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ABSTRACT

The climate is made up of several elements, such as solar radiation, rainfall, air temperature, air humidity, wind,
atmospheric pressure, evaporation, among others, where it is important to analyze their action on the environment. The
objective of this work was to map the climatic variables of the states of the Northeast, Southeast and North of Brazil.
using spatial modeling and geotechnologies. The WordClim® v2.1 digital database of data between 1970 and 2000 of 30s
of arc and the Global Aridity Index and Potential Evapotranspiration Database v.3 was used. The climatic variables
evaluated were minimum and maximum temperature, precipitation, solar radiation, water vapor pressure, reference
evapotranspiration, aridity index. Using QGIS®, zonal statistics were performed using SAGA® and normality, adherence,
trend and correlation coefficient tests were prepared using RStudio®. From the results obtained in this work, it was
observed that the data from WordClim® v2.1 presented itself as a robust tool for analyzing climate variables. The highest
values of solar radiation were observed in the State of Alagoas with greater variability and higher standard deviation in
Minas Gerais. The maximum temperature showed the highest values in Piaui and minimum values in Minas Gerais. The
lowest total precipitation occurred in the semi-arid region and the highest precipitation in Amapa. Evapotranspiration
showed higher values in the coastal region and the Amazon, and lower values in Minas Gerais. As for Eto, the opposite
behavior was observed. The lowest aridity index values occurred in the semi-arid region between 0.19 and 0.31. The
normality tests of the variables demonstrated that the data are normally distributed. In the correlation between the main
variables, it was found that precipitation and the aridity index presented values of R=0.99, followed by correlations
between precipitation and evapotranspiration and Eto.

Keywords: Climate variability, zonal statistics, temperature, precipitation, aridity index.

Mapeamento das Variaveis Climaticas da Regido Nordeste e dos Estados de
Minas Gerais, Maranh&do e Amapa Utilizando Modelagem Espacial do

WORDCLIM®2
RESUMO
O clima é formado por vérios elementos, como radiacéo solar, precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar, umidade do
ar, vento, pressdo atmosférica, evaporacao entre outros, onde € importante analisar a acdo desses no ambiente. O objetivo
deste trabalho foi mapear as varidveis climaticas as variaveis climaticas dos Estados da regido Nordeste, Sudeste e Norte
do Brasil. Foi utilizado a base digital da WordClim® v2.1 de dados entre 1970 a 2000 de 30s de arco e do indice Global
de Aridez e Banco de Dados de Evapotranspiracdo Potencial v.3. As varidveis climéticas avaliadas foram temperatura
minima e maxima, precipitacdo, radiacdo solar, pressdo de vapor de 4gua, evapotranspiracdo de referéncia, indice de
aridez. Utilizando o QGIS® foi realizada a estatistica zonal através do SAGA® e pelo RStudio® foram elaborados os testes
de normalidade, aderéncia, tendéncia e coeficiente de correlacdo. Pelos resultados obtidos neste trabalho observou-se que
os dados do WordClim® v2.1 se apresentaram como uma ferramenta robusta na analise das variaveis climaticas. Os
maiores valores de radiagdo solar foram observados no Estado de Alagoas com maior variabilidade e maior desvio padréo
em Minas Gerais. A temperatura maxima apresentou maiores valores no Piaui e minimos em Minas Gerais. A menor
precipitacdo total ocorreu na regido semiarida e maior precipitacdo no Amapa. A evapotranspiracdo apresentou maiores
valores na regido litorAnea e na AmazoOnica, e menores valores em Minas Gerais. Quanto a Eto verificou-se
comportamento inverso. Os menores valores do indice de aridez ocorreram na regido semirida entre 0,19 a 0,31. Os
testes de normalidade das variaveis demonstraram que os dados sdo normalmente distribuidos. Na correlacdo entre as
principais variaveis, verificou-se que a precipitacdo e o indice de aridez apresentaram valores de R=0,99, seguida das
correlagOes entre precipitacdo e evapotranspiracao e Eto.
Palavras-chave: Variabilidade climatica, estatistica zonal, temperatura, precipitacdo, indice de aridez.
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1 Introducéo

O clima é formado por vérios elementos,
como radiacdo solar, precipitacdo pluviométrica,
temperatura do ar, umidade do ar, vento, pressao
atmosférica, evaporagdo entre outros, onde ¢é
importante analisar a acdo desses no ambiente. A
variabilidade é um dos elementos mais conhecidos
da dindmica climatica, e o impacto produzido por
essa variabilidade, mesmo dentro do esperado pode
ter reflexos significativos nas atividades humanas
(Oliveira et al., 2014).

A temperatura apresenta uma variabilidade
temporal e espacial ao longo do dia, més ou ano,
sendo, portanto, um elemento climéatico muito
complexo. Em geral as maiores médias térmicas de
temperatura do ar na superficie ocorrem durante o
verdo, e as menores durante o inverno, mesmo em
localidades com baixas latitudes. Esse aspecto
latitudinal é fundamental para alterar a média
térmica a medida que se distancia do Equador e se
aproxima dos Polos. Fatores geograficos como os
grandes corpos hidricos, 0s oceanos, por exemplo,
atuam como um regulador térmico da temperatura
do ar, tendendo a suavizar as flutuac@es e reduzir a
amplitude anual (Varejao-Silva, 2006).

Outro fator fundamental para a variagdo da
temperatura é a altitude, a medida que aumenta a
altitude na troposfera diminui a temperatura. Nas
regides tropicais esse efeito &€ muito significativo
para a melhoria do conforto ambiental. A
temperatura do ar se destaca entre as variaveis
atmosféricas mais utilizadas no desenvolvimento de
estudos de impactos ambientais com mudancgas nos
processos meteoroldgicos e hidroldgicos de acordo
com Nogueira et al. (2012) e Correia et al. (2011).

A produgéo agricola depende
essencialmente do balanco de umidade do solo, que
¢ dependente, da precipitagdo, temperatura,
evaporacdo, etc. (Francisco et al., 2015). A
agricultura é uma das atividades econémicas que
apresenta uma dependéncia do tempo e do clima. As
condi¢des atmosféricas afetam todas as etapas das
atividades agricolas, desde o preparo do solo para o
plantio até o armazenamento dos produtos e seu
transporte. As condi¢cdes meteoroldgicas adversas
levam constantemente a graves impactos sociais
sem precedentes (Souza et al., 2004).

Conforme Viana (2010), nos dias atuais é
perceptivel a importancia das pesquisas que
envolvem o estudo do clima na busca da construcdo
de novos parametros de conhecimento e
consequente aplicacdo nas diversas atividades
humanas que dependem dos dados e informacdes
cada vez mais concisos sobre chuvas, secas,
temporais e eventos extremos, com informacdes de
médio e longo prazo geradas com um alto grau.

As informag0es das condi¢fes climéticas de
uma determinada regido sao necessarias para gue se
possam instituir estratégias, que visem o manejo
mais adequado dos recursos naturais, planejando
dessa forma, a busca por um desenvolvimento
sustentavel e implementacdo das praticas agricolas
vidveis e seguras para 0 meio ambiente e a
produtividade agropecuaria (Francisco et al., 2016).

Uma possivel solucdo para obter alguma
informacdo a escala local a partir dos resultados do
modelo climético sdo o0s procedimentos de
downscaling, que utilizam modelos dindmicos ou
estatisticos para relacionar informagdo em grande
escala dos GCM (Global Climatic Model),
considerados modelados de forma fiavel, com
informac@es regionais ou locais. Cada abordagem
dindmica ou estatistica tem suas proprias
desvantagens e vantagens. E dificil encontrar um
método universal de reducdo de escala valido para
todas as varidveis e todas as regiGes (von Storch,
1995).

Embora os modelos climaticos globais
(GCMs) sejam Uteis para simular respostas
climaticas a perturbages no sistema climético da
Terra, ha muitos casos em que sd0 necessarias
informac@es de maior resolucéo espacial (Mosier et
al., 2018).

De acordo com Marengo et al. (2012), nas
Gltimas décadas, tanto os modelos climéticos
globais (MCGs), quanto os modelos climaticos
regionais (MCRs), tém tido grandes avangos na
representacdo dos componentes do sistema
climatico, principalmente devido a melhor
representacdo dos processos fisicos e fenémenos a
eles associados e as suas interacoes.

WorldClim® é um conjunto de camadas
climaticas globais, dados climéaticos em grade no
formato geotiff, que podem ser usados para
mapeamento e modelagem espacial. A versdo 1 do
WorldClim® é um conjunto de dados em grade
climatica global de alta resolugdo cobrindo 1961-
1990 (Marchi et al., 2019).

O método de interpolacdo, a resolugdo
espacial e a cobertura sdo as trés principais
caracteristicas que os pesquisadores utilizam para
selecionar os conjuntos de dados mais adequados
para suas pesquisas (Attorre et al. 2007; Marchi et
al., 2007; Azupura et al., 2010; Mbogga et al.,
2009).

A primeira versdo do conjunto de dados
WorldClim® (Hijmans et al., 2005) é provavelmente
0 mais importante conjunto de dados climéticos em
grade, amplamente utilizado. Gragas a sua alta
resolucdo (30 segundos de arco no sistema de
referéncia WGS84 e aproximadamente 1 km no
equador), de cobertura global e disponibilidade. Um
dos principais produtos desta base de dados é a
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representativa do periodo normal climatico de 1961-
1990 para todo o globo. Este conjunto de dados foi
gerado interpolando  dados de  estagdes
meteoroldgicas utilizando latitude, longitude e
elevacdo como variaveis independentes (Marchi et
al., 2019).

A versdo 1.4 do WorldClim® contém dados
em grade para as mesmas varidveis para o periodo
1960-1990, bem como projecdes de temperatura e
precipitacdo do Quinto Relatério de Avaliagdo do
IPCC usando vérios modelos de circulagdo geral
(GCMs) para quatro caminhos de concentracdo
representativos (RCPs) e simulagdes de temperatura
e precipitacdo baseadas em GCM para o Holoceno
Médio, (cerca de 6.000 anos atras, o Ultimo Maximo
Glacial, cerca de 22.000 anos atras, e o Ultimo
Interglacial entre 120.000 - 140.000 anos atras.

A versdo 2 do WordIClim® contém dados
climéaticos médios mensais em grade para o periodo
1970-2000 com diferentes resolugdes espaciais, de
30 segundos (~1 km?) a 10 minutos (~340 km?). O
conjunto de dados inclui as principais variaveis
climaticas (temperatura minima, média e maxima
mensal, precipitagéo, radiacdo solar, velocidade do
vento e pressdo de vapor de agua), bem como 19
variaveis biocliméticas derivadas. As correlagoes
globais de validagdo cruzada foram >0,99 para
temperatura e umidade, 0,86 para precipitacdo e
0,76 para velocidade do vento (Fick & Hijmans,
2017).

O indice Global de Aridez e o Banco de
Dados de Evapotranspiracdo Potencial - Versdo 3
(Global-Al_PET v3) fornece dados
hidroclimaticos globais de alta resolucdo (30
segundos de arco) com média mensal e anual entre
1970 a 2000, com base na equacdo de
Evapotranspiracdo de Referéncia (ET0) da FAO
Penman-Monteith, onde o0s resultados foram
comparados para validagdo técnica com dados da
estacdo meteorolégica da FAO CLIMWAT 2.0 for
CROPWAT (ETO: r> = 0,85; Al: r> =0,90) e com a
Unidade de Pesquisa Climatica: Série Temporal v
4.04 do Reino Unido (ETO: r2=0,89; Al: r>=0,83),
demonstrando diferencas significativas em relacdo
a versdo anterior do banco de dados. Desenvolvido
utilizando a metodologia padrdo aceita para
estimativa da referéncia ETO, o banco de dados e o
codigo-fonte, fornecem uma ferramenta robusta
para uma variedade de pesquisas cientificas e
aplicacBes em uma era de condicdes climaticas em
rapida mudanca (Zomer et al., 2022).

Num ambiente e clima globais em rapida
mudanca, estas métricas e os seus derivados indices,
tornam-se uma medida direta e critica, e uma
ferramenta preditiva, da tendéncia, direcdo e
magnitude de mudancas climéticas e seus impactos

na biosfera terrestre, com implicacbes para o
crescimento  das  plantas,  sustentabilidade
desenvolvimento e, eventualmente, considerando as
conclusBes recentemente divulgadas dos dltimos
relatérios do IPCC para a civilizagcdo humana (Allan
et al., 1998; Jensen & Allen, 2016; Zotarelli et al.,
2018; Pandey et al., 2017; Valipour et al., 2020;
ANWAR, 2021; IPCC, 2019; 2021).

O WorldClim® também ja foi utilizado em
outras aplicagdes como eco-hidrologia (Imbach et
al., 2010), em climatologia (Moreno & Hasenauer,
2016), na avaliacdo de estoques de carbono e suas
mudancas (Yigini & Panagos, 2016; Lugato et al.,
2016) e para modelagem de erosdo (Panagos et al.,
2017; Ballabio et al., 2017).

Portanto, o objetivo deste trabalho é mapear
as variaveis climaticas dos Estados da regido
Nordeste, Sudeste e Norte do Brasil utilizando
modelagem espacial e geotecnologias.

2 Material e métodos

A area de estudo compreende a regido
Nordeste e os Estados de Minas Gerais, Maranhéo e
Amapéa com diversidade de ambientes (Figura 1a),
solos, vegetacdo e clima (Figura 1b).

De acordo com Alvares et al. (2013), o
clima Af é identificado no Estado da Bahia, ao
longo do litoral em uma faixa estreita nas Planicies
Marinhas e Planaltos Costeiros; o clima Am
apresenta-se na faixa litoranea do Nordeste; o clima
Aw ocorre em uma ampla faixa de forte gradiente
de umidade de oeste para leste, vindo do oeste dos
Estados do Piaui e Bahia; o clima tropical, com
chuvas de inverno (As) ocorre principalmente no
Nordeste entre os climas Aw e BSh, na faixa que
define o Agreste, regido do Semiarido, entre os
Estados do Rio Grande do Norte e da Bahia; o clima
semiarido BSh é notadamente o clima tipico do
Nordeste, ocorrendo basicamente em paisagens
onde a precipitacdo anual cai em média para menos
de 800mm, é um clima sertanejo, na Paraiba se
estende por todo o Planalto da Borborema, onde no
vale do rio Paraiba a precipitacdo anual oscila em
torno de 400mm, considerado um dos locais mais
secos do Brasil; 0 Cwa € um clima tipico do sudeste
e observado no Estado de Minas Gerais; o Cwb
ocorre no centro-sul de Minas Gerais e na Bahia, na
regido centro-sul onde as altitudes séo superiores a
1.000 m como no Planalto de Diamantina em que a
precipitacdo anual é inferior a 700mm, sendo,
portanto, o local Cwb mais seco do Brasil, e em
algumas paisagens de altitude do Planalto da
Borborema (Pernambuco e Paraiba), nas encostas
de altitude acima de 1.000 m, ocorre o clima mais
setentrional do tipo Cwb no Brasil.
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WGS84

Fonte: adaptado de
Worddlim 2.1 (2022);
1BGE (2021)
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Figura 1. Elevacéo da area de estudo (a); Classificacdo climatica de Képpen (b). Fonte: adaptado de
WorldClim 2.1 (2022); Alvares et al. (2013); IBGE (2021).

Na realizagdo deste trabalho foi utilizado a
base digital da WordClim®v2.1 de dados entre 1970
a 2000 (Zomer et al., 2022) de alta resolugéo
espacial de 30s de arco ~1 km? e o indice Global de
Aridez e Banco de Dados de Evapotranspiracéo
Potencial v.3. As variaveis climéaticas avaliadas
foram temperatura minima média mensal (°C),
temperatura maxima média mensal (°C),
precipitacdo total mensal (mm), radiagéo solar (kJ
m=2 day?), pressdéo de vapor de agua (kPa),
evapotranspiracdo de referéncia (ETO), indice de
aridez mensal e anual, todas adquiridas em formato
tif.

Utilizando o QGIS® 3.36.1 foram
importados os arquivos, recortados e classificados.
Apos, utilizando a calculadora raster foi gerado o
mapa de temperatura media anual utilizando a
temperatura mensal média. Apos foi realizada a
estatistica zonal para todas as variaveis através do
SAGA® 9.2.0 desenvolvido por Conrad et al.
(2015).

Utilizando o RStudio® 2023 foram
elaborados os testes de normalidade de Shapiro-
Wilk (1965), de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
(1933; 1948), de Lilliefors (1967) e o de Anderson-
Darling (1954). Para a tendéncia foi realizado o
teste de Man Kendall ndo paramétrico (Mann, 1945;

Kendall, 1975). O coeficiente de correlagdo Pearson
(1892), R, foi calculado entre os dados principais.

3 Resultados e discussédo

Pelos resultados obtidos, pode-se observar
pela Figura 2 que, os maiores valores médios e
maximos de radiacdo solar (kJ m?2 day?!) se
localizam no Estado de Alagoas, ja os valores
minimos, maior variabilidade e maior desvio padrao
localizam-se em Minas Gerais, isto devido, a
localizagdo geografica ocorrer mais ao sul, proximo
ao Tropico de Capricornio, com menor inclinacdo
em relagdo ao Sol. Observa-se também que o Estado
do Piaui apresenta o0 menor desvio padrdo entre os
demais. De maneira geral, a avaliacdo quantitativa e
a variabilidade espacial da radiacdo solar incidente
na superficie utiliza o conhecimento da dindmica de
localizagdo do Sol, das caracteristicas topogréficas
e dos processos de atenuacdo atmosférica (Buffo et
al., 1972). Os ambientes tropicais caracterizam-se
pela elevada incidéncia de radiacéo solar, insolagao
e temperatura. Quanto mais proximo do equador,
mais critica é a incidéncia, como é o caso das
regides norte, nordeste e centro-oeste do Brasil
(Bayer, 2004; Bley Jr., 1999).

898

Francisco, et al., / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)



Figura 2. Radiacdo solar (kJ m? day™). Fonte: adaptado de WordClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).

Tabela 1. Estatistica descritiva da radiagdo solar

Estado

Radiacdo solar (kJ m? day™)

Mediana Média Desv. P. Minimo Maximo Variabilidade

AL 18.476,3 18.510,4 535,8 16.938,6 20.117,5 287.078,3
BA 17.1425 17.247,6 578,7 15.522,7 19.309,7 334.949,6
CE 17.797,8 17.743,8 2795 15.704,8 19.810,3 78.107,1
MA 16.574,4 16.468,3 622,8 15.171,8 18.277,8 387.890,6
PB 18.373,6 18.364,8 323,7 17.205,9 19.623,6 104.780,1
PE 17.931,0 17.879,5 613,0 16.969,2 20.084,8 375.714,2
Pl 17.693,9 17.750,6 265,9 16.098,0 19.255,8 70.715,7
RN 18.462,1 18.442,1 3441 17.474,2 19.977,7 118.375,8
SE 18.102,0 18.176,0 4222 16.604,8 19.086,2 178.227,6
AP 16.993,1 17.064,3 530,9 15.553,4 18.663,7 281.818,4
MG 15.717,6 15.717,3 778,6 13.916,1 17.587,9 606.182,4

Quanto a variavel temperatura minima,
observa-se pela Figura 3a e Tabela 2 que, os maiores
valores se apresentam no Estado de Pernambuco e
valores minimos em Minas Gerais. Os maiores e
menores valores médios, desvio padrdo e
variabilidade apresentam-se no Amapa e Minas
Gerais, respectivamente. Comportamento este
esperado, devido a localizacdo geogréfica do
continente brasileiro ser de clima tropical a sub
tropical conforme a latitude.

A temperatura maxima (Figura 3b) pode-se
verificar que, os valores maximos apresentam-se no
Piaui e valores minimos em Minas Gerais, com
maiores desvio padrdo e variabilidade na Bahia e
menores valores em Minas Gerais. O Estado da

Bahia apresenta maior variabilidade devido sua
extensdo territorial ser maior em relacdo aos demais
Estados, tanto em latitude como na longitude. Para
a Paraiba, Francisco et al. (2017) e Medeiros et al.
(2015), obtiveram média anual de 21,7°C, resultado
similar a este estudo. Para o Ceara, Medeiros et al.
(2011) observaram para Sobral, que a variabilidade
da temperatura minima entre as séries estudadas
apresentou reducGes em todos os meses do ano, com
oscilagdes de -0,1 a -0,8°C. Para Minas Gerais,
Reboita et al. (2015) observaram que, no Estado a
temperatura € influenciada tanto pela latitude
guanto pela topografia, com a regido sul
apresentando médias anuais de cerca de 20°C, e 0
norte de 26°C.
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-10

-20
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Figura 3. Temperatura minima (°C) (a); Temperatura maxima (°C) (b).

Fonte: adaptado de WordClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).

Tabela 2. Estatistica descritiva da temperatura minima e maxima

Esta

Temperatura minima (°C)

Temperatura maxima (°C)

do Media Méd Desv. Mini Maxi Variabili | Media Méd Desv. Mini Maxi Variabili
na ia P. mo mo dade na ia P. mo mo dade
AL 1003 290 ogs 1623 2186 074 | 2841 5% 098 2349 3082 09
BA 1767 ' 151 1026 2225 228 | 2008 30 210 2123 3385 442
ce 2067 207 148 1536 2307 219 [3078 %90 146 2448 372 212
mA 2054 “0% 137 1588 2320 187 | 3146 U 066 2895 3367 044
PB 1946 10° 145 1448 2233 210 |2003 0% 166 2360 3234 276
PE 1841 107 104 1453 2420 108 | 2848 5% 174 2302 3206 304
pi1968 9% 125 1530 2323 157 3190 LY 096 2699 3448 092
RN 2128 2% 101 1743 2311 102 |3073 0P 119 2637 3303 143
s 2020 %' 094 1696 2257 088 | 2873 07 066 2544 3073 044
AP 2160 “T° 079 1911 2398 062 | 3030 )7 045 2811 3167 020
MG 1529 % 162 340 2010 261 2752 °° 184 1498 3119 339
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No mapa da precipitacdo total (Figura 4a),
pode-se observar que, as menores precipitacdes
ocorrem na regido semiarida do Nordeste brasileiro.
Na Tabela 3 verifica-se que, no Estado de Alagoas
ocorre 0 maior desvio padrdo e maior variabilidade
dos resultados. Os maiores valores maximos e
médios ocorrem no Amap4, e minimos na Bahia. A
menor variabilidade apresenta-se no Ceara.
Medeiros et al. (2015) observaram tendéncias de
reducgdes dos indices pluviométricos para a Paraiba,
com oscilacdes das precipitagdes ao longo da série
amostral com evidéncias a recorréncia de valores
maximos de precipitagdo anual dentro de um
intervalo de 15, 12 e 7 anos.

Quanto a precipitacdo média (Figura 4b),
verifica-se que, na Bahia ocorre 0s menores valores
minimos. No Estado do Amapa ocorre a maior
média e os valores maximos. O maior desvio padrédo
e variabilidade ocorrem em Alagoas, e 0s menores
valores no Ceard. A regido do semiarido é

influenciada por sistemas atmosféricos de frentes
frias vindas do sudeste brasileiro, variacdes
sazonais da Zona de Convergéncia Intertropical
(Mutti et al., 2020).

De acordo com Alvares et al. (2013), onde
observaram em seu estudo que, a variabilidade
espacial se apresenta semelhante ao mapa normal
climatoldgico apresentado pelo INMET em que, a
precipitagdo anual varia de 387 a 4.003mm, muito
semelhante ao encontrado por este trabalho e em
outros estudos (Golfari et al., 1978; Nimer, 1989;
Grimm, 2009; Marengo & Nobre, 2009; Alves,
2009; Nunes et al., 2009). Os autores também
identificaram precipitagdes anuais inferiores a
700mm que ocorrem no Planalto da Borborema,
Agreste da Paraiba, Vale do Rio S&o Francisco e
norte da Bahia, regibes mais secas do pais
denominadas como Sertdo, resultado similar a este
estudo.

WGS84

Fonte: adaptado de
WordClim 2.1 (2022);
IBGE (2021)

mm
20— . 3255 20
0 250 500km
] - 24

a

b

Figura 4. Precipitacdo Total (mm) (a); Precipitacdo média (mm) (b). Fonte: adaptado de WordClim® 2.1

(2022); IBGE (2021).

901

Francisco, et al., / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2024)



Tabela 3. Estatistica descritiva da precipitacdo total e média

Precipitacio Total (mm)

Precipitacdo média (mm)

Esta
do

Media Méd Desv. Mini Maxi Variabili

Media Méd Desv. Mini Maxi Variabili

na ia P. mo mo dade na ia P. mo mo dade
AL 1O 2?05 4501 4540 1" 2025676 | 916 883 375 378 1731 14067
BA 8770 °0 3171 2800 Z0 1005589 | 731 677 264 241 2037 6983
CE 8873 "¢t 1841 5670 % 339110 | 739 703 153 473 1460 2355
wa oI 1(5%5 3288 9520 ~9°% 1081379 1259 2% 274 793 2494 7510
PB 8022 o> 2888 3770 “0" 833940 | 668 663 241 314 1673 5791
PE 7453 °0” 3225 3660 o~ 1040279| 621 538 269 305 1785 7224
pr 1O 95 638 4670 M7 cos138 | 839 819 220 389 1498 4834
RN 7623 (o 2124 4330 V%% 451022 | 635 621 177 361 1338 3132
s MO L 3580 4620 MU0 1281033| 868 818 208 385 1522 8902
ap 2000 24,400 2453 1‘?040 359 601928 | 2056 0 204 1617 2046 4180
v 2% 11',300 2451 6870 “% 600516 | 1060 'O 204 573 1971 4170

Oliveiraetal. (2019), avaliando os dados de
precipitacdo do Worldclim® para o Estado de
Pernambuco concluiram que, apresentaram boa
correspondéncia com as informagdes provenientes
de estacOes pluviométricas em que a precipitacdo
anual média obteve bons resultados para todos os
critérios de analise aplicados. Em relacdo aos
valores médios anuais, a base Worldclim®
possibilitou a representacéo da distribui¢do espacial
da precipitacdo estando de acordo com o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERNAMBUCO,
1998).

No que se refere a precipitacdo,
comparando com outras bases correlatas como
TRMM, CHIRPS e GPCC, a principal vantagem da
base de dados WorldClim® estd na resolucdo
espacial das informacgbes, cujos pixels possuem
aproximadamente 1 km2. Além disso, para trabalhos
qgue precisam realizar a caracterizagdo de
precipitacbes médias de longo termo (normais
climatolégicas), o formato matricial dos dados
permite uma representacdo das informacbes de
forma distribuida, para qualquer lugar do planeta,
fornecendo vantagens em relagdo aos dados
pontuais de estaces pluviométricas (Oliveira et al.,
2019).

No Brasil, as analises dos padrdes
temporais e espaciais de precipitacdo, sdo muitas
vezes limitadas pela baixa densidade da rede de

monitoramento meteoroldgico, além de serem
influenciadas pela escala reduzida de observacéo
dos  fenbmenos  climaticos  através  do
monitoramento in situ; estacbes meteoroldgicas em
solo apresentam caracteristicas pontuais, que
expressam maior correlagdo com os fendmenos
microclimaticos, uma vez que coletam informacGes
da precipitacdo e temperatura somente para a area
localizada no entorno do dispositivo (De Angelis,
2005).

Sobreiro et al. (2017), comparando os dados
de precipitacdo na regido montanhosa de Minas
Gerais, divisa com a Bahia, observaram que, 0
WorldClim® apresentou forte correlagdo com os
dados de 112 estacbes com coeficiente de
determinac&o de regressdo simples de r2 = 0,95.

Pela Figura 5a e pela Tabela 4, verifica-se o
comportamento da evapotranspiracdo na area de
estudo, onde pode-se verificar que, em toda a regido
litordnea seus valores apresentam-se maiores e
também na area central e regido Amazonica, no caso
0 Estado do Amapa com as maiores médias e
valores maximos, e apresentando a menor
variabilidade entre os demais. O Estado do Ceara
apresenta a maior variabilidade e o maior desvio
padrdo. Em Minas Gerais ocorrem 0S menores
valores minimos, menor média e mediana entre as
demais.
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Figura 5. Evapotranspiracdo anual (a); Eto anual (b).

Fonte: adaptado de WordClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).

A evapotranspiragdo potencial (ETP) é o
fendmeno associado a perda simultanea de agua do
solo pela evaporacdo e da planta pela transpiracao.
A estimativa da ETP mostra a maxima perda de
adgua possivel ocorrer em uma comunidade
vegetada. Ela significa a demanda maxima de agua
pela cultura e vem a tornar-se o referencial de

a

maxima reposi¢cdo de agua a cultura, seja pela
irrigacdo ou pela precipitacdo pluviométrica de
acordo com Barros et al. (2012). Para o Estado da
Paraiba, Francisco et al. (2015) concluiram que, 0s
indices evaporativos apresentam dependéncia da
localizagdo geografica, sobretudo, da topografia
local.

Tabela 4. Estatistica descritiva da evapotranspiracdo e Eto

Estado Evapotranspiracdo Eto
Mediana Média Desv. P. Minimo Maximo Variabilidade | Mediana Média Desv. P. Minimo Maximo Variabilidade
AL 2,46 2,45 0,13 2,01 2,68 0,02 134,36 134,42 4,88 115,50 151,92 23,78
BA 2,06 2,02 0,20 1,35 2,63 0,04 136,23 139,17 12,77 103,25 165,92 163,00
CE 2,27 2,27 0,22 1,73 2,71 0,05 151,26 151,17 7,03 119,83 173,83 49,45
MA 2,51 2,51 0,17 1,99 2,82 0,03 128,99 128,67 6,08 117,08 153,67 36,99
PB 2,26 2,23 0,15 1,77 2,65 0,02 144,08 141,75 9,71 122,50 162,75 94,25
PE 2,11 2,08 0,18 1,73 2,76 0,03 140,45 140,08 8,93 115,08 162,08 79,76
PI 2,17 2,15 0,15 1,76 2,66 0,02 144,10 144,00 4,76 128,08 159,67 22,62
RN 2,47 2,48 0,13 2,03 2,70 0,02 151,05 154,33 8,80 129,17 174,25 77,40
SE 2,48 2,47 0,10 2,11 2,68 0,01 133,92 133,67 4,26 118,25 149,17 18,18
AP 2,76 2,77 0,09 2,40 2,91 0,01 128,87 129,58 3,55 116,58 140,42 12,61
MG 191 191 0,16 0,93 2,47 0,03 120,42 11950 10,02 88,50 148,92 100,39

Pelos dados descritivos estatisticos da
ETo (Tabela 4) e pela Figura 5b, verifica-se o
comportamento inverso, apresentando valores
maximos no Rio Grande do Norte e minimos em
Minas Gerais, onde a maior variabilidade ocorre na
Bahia e menor variabilidade no Amapa. Para o0 ETo
do Estado da Paraiba, Francisco et al. (2017)
observaram que 0s resultavam estavam de acordo
com varios estudos realizados para a regido
semidarida do nordeste brasileiro.

Osejo et al. (2019), obtendo a estimativa de
evapotranspiracdo da distribuicdo espacial da
precipitagdo e evapotranspiracdo utilizando o
WordClim® para a Colémbia concluiram que, os
dados climaticos em grade espacial de alta
resolucdo, como temperatura, energia solar
radiagéo, velocidade do vento e pressdo de vapor
permitiram a obtengdo de métodos mais reais.

Na Figura 6, representativa do indice de
aridez pode-se observar que, 0s menores valores
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minimos situam-se na Bahia e maiores valores
méaximo no Amapa. Na regido semiarida ocorre
valores do indice entre 0,19 a 0,31. Nos Estados de
Alagoas e Ceard ocorrem 0s menores € 0 maiores
desvio padrdo e variabilidade, respectivamente. A
aridez é um forte indicador do grau de secura dos
ambientes (Zarch et al., 2017). Para Minas Gerais,
Reboita et al. (2015) encontraram resultados
similares a este trabalho, comprovando eficacia do
indice de aridez gerado pelo WordClim® para a
regido. Xavier et al. (2022) relatam que, as areas
com indices inferiores a 0,5 (semiarido), localizam-
se no interior da regido Nordeste (exceto Maranhdo)
e no norte de Minas Gerais. Todavia, 0s mapas
destacam areas no interior da regido com indices
superiores a 0,5 como é o caso da Chapada
Diamantina e o Cariri. Resultados similares a este
trabalho.

Beck et al. (2018) utilizaram um conjunto
de dados climaticos para temperatura do ar e para
precipitacdo do WorldClim® v1 e v2 para mapear a
classificagdo global futura de Képpen-Geiger, onde
obtiveram resultados excelentes de acurécia.

Tabela 5. Estatistica descritiva do indice de aridez

Fonte: adaptado de
WordClim 2.1 (2022);
1BGE (2021)

--20

e
250 500 km =0

-50

Figura 6. Indice de aridez. Fonte: adaptado de
WordClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).

Indice de Aridez

Estado

Mediana Média Desv. P. Minimo Maximo Variabilidade
AL 0,69 0,66 0,30 0,25 1,33 0,09
BA 0,55 0,49 0,22 0,19 1,62 0,05
CE 0,49 0,46 0,11 0,31 1,19 0,01
MA 0,98 0,93 0,24 0,59 2,02 0,06
PB 0,46 0,45 0,16 0,23 1,15 0,03
PE 0,45 0,38 0,21 0,20 1,39 0,04
Pl 0,58 0,57 0,16 0,25 1,08 0,03
RN 0,42 0,39 0,12 0,25 0,96 0,02
SE 0,65 0,62 0,22 0,26 1,16 0,05
AP 1,59 1,56 0,14 1,26 2,26 0,02
MG 0,89 0,90 0,21 0,42 2,20 0,04

Através dos boxplots das variaveis, pode-se
observar o comportamento das mesmas em que,
guanto a radiacéo solar (Figura 7a), verifica-se que
o Estado do Amapa por estar localizado préximo a
linha do Equador ndo ultrapassa 18.663,7 kJ m

day?, isto devido a maior precipitacdo total de
3.535mm e ocorrendo possivelmente a maior
cobertura de nuvens e consequentemente a menor
insolagéo e menor radiacgdo solar.
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Figura 7. Boxplot do comportamento das variaveis.
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Quanto a temperatura minima (Figura 7b),
Minas Gerais se diferencia dos demais Estados com
maiores valores entre 16 e 22°C. A temperatura
maxima (Figura 7c) segue 0  mMesmMoO
comportamento, com valores entre 27 a 32°C. No
comportamento da precipitacdo total (Figura 7d)
ocorrem maiores valores de chuvas em Minas
Gerais, Maranhdo e Amapda, respectivamente.
Quanto a evapotranspiracao (Figura 7f), no Amapa
devido a maior precipitacdo ocorre a maior
evaporacao do solo e pelo maior porte da vegetacéo,
a maior transpiragdo, resultando nos maiores
valores, e menores em Minas Gerais devido a menor
insolagdo. Na Figura 7h do comportamento do
indice de aridez, os Estados do Maranhdo, Amapa e
Minas Gerais apresentam o0s melhores valores
devido a ocorréncia de maior precipitacdo nestas
areas.

A variagdo dos parametros estudados e
devido aos principais sistemas responsaveis de
influéncia climatica na regido Nordeste, a Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT (Serra, 1941;
Hastenrath & Heller, 1977), as Frentes Frias
(Aragdo, 1976; Kousky, 1979), os Distlrbios de
Leste ou Ondas de Leste (Yamazaki & Rao, 1977)

Tabela 6. Testes de normalidade, tendéncia e correlacéo

b

f

adimensional

£

2 29 @ N

1o 150

120 130

Temperatura maxima Precipitacao Total

mm
1000 1500 2000
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c

2z 4 6 8
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d

Eto indice de Aridez
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g

2 4 6 8
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h

e 0s Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)
(Aragdo, 1976; Kousky & Gan, 1981).

Pela Tabela 6, dos testes de normalidade,
tendéncia e aderéncia, verifica-se que o teste de
Shapiro-Wilk demonstra que os dados sdo
normalmente distribuidos. Para a pluviosidade o
teste ndo apresenta normalmente distribuido. No
teste de Kolmogorov-Smirnov com p-valor em sua
maioria <2,2¢*® indica uma probabilidade
extremamente pequena de se observar os dados,
portanto, rejeita-se a hip6tese nula. No entanto, para
a variavel indice de aridez o teste resultou p-valor
de 4,89 aceitando a hipétese nula. Ja para o teste
de Lilliefors que é baseado no teste de Kolmogorov-
Smirnov, apresenta hipétese nula de que os dados
provém de uma populacdo  distribuida
exponencialmente. No teste de Anderson-Darling
verifica-se que a distribuicdo se ajusta e segue de
uma populagdo distribuida. Quanto ao teste Pearson
0s resultados demonstram uma correlagdo
moderada nas variaveis radiacdo solar, temperatura
minima e Eto, seguida de correlacdo fraca nas
demais varidveis. Quanto ao teste Mann-Kendall,
verifica-se que o p-valor apresenta tendéncia
significativa em todas as variaveis.

L Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov Lilliefors Anderson-Darling Pearson Mann-Kendall
Variavel/Teste
W p-valor D p-valor D p-valor A p-valor P p-valor tau p-valor
Radiacéo solar 0,902 0,200 1 < 2,21 0,210 0,188 0,420 0,265 1,545 0671 -0,345 0,161
Temp. minima 0,903 0,202 1 <2,2¢% 0,210 0,188 0,420 0,265 1,545 0,671 0,090 0,755
Temp. méaxima 0,928 0,400 1 <2,2e1 0,210 0,188 0,420 0,265 3,727 0,292  -0,090 0,755
Pluvios. total 0,769 0,003 1 <2,2e1 0,210 0,188 0,420 0,265 9,181 0,026 0,127 0,640
Pluvios. média 0,769 0,003 1 <2,2¢% 0,210 0,188 0,420 0,265 9,181 0,026 0,127 0,640
Evapotransp. 0,965 0,835 0,971 <2,2e1 0,210 0,188 0,420 0,265 4818 0,185 0,054 0,876
Eto 0,982 0,979 1 <2,2¢1 0,210 0,188 0,420 0,265 1,545 0671 -0,164 0,533
indice de Aridez 0,790 0,007 0,648 4,89 0,210 0,188 0,420 0,265 10,273 0,016 0,127 0,640

Pelos dados estatisticos, observa-se pela
Figura 8 que, as menores variagdes de amplitude se
apresentam na precipitacdo total e média, como

também no indice de aridez. A maior amplitude
ocorre na variavel temperatura maxima.
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Figura 8. Boxplot das variaveis.

Observa-se que a distribuicdo (Figura 9) relacdo entre si. Nas demais variaveis os quantis
apresenta irregularidades nas varidveis precipitacdo tedrico e acumulado se apresentam de forma
total e média, e o indice de aridez que apresentam regular.

Radiagao solar anual (kJ m-2 day-1) Temperatura minima (oC) Temperatura maxima (oC) Precipitagdo Total (mm)
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Figura 9. QQplot dos quantis das variaveis.
Quanto a correlacdo entre as principais precipitacdo e evapotranspiracdo e Eto, as demais

variaveis, pode-se verificar que a varidvel

precipitacdo e o indice de aridez apresenta valores
correlagdes

de R=0,99, seguida das entre
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Figura 10. Correlacdo entre as principais variaveis.

al. (2019) para a precipitacdo mensal e anual
apresentou valores acima de 0,90. Para os Estados

Para o Estado de Pernambuco o coeficiente
de correlacdo de Pearson calculado por Oliveira et
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da Bahia e Pernambuco, Lopes et al. (2018)
obtiveram correlagdo entre a precipitacdo e o indice
de aridez de 0,83.

Cabral Junior e Bezerra (2018), analisando
a evapotranspiracdo de referéncia e do indice de
aridez para o Nordeste do Brasil identificaram que
o indice de aridez depende predominantemente da
precipitacdo, corroborando com a correlacdo deste
trabalho.

Lopes et al. (2018), concluiram que a
elevacdo das temperaturas pode ser explicada pela
série histérica, sendo o principal fator climatico
responsavel pela reducdo do indice de aridez na
regido central do Semiéarido brasileiro. Para o sertdo
pernambucano as altas temperaturas e baixos
indices pluviométricos exerceram maiores relaces
com o indice de aridez. Em avaliagdo conjunta, a
variacdo da temperatura explica o aumento das
condigdes de aridez.

Conclusao

Pelos resultados obtidos neste trabalho
observou-se que os dados do WordClim® v2.1 se
apresentaram como uma ferramenta robusta na
analise das varidveis climéticas.

Os maiores valores de radiagéo solar foram
observados no Estado de Alagoas com maior
variabilidade e maior desvio padrdo em Minas
Gerais.

A temperatura maxima apresentou maiores
valores no Piaui e minimos em Minas Gerais.

A menor precipitacdo total ocorreu na
regido semiarida e maior precipitagdo no Amapa.

A evapotranspiracdo apresentou maiores
valores na regido litordnea e na Amazénica, e
menores valores em Minas Gerais. Quanto a Eto
verificou-se comportamento inverso.

Os menores valores do indice de aridez
ocorreram na regido semiarida entre 0,19 a 0,31.

Os testes de normalidade das varidveis
demonstraram que os dados sdo normalmente
distribuidos.

Na correlagdo entre as principais variaveis,
verificou-se que a precipitacdo e o indice de aridez
apresentaram valores de R=0,99, seguida das
correlacdes entre precipitacdo e evapotranspiragéo e
Eto.
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