao proximas as do periodo histdrico (Figura 3).

Diferentemente dos resultados do presente estudo, Marengo et al. (2012), utilizando o HadCM3,
e Marengo & Bernasconi (2015), utilizando o Eta-HadCM3, apontaram a reducdo da precipitacdo na
regido Nordeste. Marengo et al. (2012) indicaram reducdo de 40% apos 2040, e Marengo & Ber-
nasconi (2015), de 22% até o final do século XXI. Além disso, Queiroz et al. (2016) apontaram que
no Brasil a geracao hidrelétrica podera ser afetada futuramente pela redugdo na precipitagdo, com
maiores impactos para a regiao Norte do Pais.
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Figura 3. Analise mensal do periodo historico de Monteiro (1963-2018) e Patos (1977-2018) e de projega@o climatica futura (2041—
2070) com base no modelo Eta-BESM associado aos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para precipitagao.

Mais proximas aos resultados do presente estudo, as projegdes com base em um conjunto de
modelos climéaticos para o Nordeste Setentrional, realizadas por Silveira et al. (2013), indicaram o
aumento da precipitagdo para os quatro primeiros meses do ano, chegando a 30% por més. Por sua
vez, ao utilizarem o modelo CanESM_R1IP1, as proje¢des foram de 10% de queda para o futuro.
Percebe-se que no presente artigo, as projecdes indicaram também o aumento da precipitagdo para os
primeiros meses do ano em Monteiro e Patos.

Segundo as proje¢des realizadas no estudo de Marengo & Bernasconi (2015), o aumento da
temperatura do ar, a redugdo das chuvas e o aumento da evaporagao ajudardo no cenario de aridez
no Nordeste do Brasil. No caso do estudo de Marengo et al. (2017) indicaram que podera haver
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a reducao da precipitacdo; todavia, eventos com chuvas mais intensas poderdo ocorrer entre os
periodos de seca. Os resultados apresentados neste trabalho demonstram tendéncias historicas de
aumento da temperatura ar nos municipios de Patos e Monteiro, além do aumento das temperaturas
do ar e reducdo das chuvas no periodo de 2041-2070, e isso poderd gerar um cenario futuro de
maior aridez.

Além disso, o aumento das temperaturas pode gerar consequéncias na producao agricola e na
producao energética. Silva et al. (2019b) indicaram que a elevagdo das temperaturas, entre 1990 e
2015, causou um efeito negativo na produgdo de cana-de-agucar no estado da Paraiba. Por sua vez,
Medeiros et al. (2021), por meio do seu estudo, utilizando dados climaticos historicos e dados estima-
dos, demonstraram que o aumento da temperatura média do ar nao gerou modificagdes na capacidade
de geracdo de energia em painéis fotovoltaicos na regido do semindrio da Paraiba; todavia, o continuo
aumento das temperaturas, associado a outros fatores, pode ocasionar impactos negativos na producao
energética. Como observado neste trabalho, em Monteiro e em Patos foram observadas tendéncias
significativas de aumento da temperatura do ar, o que pode impactar na geracao de eletricidade por
meio da energia fotovoltaica, assim como na producao de cana-de-agucar.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi realizada a andlise de tendéncias e projecdes futuras com base em modelo climatico
regionalizado para parametros de temperatura e precipitagdo para duas estagdes meteorologicas
localizadas nos municipios de Monteiro e Patos, ambas na Paraiba. Em Monteiro, as temperaturas
maxima, minima e média tiveram tendéncias significativas de aumento na analise anual. Observou-se
que os incrementos nas temperaturas minima e média na analise mensal foram mais significativos
estatisticamente em Monteiro. Em Monteiro e Patos, as tendéncias para precipitagdo mensal e anual
ndo apresentaram significancia estatistica.

Na comparagao do periodo historico com as projecdes climaticas futuras (2041-2070) para os
cenarios RCP4.5 e RCP8.5, os resultados para as temperaturas maxima, média € minima apontaram
aumento em todos os meses no RCP8.5 e para a maior parte dos meses no RCP4.5. A temperatura
minima foi o parametro que mais sofreu varia¢do percentual de aumento dentro do periodo analisado
nos dois cenarios RCP. A precipitacdo projetada foi maior no inicio do primeiro semestre do ano, e
similar entre os meses de junho a novembro, em Monteiro e em Patos.

Dessa forma, observou-se que as estacdes meteoroldgicas de Monteiro e Patos possuem
tendéncias historicas de aumento nas temperaturas. Em cendrios futuros foi estimado que as
temperaturas serdo maiores em relagdo ao periodo historico ao longo do ano, ou seja, as temperaturas
continuardo aumentando de acordo com as projecdes. Nao foram observadas tendéncias nas séries
histoéricas de precipitacdo, porém, de acordo com o modelo Eta-BESM para os cenarios RCP4.5 e
RCP8.5, havera um aumento expressivo da precipitagdo no primeiro semestre do ano. O aumento
da temperatura do ar pode sinalizar um possivel aumento no cenario de aridez nos municipios de
Monteiro e Patos. Além de esse aumento impactar na vegetacao e no clima, a agricultura e a geragao
de eletricidade podem ser afetadas.
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