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AS ALTERACOES DAS TEMPERATURAS DA SUPERFICIE DO MAR E DA
COBERTURA FLORESTAL EXPLICAM AS MUDANCAS CLIMATICAS NOS
BREJOS PARAIBANQOS?

DO CHANGES IN SEA SURFACE TEMPERATURES AND FOREST COVERAGE
EXPLAIN CLIMATE CHANGES IN THE "BREJOS" OF PARAIBA?

Romulo Leite Ramalhot

RESUMO

Os oceanos sdo grandes moduladores dos climas globais e suas temperaturas superficiais (TSM)
tém vindo a aumentar devido ao aquecimento global que, por sua vez, é consequéncia do
aumento dos gases de efeito de estufa liberados na atmosfera e das mudancas no uso e cobertura
da terra. A variacdo da TSM assume o papel de forcante atmosférica capaz de alterar a pressao
do ar e os movimentos globais das massas de ar impactando as temperaturas do ar, 0s regimes
e as anomalias pluviométricas no globo inteiro. A regido dos brejos Paraibanos, area de excecao
climatica, hidroldgica e bioldgica é de extrema importancia para a seguranca hidrica do estado
da Paraiba, regido Nordeste do Brasil. Dentro desse contexto, este estudo teve como objetivo
analisar como o clima regional dos brejos de altitude da Paraiba esta respondendo as mudancas
globais e como as alteragcbes da TSM e as mudancas na cobertura florestal explicam essas
respostas. Observou-se uma diminuicdo da cobertura por nuvens possivelmente em resposta ao
aumento da TSM, especialmente da faixa Tropical (P < 0,001; R?=0,603) e do Atlantico Norte
(P < 0,001; R2=0,562), o que determina uma maior quantidade de radiacdo solar anual e um
aumento das temperaturas nas Ultimas décadas. O aumento da temperatura do ar provoca
aumento da precipitacdo, principalmente das chuvas convectivas de pouca duracéo e de maior
intensidade. Chuvas mais intensas contribuem para o processo de erosao do solo e assoreamento
dos reservatorios que ja tém seus niveis diminuidos em consequéncia do crescente consumo
urbano. Assim, politicas publicas e planejamentos de curto e médio prazo devem ser postos em
pratica para proteger os recursos hidricos das populacdes dos brejos e a restauracdo da cobertura
florestal de forma a proporcionar 0s servigos ecossistémicos que ela nos proporciona, sendo a
sustentabilidade dos recursos hidricos um deles.

Palavras-chave: Brejos paraibanos, Mudancas climaticas, Temperatura da superficie do mar,
Cobertura florestal.

ABSTRACT

The oceans are major modulators of global climates and their surface temperatures (SST) have
been rising due to global warming, which, in turn, is a consequence of the increase in
greenhouse gases released into the atmosphere and changes in the use and coverage of the soil.
The variation of the SST assumes the role of atmospheric forcing capable of altering the air
pressure and global movements of air masses impacting air temperatures, rain regimes and
rainfall anomalies across the globe. The Paraiba "Brejos" region, area of climatic, hydrological
and biological exception is of extreme importance for the water security of the state of Paraiba,
Northeast region of Brazil. Within this context, this study aimed to analyze how the regional
climate of the "Brejos de Altitude" of Paraiba is responding to global changes and how changes
of SST and changes in forest cover explain these responses. A decrease in cloud cover was
observed, possibly in response to the rise of SST, especially in the Tropical Belt (P < 0,001;
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R?=0,603) and the North Atlantic (P < 0,001; R>=0,562), which determines a greater amount of
annual solar radiation and an increase in temperatures in recent decades. The increase in air
temperature causes a growth in precipitation, mainly from convective rains of short duration
and greater intensity. More intense rainfall contributes to the process of soil erosion and silting
of reservoirs that already have their levels reduced as a consequence of growing urban
consumption. Thus, public policies and short and medium-term planning must be put into
practice to protect the water resources of the "brejos" populations and the restoration of forest
cover in order to supply the ecosystem services that it provides us, with the sustainability of
water resources being one of them.

Keywords: "Brejos" of Paraiba, climate change, sea surface temperature, forest cover.
INTRODUCAO

Existem evidéncias substanciais que as temperaturas médias globais do nosso planeta
aumentaram desde meados do século XI1X (Bohm et al., 2010; Hansen et al., 2010; Rohde et
al., 2013; IPCC, 2021). Segundo o mais recente relatério do IPCC, estima-se que, desde 1850,
0 aumento das temperaturas variou entre 0,8°C a 1,3°C (IPCC, 2021). Segundo esse mesmo
relatdrio os gases de efeito de estufa (GEES) e outros drivers antropicos, como as alteracdes no
uso e cobertura da terra (UCT) sdo apontados como 0S mais provaveis responsaveis por esse
aumento. Os niveis de dioxido de carbono (CO2) aumentaram de 284 ppm em 1832 para 410
ppm em 2021, sendo considerado inequivocadamente causado por atividades humanas,
principalmente pela queima de combustiveis fosseis e mudangas de UCT (Tans e Keeling, 2013;
IPCC, 2021).

Dessa forma, espera-se que as mudancas climaticas tragam temperaturas mais elevadas,
alteracdes nos padrdes de precipitacdo e aumento da frequéncia e severidade dos tempos
extremos (Wheeler e von Braun, 2013). O aquecimento global ndo ocorrera de forma
homogénea pelo globo, sendo esperado atingir mais intensamente o interior dos continentes,
por efeito esperado da continentalidade, e as regides aridas e semiaridas. Do comportamento
das chuvas, embora mais dificeis de prever, espera-se um aumento em quantidade e intensidade,
especialmente nas regides tropicais. A variabilidade das chuvas relacionadas com as oscilacfes
do El Nifio sera amplificada, assim como, a intensidade das mesmas em &reas urbanas,
especialmente, as litoraneas (IPCC, 2021).

Os oceanos sao grandes moduladores dos climas globais. A variacdo da temperatura da
superficie do mar (TSM) assume o papel de forcante atmosférica capaz de alterar a pressdo do
ar, os movimentos globais das massas de ar e os padrdes de teleconexdo atmosférica,
impactando as temperaturas do ar, os regimes e anomalias pluviométricas no globo inteiro
(Muller e Ambrizzi, 2007; Silva e Silva, 2012). O Oceano Pacifico é o maior oceano do planeta
e um reconhecido influenciador das temperaturas globais do ar (Cai e Whetton, 2001; Trenberth
et al., 2002; Lu, 2005). Além das anomalias da TSM do Pacifico (TSMP), outras bacias
oceanicas também exercem papel preponderante nos climas globais, como o Oceano Atlantico
(TSMA) e sua clara influéncia sobre o inverno boreal europeu e a estacdo chuvosa na regido
nordeste do Brasil (Marques et al., 2005; Lu, 2005).

As observacdes da TSM indicam um rapido aumento das temperaturas da superficie dos
oceanos desde a metade do seculo XIX (Abram et al., 2019). A concentracdo de CO2 aumentou
substancialmente desde a revolugéo industrial gerando um desbalanceamento energético no
planeta e um aquecimento e aumento na absor¢do de CO> pelos oceanos (Le Quéré et al., 2018),
sendo que cerca de 93% da energia termal extra & acumulado nos oceanos (Rhein et al., 2013).

A conexdo intima entre o oceano e a atmosfera também pode ser percepcionada nos
padrdes de precipitagdo do mundo inteiro. Focando o nordeste brasileiro, o seu ciclo anual de
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chuvas esté intimamente relacionado com a incursdo anual de convecgdes tropicais associadas
a Zona de Conveccao Intertropical (ZCIT) indo em direcdo ao equador apds o verdo austral
(Ronchail et al., 2002). No entanto, a regido é propensa a forte variabilidade climéatica
interanual, onde os regimes de chuva alternam entre periodos Umidos e secos com marcada
frequéncia decenal e impactos hidrolégicos e, consequentemente, socioambientais (Dettinger
et al., 2001; Marengo, 2012). A maior parte do nordeste brasileiro tem regime de precipitacdo
semiarido, com estacdo chuvosa curta, normalmente entre margo e maio, quando a ZCIT atinge
sua posicdo mais meridional (Rodrigues et al, 2011). Portanto, 0 aumento da conveccao e
adveccdo da umidade associada a ZCIT favorece a ocorréncia de eventos chuvosos no Nordeste
(Villamayor et al., 2017). Existe um amplo consenso que o El Nifio Oscilagcdo Sul (ENSO), uma
mudanca periddica do sistema oceano-atmosfera no Pacifico tropical, é o principal modulador
das chuvas no Nordeste em escala interanual. Em escala de tempo decenais, a Variabilidade
Multidecadal Atlantica (VMA) é que modula a posicao da ZCIT.

A Paraiba, estado inserido na regido nordeste do Brasil, possui caracteristicas
fisiograficas particulares, definidas com a combinacéo de elementos naturais, como relevo,
clima e vegetacdo. Essas propriedades modulam as principais condi¢fes de precipitacdo no
territdrio, que por sua vez, exercem forte influéncia em diversos indicadores sociais e
econbmicos associados a recursos hidricos. Por exemplo, abastecimento para consumo,
agricultura, geracdo de energia, além desse conhecimento ser importante para 0 monitoramento
do tempo e do clima para a previsdo (Luiz-Silva et al., 2021; Rodrigues et al., 2020). A
variabilidade climatica, as mudancas no uso e cobertura da terra e a falta de gerenciamento nas
politicas publicas de recursos hidricos sdo os principais fatores que afetam a disponibilidade
hidrica no Estado da Paraiba (Brasil Neto et al., 2021; Campos et al., 2017; De Oliveira et al.,
2014).

O brejo de altitude € uma microrregido da Paraiba que se localiza numa zona de transi¢éo
entre os biomas da Caatinga e da Mata Atlantica (Agreste). O brejo de altitude paraibano é uma
area de excecdo em varias esferas: a) na esfera climatica pois os brejos concentram niveis mais
elevadas que as regides circundantes, pois o relevo, composto de serras e planaltos, favorece a
condensacdo da umidade atmosférica resultando em chuvas orogréficas que garantem uma
maior umidade atmosférica local e temperaturas mais amenas (Silva et al., 2019); b) excecédo
hidrica, pois a posicdo geomorfoldgica dos brejos os tornam centros de nascentes que abastecem
importantes bacias hidrograficas e, portanto, sdo pecas fulcrais para a qualidade e quantidade
de dgua que segue a jusante até o litoral, afetando milhares de habitantes (Machado et al., 2018);
c) excecdo bioldgica pois suas condi¢bes climaticas excepcionais que as tornam “reflgios
atuais" para espécies de Floresta Atlantica Nordestina dentro dos dominios da caatinga,
refletindo-se na exuberante vegetacdo e explicando o elevado nimero de endemismo (Sales et
al., 1998).

Portanto, perante as esperadas mudancas climaticas globais, as alteracfes de UCT nos
brejos paraibanos e a importancia climatica, hidroldgica e bioldgica dos mesmos, urge a
necessidade de resposta para as seguintes questdes: 1) o clima regional dos brejos de altitude
da Paraiba esta sofrendo mudancas nos ultimos 40 anos (varidvel resposta)? 2) As alteragdes da
temperatura da superficie do mar (TSM) e as mudancas na cobertura florestal (variaveis
preditoras) explicam essas mudancas nos padrdes dos elementos do clima nos Brejos?

METODOLOGIA
Area de Estudo

De acordo com os limites geopoliticos publicados pelo IBGE (2021), a Microrregido do
Brejo Paraibano localiza-se na Mesorregido do Agreste Paraibano e € constituida por oito
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municipios: Alagoa Grande, Alagoa Nova, Areia, Bananeiras, Borborema, Matinhas, Pildes e
Serraria, totalizando uma area de 1.162 km2. No entanto, se formos considerar os brejos de
altitude paraibanos quanto as suas caracteristicas fitofisiograficas e fitoclimatoldgicas, devemos
considera-los como encraves de Mata Atlantica que formam ilhas de floresta imida em plena
regido semiarida cercadas por vegetacdo de caatinga, com condi¢Bes climaticas bastante
atipicas com relacdo a umidade (mais elevada), temperatura (médias anuais menores) e
vegetacdo (floresta ombrofila aberta) (Porto et al., 2004). Dessa forma, de todos 0s municipios
citados acima e incluidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) como
Brejos Paraibanos, Alagoa Grande, com altitudes médias de apenas 189 m, é o Unico que ndo
se inclui nestas caracteristicas e, por isso, foi excluido de nossas andlises (Figura 1).

Quando comparadas as regifes semiaridas do entorno, os brejos possuem condigdes
privilegiadas de umidade e temperatura: os brejos em estudo situam-se sobre o planalto da
Borborema com altitude média de 600 m, garantindo precipitacdo orografica com niveis
superiores a 1.200 mm/ano, em uma regido onde a precipitacdo média anual varia entre 240 -
900 mm (Lins, 1989; De Freitas et al., 2019). Estas condi¢fes tornam os brejos "ilhas" de
floresta Umida cercadas por vegetacao de caatinga (Andrade-Lima, 1982).

Em termos populacionais 0s municipios rednem 116.122 habitantes (de acordo com a
populacdo estimada em 2018 pelo IBGE) e uma densidade populacional média (2010) de 117,1
hab./km2. A populacdo ocupada (2016) é em média de 6,9% e o percentual da popula¢cdo com
rendimento nominal mensal per capita de até Y2 salario-minimo (2010) é superior a 50% em
todos os municipios. Em todos os municipios, as atividades com maior valor adicionado bruto
sdo a administracdo, defesa, educacéo e salude publicas e seguridade social, exceto o municipio
de Alagoa Nova que é a agricultura, inclusive apoio a agricultura e a pés-colheita.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: O autor, 2021.

Dados Climatologicos e Meteoroldgicos

Os dados climatoldgicos e meteorologicos da area de estudo foram obtidos a partir do
Projeto da NASA POWER (NASA Prediction of Worldwide Energy Resources), do Centro de
Pesquisa Langley da NASA, financiado pelo Programa de Ciéncias Aplicadas da Diretoria de
Ciéncias da Terra (Sparks, 2018). De acordo com o projeto, esses produtos, baseados em dados
de satelites e modelos, demonstraram ser suficientemente precisos para fornecer dados
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confidveis dos recursos solares e meteoroldgicos em regides onde as medicoes de superficie sdo
escassas ou inexistentes. Os parametros meteorologicos foram derivados do modelo de
assimilacdo NASA GMAO MERRA-2 e do GEOS 5.12.4 FP-IT. MERRA-2 é uma verséo do
Sistema de Assimilacdo de Dados Goddard Earth Observing System (GEOS) da NASA
(Bosilovich, M. G., et al 2016). Monteiro et al. (2017) testaram a robustez dos dados da
NASA/POWER por comparacdo com dados de estacdes meteoroldgicas brasileiras do INMET,
entre 1997 e 2016, e obtiveram resultados estatisticos satisfatorios (Rz = 0,73 — temperatura
média do ar). A resolucdo do grid dos dados meteoroldgicos é de 0.5° x 0.625°
latitude/longitude (55,55 km x 69,44 km). Tendo em consideracdo tal resolugdo foi possivel
obter dados de duas quadriculas na area de estudo.

Para o periodo entre 01 de janeiro de 1981 e 31 de dezembro de 2020 foram analisados
0S seguintes parametros:

1. Temperatura do ar a 2 metros (T2M): temperatura média anual do ar (bulbo seco a 2
metros acima da superficie da terra.

2. Quantidade de nuvens (QUANT_NUV): Porcentagem média da quantidade de nuvens
durante o ano.

3. indice de claridade (IND_CL): Representa a claridade da atmosfera. A insolago
média anual, em céu claro, que é transmitida através da atmosfera até a superficie da
terra dividida pela média da radiacdo solar total incidente no topo da atmosfera.

4. Umidade especifica a 2 metros (UE): média anual da razdo entre a massa de vapor de
agua e a massa total de ar a 2 metros (kg agua/kg ar total)

5. Umidade relativa a 2 metros (UR): média anual da raz&o entre a pressao parcial real
do vapor de agua e a pressdo parcial na saturacdo, expressa em porcentagem.

6. Precipitacdo total anual (PRECTOTAL): soma da precipitacdo diaria ao longo de um
ano.

7. NUmeros de dias com chuva (DIAS_CHUVA) - soma anual dos dias de chuva
(precipitacdo superior a 1 mm), dos dias de chuva moderada (mais de 10 mm de chuva)
e dos dias com chuvas “fortes” (dias com mais de 20 mm de chuva). De acordo com a
OMM (Organizacdo Mundial de Meteorologia, 2008) e com Moreira (2002) que
adotou critérios de classificacdo da intensidade da chuva acumulada em 24 horas,
chuvas superiores a 20 mm por dia inclui chuvas fortes a muito fortes. Sendo eventos
superiores a 50 mm considerados “extremamente fortes”. Desses os dados apontam
para apenas 3 eventos, um em 2004 e os outros dois em 2018.

8. Intensidade pluviométrica (INT_PLUV): calculada dividindo a precipitacdo média
anual pelo nimero de dias com chuva, sendo considerados dias de chuva quando o
registro for superior a 0,1 mm como apresentado por Nandargi e Mulye (2012).

O motivo por que se optou por extrair os dados climatoldgicos e meteoroldgicos da NASA
POWER e ndo da rede de estagfes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), do CPTEC
(Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) ou da AESA (Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas da Paraiba) foi a maior disponibilidade de pardmetros para anélise e o0 maior
intervalo temporal de dados fornecidos.
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Com o intuito de entender as mudancas nos elementos do clima coletados e acima
descritas para os Brejos da Paraiba (variaveis resposta), testaram-se algumas variaveis
preditoras locais — cobertura florestal, e preditora global — temperatura da superficie do mar.
Para tal, as variaveis resposta foram filtradas de forma a eliminar variaveis correlacionadas.
Eliminaram-se as variaveis com mais de 75% de correlagdo, ponto de corte tambeém utilizado
por Rissler e Apodaca (2007), e que apresentavam maior nimero de correlagdo com outras
variaveis.

Dados de cobertura florestal

Extraiu-se, a partir da Colecdo 6 do Mapbiomas, 36 anos (1985 a 2020) de mapas anuais
de uso e cobertura da terra da Paraiba com resolucdo de 30 m (Souza et al., 2020). O download
dos raster foi realizado a partir do Google Earth Engine. Apds recorte para os limites da area de
estudo extraiu-se a classe “Formagédo florestal”, um tipo de vegetacdo densa com predominio
de dossel continuo.

Dados da temperatura da superficie do mar (TSM)

Os dados da temperatura da superficie do mar foram obtidos do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), National Weather Service (NWS) e Climate Prediction
Center (CPC). A partir dos dados mensais de temperatura calcularam-se as médias anuais entre
0s anos de 1982 e 2020 (Anexo A).

Os dados da temperatura do oceano Pacifico foram obtidos das regiées Nifio 1+2 (0-10S,
90W-80W), Nifio 3 (5N-5S, 150W-90W), Nifio 3.4 (5N-5S, 170W-120W), sendo esta a regido
mais utilizada para monitorar os eventos de EI Nifio e La Nifia, e Nifio 4 (5N-5S, 160E-150W).
Os dados da temperatura da superficie do oceano Atlantico foram obtidos do Atlantico Norte
(5-20N, 60-30W), Atlantico Sul (0-20S, 30W-10E). Ainda se utilizaram as temperaturas do
Tropicos Global (10S-10N, 0-360).

Tratamento estatistico

Com intuito de entender que elementos estdo causando alteragcbes dos elementos
climaticos nos Brejos Paraibanos (variaveis preditoras), realizou-se um Modelo Aditivo
Generalizado (MAG) considerado uma alternativa para a modelagem de relagdes néo lineares
ndo especificas e uma boa op¢do para representar a dindmica das variaveis meteoroldgicas
(Conceicdo et al., 2001).

As variaveis também foram sujeitas a uma analise de Random Forest (RF), um método
robusto de aprendizado de méaquina utilizado para problemas que envolvam classificacdo ou
regressdo. Métodos de conjunto como a Random Forest usam varios algoritmos de
aprendizagem para obter desempenhos preditivos melhores dos que poderiam ser obtidos de
qualquer um dos algoritmos de aprendizagem constituintes (Breiman, 2001).

Volume dos agudes na regido dos Brejos de Altitude da Paraiba

As informacgOes de volume de agudes foram obtidas da AESA. Os agudes observados
foram: Lagoa do Matias, Canafistula Il, Pirpirituba, Saulo Maia, Pitombeira, Vaca Brava e
Nova Camara, todos inseridos na area de estudo no intervalo de anos disponivel que variou
entre os acudes.
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RESULTADOS

Analisando a série de 40 anos de dados de temperatura do ar a 2 metros (T2M) podemos
notar um suave aumento das temperaturas, especialmente nos ultimos 20 anos, de
aproximadamente 0,5°C. Se considerarmos a climatologia da NASA POWER, 7 anos estiveram
acima da média climatologica até o ano 2000 e nos 20 anos seguintes 12 anos estiveram acima
da media.

Figura 2. Temperatura do ar a 2 m (média anual) entre 1981 e 2020 na &rea de estudo. A
linha vermelha representa a climatologia segundo a NASA POWER e a linha azul a tendéncia
polinomial de segunda ordem (R? = 0,133).
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Fonte: O autor, 2021.

Em relacdo ao elemento umidade, ao longo dos 40 anos de analise, observa-se um ligeiro
aumento da umidade especifica e uma diminuigdo da umidade relativa na regido dos brejos
paraibanos (Figura 3).
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Figura 3. Média anual, & esquerda da umidade especifica e a direita da umidade relativa entre
1981 e 2020 na area de estudo. A linha vermelha representa a climatologia segundo a NASA
POWER e a linha azul a tendéncia linear.
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As Figuras 4, 5 e 6 mostram uma modificagdo no regime das precipitacdes nos brejos
paraibanos em termos de: 1) total anual, que diminuiu ligeiramente entre 1981 e 2000, voltando
a subir até 2020, para valores superiores em termos médios as duas décadas anteriores; 2) 0
namero de anos acima das normais climatoldgicas foi superior entre 2000 e 2020 (3 anos entre
1981-2000 e 7 anos entre 2000-2020); 3) diminuicdo do nimero de dias de chuva por ano e
consideravel aumento dos dias com chuvas “moderadas “ e “fortes” — dias com mais de 10 e 20
mm de chuva. Portanto, em termos gerais, sobre os brejos paraibanos verifica-se um ligeiro
aumento do total de chuva ocorrendo em um menor nimero de dias. Esse comportamento pode
ser também observado na Figura 7 onde se nota 0 aumento da intensidade das chuvas.

Figura 4. Precipitagdo anual (mm) entre 1981 e 2020 na area de estudo. Calculada a partir da
soma das precipitacdes diarias. A linha vermelha representa a climatologia segundo a NASA
POWER e a linha azul a tendéncia polinomial de segunda ordem (R? = 0,042).
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Figura 5. Quantidade de dias com chuvas superiores a 1 mm. A linha azul representa a
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Figura 6. Quantidade de dias de chuvas superiores a 10 e 20 mm. A linha azul representa a
tendéncia linear.
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Figura 7. Intensidade pluviométrica anual (1981-2020) na area de estudo
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Tanto a cobertura média por nuvens que diminuiu bastante, principalmente a partir de
2004, como o indice de claridade que aumentou consideravelmente, especialmente desde o ano
de 2001, indicam que a insolag&o nos brejos de altitude tem vindo a aumentar, submetendo a
superficie a uma maior incidéncia de radiacdo solar (Figura 8).

Figura 8. Cobertura média por nuvens (%) a esquerda e indice de claridade entre 1981 e 2020
na rea de estudo. A linha vermelha representa a climatologia segundo a NASA POWER e a
linha azul a tendéncia linear.
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Em relacéo as modificagOes da formacéo florestal entre 1985 e 2020 percebe-se uma
oscilacdo grande entre os anos e uma ligeira tendéncia para reducéo (Figura 9).

Figura 9. Total de area de ocupacdo de Formacao Florestal entre os anos de 1985 e 2020 na
area de estudo. A linha azul representa a tendéncia linear (R2 = 0,012).
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Fonte: O autor, 2021.

Apos eliminacdo das variaveis resposta com mais de 75% de correlagdo permaneceram:
T2M, QUANT _NUV e DIAS>10MM (Tabela 1).
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Tabela 1 — Matriz de correlacdo entre as variaveis resposta.

QUANT IND PREC  DIAS DIAS

oM UE UR NUV CL TOTAL >1IMM >10MM
T2M 1,00
UE -0,62 1,00
UR -0,89 0,91 1,00
QUANT_NUV  -0,54 0,15 0,37 1,00
IND_CL 0,33 0,14 -0,10 -0,75 1,00

PRECTOTAL -0,68 0,86 0,86 0,18 0,07 1,00
DIAS>1MM -0,78 0,87 0,92 0,36 -0,06 0,84 1,00
DIAS>10MM  -0,59 0,72 0,73 0,14 0,06 0,93 0,69 1,00
Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados do MAG aplicado e observa-se que a
temperatura da superficie do mar na faixa tropical é que obteve correlacdo mais elevada com a
cobertura por nuvens (P < 0,001; R2=0,603), seguido da temperatura do Oceano Atlantico Norte
(P < 0,001; R2=0,562). As temperaturas do Oceano Pacifico nas regides do NINO3 e NINO4
também se correlacionaram de forma significativa com a cobertura por nuvens. Em todos os
casos, quando as TSM aumentam, a cobertura por nuvens diminui (Anexo A). Em relacdo a
temperatura do ar, a TSM na faixa tropical foi quem obteve maior correlagdo com a temperatura
do ar na regido dos Brejos (P < 0,001; R2=0,374), seguido da TSM do Atlantico Norte (P <
0,01; R2=0,271). As TSM do Oceano Pacifico e a area de Formacao Florestal também obtiveram
correlagdes significativas. Ainda, observa-se uma relacdo positiva - quando aumentam as
temperaturas da TSM também aumentam as temperaturas do ar, no entanto, no caso de floresta,
a relacdo é negativa — quando aumenta a area de Floresta, diminuem as temperaturas do ar
(Anexo A). Por fim, o nimero de dias de chuva moderada apresentou correlacdo significativa
com a area de floresta e TSM na regido INO1+2 e NINOS3.

Tabela 2 — Valor-P, R-quadrado ajustado (R2 Ajustado) e Desvio explicado (Desv.expl) do
Modelo Aditivo Generalizado. *P < 0,05, **P < 0,01, ***P < 0,001. Regibes do Pacifico
(INO1+2, NINO3, NINO4, NO3_4). Atlantico Norte (NATL). Atlantico Sul (SATL). Faixa
Tropical (TROP).

QUANT_NUV T2M Dias>10mm
2

valor-P . 5 Dy valor-P 2 Dy valor-P R2 DY

Ajustado  expl expl expl
INO1+2 0.0968 0.102 13.9% 0.0426 * 0.286 41.5% | 0.0224* 0.119 14.4%
NINO3 0.0335 * 0.144 17.7% 0.0169 * 0.132 15.7% | 0.0243* 0.115 14.1%
NINO4 0.0148 * 0.138 16.2% 0.072 0.0654 9.21% 0.181 0.0242 5.21%

NO3 4 0.0863 0.175 24.8% 0.0949 0.217 32.7% 0.149 0.203 33%
NATL 7.33e-07 *** 0.562 58.2% 0.0048 ** 0.271 31% 0.285 0.0907 16.5%
SATL 0.0837 0.0792 11% 0.118 0.0428 7.02% 0.49 0 0'149 1.41%
TROP 9.16e-06 *** 0.603 65.6% | 4.47e-05*** 0.374 39.2% 0.231 0.0778 12.8%
FLORESTA 0.052 0.171 22% 0.049 * 0.205 27.2% | 0.0263* 0.129 15.7%

Fonte: O autor, 2022.

Na Figura 10 sdo demonstrados os resultados do Random Forest. Observa-se que a

cobertura por nuvens € principalmente influenciada pela TSM do Atlantico Norte e da faixa
tropical. O mesmo se observa para a temperatura do ar, mas neste também tem peso a cobertura
por floresta. A cobertura por floresta apresentou-se de maior influéncia na quantidade de dias
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de chuva moderada, seguido da TSM na faixa tropical, no Atlantico Norte e em varias zonas do
Pacifico (NINO3 E INO1+2).

Figura 10. Resultados da analise Random Forest para as variaveis resposta em estudo:
quantidade de nuvens (QUANT_NUV), temperatura do ar a 2 metros (T2M) e numero de
eventos de chuva moderada (dias com mais de 10 mm de chuvas).
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Fonte: O autor, 2022.

A Figura 11 representa os volumes decrescente de todos os agudes inseridos nos brejos
de altitude paraibano, exceto do Pitombeira que mantém volume proximo a média. A linha azul
representa a tendéncia linear.
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Figura 11. Dados dos volumes decrescentes de todos os agudes inseridos nos brejos de
altitude paraibanos, exceto do Pitombeira que mantém volume proximo a média. A linha azul
representa a tendéncia linear.
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Fonte: O autor, 2022.

DISCUSSAO

Uma analise generalista do comportamento das variaveis climaticas nos altimos 40 anos
nos brejos de altitude paraibanos nos permite dizer que as temperaturas do ar aumentaram
ligeiramente, cerca de 0,5°C, a umidade especifica aumentou levemente e a umidade relativa
diminuiu. Observa-se uma tendéncia de aumento da precipitacdo anual, mas um decrescente
namero de dias de chuva. Além disso, 0 nimero de eventos de chuva fortes aumentou
consideravelmente. Por outras palavras, chove mais em menos dias, refletido no aumento da
intensidade das chuvas. Por fim, a cobertura por nuvens, em termos de média anual diminuiu o
que se reflete num maior indice de claridade.

Um aumento da temperatura do ar provoca aumento da precipitagéo, principalmente das
chuvas convectivas, bem conhecidas por serem de pouca duracdo e de maior intensidade
(\Varejdo-Silva, 2006; Vianello e Alves, 2000). Isso ocorre porque 0 aumento das temperaturas
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dilata o ar, aumentando a sua capacidade em conter umidade e assim a umidade especifica.
Como aumenta a capacidade de ar em conter umidade, a pressdo de saturacdo também aumenta,
causando uma diminuicdo da umidade relativa. Toda essa umidade, proveniente dos processos
de evapotranspiracdo, sobe até a alta troposfera onde vai condensar e precipitar em um
movimento convectivo resultando chuvas curtas e de forte intensidade. Chuvas mais
concentradas resultam em um maior nimero de dias claros e sem nuvens em termos anuais.

SituacGes semelhantes estdo sendo reportadas por varios pesquisadores nas mais diversas
areas do globo afetadas pelo aumento das temperaturas médias anuais, como o caso do Sahel,
uma faixa de 5.400 km de extensdo entre o deserto do Saara e a savana do Suddo (Panthou et
al., 2018).

Em relacdo a variacdo das areas de cobertura florestal, produto do MapBiomas, nota-se
uma variagdo drastica de areas de floresta entre anos consecutivos. Tal fenémeno nédo poderia
ser fruto de ac¢Bes antrpicas em tdo curto intervalo de tempo. Dessa forma, suspeita-se que
muita da variacdo observada na cobertura florestal seja na verdade um problema metodol6gico
do MapBiomas na obtencéo das classificagdes que sdo dependentes da reflectancia das bandas,
principalmente do visivel e do infravermelho proximo, dos sensores da série Landsat. Assim,
as variagOes interanuais de cobertura florestal podem ser na realidade reflexo das mudangas de
umidade e quantidade de folhas entre anos consecutivos que é espelhado nas reflectancias.
Muitos mapeamentos de UCT disponiveis gratuitamente, foram obtidos a partir de dados de
sensoriamento remoto de imagens de satélite sobre os quais sao realizados indices de vegetacédo
e classificacBes supervisionadas com base em medidas de reflectancia da superficie que, por
sua vez, podem refletir o conteddo de umidade, um elemento variavel. Muito cuidado é
necessario na hora de tirar conclusdes sobre as variacdes do UCT obtidas por esses métodos,
pois podem ser reflexo da reflectancia e ndo de acdo antropica.

De acordo com o registrado nas ultimas décadas (IBGE, 2021) e com a experiéncia de
campo, seria de esperar um aumento das formacGes naturais nas areas de brejos, uma vez que
muitos pastos foram abandonados nas Gltimas décadas sendo substituidas por vegetacdo
secundaria. Plantaces de cana eram frequentes na regido dos brejos, mas foram abandonadas
ou substituidas por plantacdo de banana. Entdo, seria de esperar um aumento progressivo da
vegetacdo florestal, mas, como referido, problemas metodoldgicos no mapeamento do
MapBiomas, podem estar mostrando variacdes anuais em resposta a diferencas interanuais dos
regimes de precipitacdo. Tornando-se a cobertura florestal mais uma variavel resposta do que
uma variavel preditora como pretendido no inicio deste trabalho.

Tanto a cobertura por nuvens como as temperaturas do ar responderam significantemente
a TSM da faixa tropical e a TSM do Atlantico Norte o que nos faz ver a seguinte linha de causa-
efeito: 0 aumento das temperaturas da superficie do mar, especialmente da faixa tropical e do
Atlantico Norte afetam as massas de ar acima deles determinando alteragdes no padrdo de
pressao atmosférica e uma menor nebulosidade nos brejos, possivelmente por um impedimento
na incursdo anual de convecces tropicais, como a ZCIT, até as latitudes dos Brejos. Uma
menor nebulosidade, significa uma maior quantidade de radiagéo solar média anual e, portanto,
afetando as temperaturas nos Brejos, provocando seu aumento nas Ultimas décadas; esse
aumento levaria a0 aumento da umidade especifica, formacdo de nuvens convectivas mais
frequentes e aumento de chuvas curtas e intensas.

Diversas séo as pesquisas que estudam a influéncia das TSM sobre os movimentos de
massas de ar e sobre os elementos do clima, principalmente como drivers das anomalias da
temperatura do ar e do regime de precipitacdo. Galbraith et al. (2012) observaram uma
correlagéo forte entre as TSM e as anomalias das temperaturas do ar no Golfo St. Lawrence
(Canadd) capturando uma variancia de 90%. Marques et al. (2005) verificaram associagéo entre
a TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico e o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
no Estado do Rio Grande do Sul, a qual é dependente da época do ano e da regido do Estado.
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Lu (2005) observaram a influéncia das TSMA sobre as temperaturas globais do ar, explicando
35% das mesmas e 57% das anomalias de temperaturas observadas do ano atipico de 1998.
Alguns trabalhos utilizam a correlagdo entre as TSM com a precipitacdo e a produtividade da
vegetacdo para simular cenarios de mudancas na TSM e como isso afetaria a dinamica da
vegetacdo (Pereira et al., 2017).

A intensificacdo das chuvas e aumento de eventos extremos (dias que chove mais de 50
mm) é fendmeno que esta sendo acompanhado por grande parte das regiGes semiaridas e aridas
do globo (IPCC, 2021). Entao, em alguns casos, até tem aumento da precipitacao anual total,
mas toda essa chuva é mais concentrada. 1sso provoca problemas varios em varias esferas: 1)
eventos extremos, principalmente em cidades impermeabilizadas, provocam enchentes e danos
a populacdo; 2) chuva muito intensa pode dificultar a infiltracdo no solo e abastecimento das
aguas subterraneas; 3) aumenta a vulnerabilidade a perda de solo, especialmente em locais com
baixa cobertura vegetal e elevada declividade.

A cobertura florestal mostrou ter impacto nas respostas da temperatura do ar e no nimero
de eventos de chuva moderada. Apesar de apresentar um R2? baixo, observa-se que as florestas
explicam cerca de 27% e 15% do desvio dos dados de temperatura e de eventos moderados de
chuva, respectivamente. Quando aumenta a area de floresta diminuem as temperaturas, resposta
esperada visto que as florestas sao reconhecidas amenizadoras do clima (Grimmond et al., 2000;
Renaud et al., 2011; von Arx et al., 2012). No entanto, como falado acima, a varidvel preditora
floresta apresentou variacao interanual suspeita, comportando-se como uma variavel resposta.
Portanto, em trabalho futuro, pretende-se utilizar variaveis locais preditoras mais robustas e
representativas reais das mudangas no uso da terra, como por exemplo, a hova abordagem
automatizada para classificacdo globalmente consistente, de alta resolucéo e quase em tempo
real da UCT, de Brown et al. (2022) que aproveitam o aprendizado profundo em imagens do
Sentinel-2 de 10 m.

Os brejos sdo particularmente vulneraveis a perda dos recursos hidricos devido ao seu
uso desordenado impulsionado pela intensa urbanizacdo. As nascentes da bacia estdo
ameacadas por empreendimentos urbanos e agricolas que comprometem tanto a quantidade
guanto a qualidade da agua, com impacto direto sobre a vida cotidiana dos habitantes da regido.
Além disso, alguns municipios da microrregido, como o de Areia, estdo garantindo o
abastecimento de agua para dezenas de municipios paraibanos. Por exemplo, a cidade de Areia
garante o fornecimento de agua para as cidades vizinhas através de mais de trés centenas de
caminhdes pipas que atravessam diariamente a cidade para extrair 4gua de seus agudes,
principalmente o Saulo Maia, bem como de varias fontes dispersas pelo municipio. Para além
do 6nus a estrutura da cidade, os danos ambientais também sdo importantes (Machado et
al.,2018).

Aparentemente um contrassenso € o fato de, apesar de estar chovendo mais, o volume dos
acudes nos brejos tem diminuido de forma preocupante. Ainda mais contrassenso € observar
que a populacdo total da area tem diminuido, segundo os dados do IBGE, nos municipios de
Avreia, Pildes, Serraria e Bananeiras. No entanto, se atrelarmos esta informagéo ao mapeamento
do MapBiomas, podemos observar que as manchas urbanas aumentaram consideravelmente, o
que nos leva a concluir que muita da populacdo que vem abandonando os municipios (muito
provavelmente devido ao fechamento de usinas de cana entre outros) eram de zonas rurais.
Sendo que alguns devem ter mudado para a cidade aumentando a demanda por agua. Os agudes
analisados abastecem essencialmente a populagéo urbana crescente. Entdo, a diminuigdo do
volume dos agudes possivelmente ndo se deve as mudancas no regime de precipitacdo, mas sim
a um aumento do consumo urbano.
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CONSIDERACOES FINAIS

O grande volume e a alta capacidade térmica da agua fazem dos mares os maiores
reguladores do sistema climatico global. Neste trabalho, foi bem visivel a importancia que eles
tém, especialmente os da zona tropical e o Atlantico Norte para a cobertura por nuvens e para
as temperaturas médias anuais que, por sua vez, afetam a quantidade e intensidade das chuvas
nos brejos Paraibanos e seus recursos hidricos.

Politicas publicas e planejamentos de curto e médio prazo devem ser postos em préatica
para proteger os recursos hidricos das populagdes dos brejos e dos arredores que incorporam a
mesma bacia hidrografica. A curto prazo, o aumento da capacidade de captacdo das chuvas,
construindo mais barragens para atender a populacdo urbana crescente e a médio prazo
conservacao das areas de protecdo permanente em torno das nascentes, da mata ciliar em torno
dos agudes para protecdo contra evaporacao em face a uma diminuicao da cobertura por nuvens
e, portanto, maior exposi¢do a radiacdo solar. Por fim, a restauracdo da cobertura florestal de
forma a proporcionar 0s servigos ecossisttmicos que ela nos proporciona, sendo a
sustentabilidade dos recursos hidricos um deles.
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