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RESUMO

O presente trabalho objetivou a identificagdo de tendéncias climaticas da precipitacdo pluviométrica e da
temperatura do ar no Estado da Bahia. Para tal, foram utilizadas séries historicas correspondentes ao periodo de
1961 a 2009 da precipitacdo pluvial e temperatura média do ar a superficie de 16 localidades. Foi aplicado o
teste ndo paramétrico de Mann-Kendall com intuito de avaliar o nivel de significancia das tendéncias das séries
temporais das variaveis estudadas. Os resultados obtidos indicaram que para a localidade de Caravelas houve
uma tendéncia crescente e significativa (2,301), indicando um aumento consideravel da precipitacdo
pluviométrica nessa regido, o que pode ser justificada pela sua posicdo geogréfica no litoral sul do estado da
Bahia, numa regido sujeita a atuacfo de fendmenos meteoroldgicos de escala sinética tais como sistemas
frontais e de micro escala tais como brisas e ainda resultante da interacéo desses dois sistemas. Enquanto que, na
localidade de Cip6 identificou-se uma tendéncia decrescente significativa (-2,05), que pode ser justificada
também em virtude da sua localizagdo mais a norte do estado da Bahia inserida na regido de clima semi-arido.
Nas demais localidades foram observadas tendéncias crescentes ndo significativas ou tendéncias decrescentes
ndo significativas. Ja a temperatura do ar mostrou-se crescente e significativa para grande maioria das
localidades, com excecdo de Canavieiras que apresentou uma tendéncia crescente, porém ndo significativa
(1,32). Com esses resultados pode se confirmar a real tendéncia de aquecimento observado nessas Ultimas
décadas com os dados analisados para o estado da Bahia e subsidiar estudos que promovam a investigagdo dos
cenarios futuros para o aquecimento e ou resfriamento da atmosfera.

Palavras-Chaves: precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar, teste de Mann-Kendall

IDENTIFICATION OF CLIMATE TRENDS IN THE STATE OF BAHIA

ABSTRACT

This study had the objective of identifying climatic trends in the annual rainfall and air temperature for the
period from 1961 to 2009 for 16 meteorological stations of the Bahia state. For that, time series of rainfall and
air temperature were used. The non-parametric Mann-Kendall test was applied for evaluating the significance
level of the time series trends. The results obtained suggest that only for locality of Caravelas there was a
significant increasing trend (2.301) indicating a considerable increase of the annual rainfall in the region what
can be justified by its geographical position in the sought coast of the Bahia state under the effects of
meteorological phenomenon of large scales such as frontal systems and of micro scales such as breezes and also
the interaction of these two systems. Otherwise, an increasing trend (-2.05) was identified in the locality of Cip6
which can be justified by its position in the semiarid region of the state. In the other localities the annual rainfall
showed not significant increasing trends or not significant decreasing trends. These results may suggest that
there is a real trend to warming in the last decades in the Bahia state and may be used as a support to studies on
future scenarios of warming or cooling of the atmosphere.

Keywords: rainfall, air temperature, Mann-Kendall test.
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INTRODUCAO

O Estado da Bahia estd localizado no
sul  do Nordeste do  Brasil,
aproximadamente 69% do territorio esta
inserido no semi-arido, com uma éarea
de 564.092,669 km2, na qual se
encontram distribuidos 417 municipios.
Essa regido apresenta escassez de agua,
com chuvas irregulares e concentradas
em um curto periodo do ano, solos rasos
e/ou de baixa fertilidade agricola e, em
muitas areas, a exploracdo ambiental €
marcada pela insustentabilidade, o que
amplia o risco de tornarem-se
desertificadas. Diante desses fatores a
Bahia torna-se um estado de
caracteristicas bem marcantes para se
conduzir estudos sobre variabilidade e
mudancas climaticas.

O conhecimento da variabilidade
climética é de grande importancia, uma
vez que dependendo de sua magnitude
ela pode trazer consequéncias para a
humanidade e a biodiversidades dos
sistemas naturais. Uma avaliagdo da
variabilidade climatica, ao longo do
tempo no Brasil, mostra que,
dependendo da regido analisada, podem
ocorrer alteragdes continuas ou ciclos
bem demarcados dos elementos
meteorologicos, como a temperatura e a

precipitacdo (Pinto et al., 2003).

Tem sido observado na Ameérica Latina
(IPCC, 2007) que a grande variedade de
alteragbes no clima, pode ser o
resultado de interferéncias antrdpicas
como também do clima natural.
Observaram-se também alteracfes de
variagbes no ciclo hidrologico e na
temperatura média do ar. As regibes
semi-aridas e aridas sdo as mais
vulneraveis, sendo, portanto,
imprescindivel que essa vulnerabilidade
seja quantificada assim como estudadas
as possibilidades de mitigacdo e
adaptacéo. Fatores que alteram o clima
regional como desmatamento do bioma
e mau uso dos ecossistemas, contribuem
para mudancas no clima global. Santos
e Brito (2007), afirmam que em &reas de
ecossistemas  frageis, tais como o
Nordeste Brasileiro (NEB) os impactos
das mudancgas climaticas devem ser
mais intensos, devido a soma das acoes
antropicas. Haylock et al. (2006)
observaram uma tendéncia de aumento
do total anual de chuva sobre o NEB.
Estudos recentes indicam que esta
regido vem sofrendo com fortes
variabilidades climaticas (Pimenta et al.,
1998;Silva, 2004; Sousa Junior, 2006)

Segundo o Relatério do IPCC (2007),
durante os ultimos 100 anos a atmosfera
vem aumentando gradualmente a
concentracdo dos gases do efeito estufa,

tais como o didxido de carbono (CO2),
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sendo provocado, principalmente pelas
atividades antrépicas. Projeta-se para as
préximas duas décadas um aquecimento
de cerca de 0,2°C por década para uma
faixa de cenarios de emissbes do
Relatorio Especial sobre Cenérios de
Emissoes.

Impactos das alteracbes climaticas
provocam uma mudanc¢a do regime de
precipitacOes que conduz a variagdes do
volume e da distribuicdo temporal das
disponibilidades de  &gua, quer
superficial quer subterrdnea. A estes
impactos sobre a quantidade da dgua ha
gue acrescentar 0S impactos sobre a
qualidade, devidos a variacOes das
disponibilidades de 4gua, ao aumento da
temperatura e a subida do nivel médio
do mar. A intensidade e frequéncia de
situacOes de cheia e secas é outra area
em que o0s impactos das alteracOes
climaticas poderdo vir a fazer-se sentir.
(Cunha et al., 2002)
Os  pesquisadores  Hastenrath e
Greischar (1993) examinaram séries
historicas de precipitacdo em uma rede
de estacBes bem distribuidas sobre o
Nordeste brasileiro e ndo encontraram
tendéncias significativas para condicdes
umidas ou secas na regido. No entanto,
a precipitacdo nessa regido é bastante
sensivel a valores extremos de
temperatura da superficie do mar no

Pacifico equatorial associado ao ENOS,

assim como as anomalias de
temperatura da superficie do Atléntico,
associadas ao dipolo de anomalias de
temperatura da superficie do mar do
Atlantico (Moura e Shukla, 1981). A
incerteza em relagcdo ao sinal de
tendéncia da precipitacdo torna dificil
estabelecer os efeitos das mudancas
climaticas globais sobre os ecossistemas
e sobre as atividades agricolas,
principalmente quando se considera
que, estando a regido fora do alcance de
geadas e temperaturas muito baixas, o
fator climatico determinante é o
regime de chuvas.

O aumento da temperatura altera o ciclo
das chuvas em diversos continentes,
uma vez que o ciclo de
evapotranspiracdo (evaporacdo da agua
mais a transpiracao das plantas) torna-se
mais acelerado. O aumento da
temperatura do ar em determinada
regido pode acarretar um aumento das
chuvas, agravando a intensidade da
temporada de enchentes, furacdes,
tufGes e nevascas. Ao mesmo tempo,
outras regides podem estar submetidas a
intensas e prolongadas secas, com
indices pluviométricos inferiores ao que
seria normal na mesma epoca e estacédo
do ano. Segundo Nobre et al. (1991),
ainda com respeito ao aumento de
temperatura, imagina-se que a linha que

demarca é&reas atingidas por geadas
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migraria para o sul. Apesar de ser
hiptese razoavel para a temperatura
média, ndo se pode  afirmar
categoricamente que isto ird ocorrer.
Mesmo que a temperatura média se
eleve, ndo se descarta a hipotese de que
extremos do tempo e do clima, como
frentes frias muito intensas, tornem-se
até  mais frequentes devido a
“aceleracdo” do ciclo hidrolégico em
escala  planetdria.  Entretanto, a
confiabilidade é baixa sobre as
previsdes de mudancas da freqliéncia de
ocorréncia de extremos do tempo e do
clima. Espera-se que a incerteza na
estimativa regional das alteragdes da
precipitacdo e na estimativa do
comportamento dos extremos seja
reduzida substancialmente nesta
proxima década, através do uso de
modelos climaticos mais complexos,
que levem em conta explicitamente o
clima regional.

De forma geral, com o aquecimento
global, em um futuro préximo espera-se
cenario de clima mais extremo, com
secas, inundacOes e ondas de calor mais
frequentes. A elevacdo na temperatura
aumenta a capacidade do ar em reter
vapor d’agua e conseqlentemente ha
maior demanda hidrica. Em resposta a
essas alteracOes, 0s ecossistemas de
plantas  poderdo  aumentar  sua

biodiversidade ou sofrer influéncias

negativas. Impactos como a elevacao do
nivel dos oceanos e furacGes mais
intensos e mais freglientes também
poderdo ser sentidos.

O tratamento estatistico das variaveis
meteoroldgicas observadas ao longo do
tempo, como forma de se compreender
0S fendmenos atmosfericos,
determinando o0s seus padrdes de
ocorréncia e propiciando uma adequada
previsibilidade do comportamento do
tempo e clima de uma regido é um
instrumento de grande valia no
planejamento e na gestdo de indmeras
atividades agricolas, agropecudrias e
humanas (BAPTISTA DA SILVA, et
al., 2005)

Diante deste contexto, este trabalho teve
como objetivo através do uso do teste
ndo-paramétrico de Man-Kendall que é

0 metodo mais apropriado para analisar

mudangas  climaticas em  séries
climatoldgicas (Goossens &
Berger,1986),  analisar  tendéncias

climaticas anuais da precipitacdo
pluviométrica e temperatura do ar em

algumas cidades do Estado da Bahia.

METODOLOGIA

Foram utilizados dados totais mensais e
anuais da precipitagdo pluviométrica e
médias mensais e anuais da temperatura

do ar de 16 estacBes meteoroldgicas

_ Lima et al. 2011
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distribuidas no estado da Bahia,
disponibilizados pelo Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET. O periodo
de estudo foi de aproximadamente 49
anos de dados (1961-2009).

A Figura 1 apresenta a espacializagéo
das estacGes meteorologicas no estado
da Bahia, enumerados de acordo com a
respectiva localizacdo norte-sul. A
Tabela 1 informa os municipios e as
coordenadas geograficas onde que se
localiza cada estacéo.

Teste de Mann-Kendall

A tendéncia temporal dos totais anuais e
das estacdes seca e Umida da precipitacdo

pluviométrica e temperatura do ar foi

analisada através do teste de Mann-
Kendall. Esse teste consiste em
comparar cada valor da série temporal
com os valores restantes, sempre em
ordem sequencial. E contado o nimero
de vezes que os termos restantes sdo
maiores do que o valor analisado. A
estatistica S é obtida pela soma de todas

as contagens, como segue:
S:iisinal(xi—xj) 1)

i=2 j=1
em que o sinal(x;-x;)é obtido da
seguinte forma:
-1 para x; —x; <0,
0 para x; —x; =0,

1para x; —x; >0.

Figura 1 — Distribuicdo espacial das 16 estacfes na area de estudo

LATITUDE

LONGITUDE
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Tabela 1 — Relagcdo dos municipios e suas respectivas coordenadas geogréficas

N MUNICIPIOS  LATILUDE() LONGITUDEL) ALTITUDE (m)

L PAUTLO AFOHED 9.36 -38,21 233

A BEMANZO 9.63 -42.1 401

Y CIFD 11,08 -38.51 132

4 JACOBINA 11,18 40,46 433

i MORERO DO CHAPEU 11.21 -41.21 1011

& IFECE -11.3 -41,86 133

I SERRINHA -11,63 -18.94 139

EARFEIRAS -12.15 43 470
ITAEEFRAEA 12,51 40,28 250

10 LENCOIS 12,56 41,38 439

11 SALVADOR. OLINDA 13 38,5 51

12 EBOM JESUS DA LAPA 13,26 43 41 440

13 CAETITE 14,06 -42 48 26

14 CARTNHANHA -1428 43,76 440

15 CANAVIEIRAS 15,66 -38,93 [

16 CARAVELAS 17,73 39,25 3

51 wess 0,
A estatistica S tende a normalidade para Var(S)
n grande, com média e variancia Z= 0 se S=0, 4)
definidas como se segue: S-1 & s<o
E[s]=0, @) Var(S)
Var(s)=—[n(n-1)(2n+5)], @) .
18 A presenca de uma tendéncia

em que n é o tamanho da série temporal,
t, € 0 nimero de passos até o valor p e g
€ 0 nimero de valores iguais. O teste

estatistico Z € dado por:

estatisticamente significante na série
temporal foi avaliada usando-se o valor
de Z. Essa estatistica € usada para testar
a hipotese nula de que nenhuma
tendéncia existe. O valor positivo de Z
indica uma tendéncia crescente. Para
tendéncia constante

testar qualquer
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crescente ou decrescente para um nivel
significante de p, é rejeitada a hipotese
nula se o valor absoluto de Z é maior
que Zipp, 0 qual e obtido na tabela da
distribuicdo normal. Neste trabalho
serdo  aplicados o0s niveis de
significancia de p = 0,01 e 0,05. Por
outro lado, se t estiver entre 1,96 e 2,57
ou maior do que 2,57, rejeita-se a
hiptese nula aos niveis de 5 e 1%,
respectivamente. Assim, as médias sao
estatisticamente diferentes nesses niveis

de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise da tendéncia temporal para
precipitacdo pluviométrica para as 16
localidades situadas no estado da Bahia
(Fig. 2 e Tabela 2) evidencia que, para a
cidade de Caravelas houve uma
tendéncia crescente e significativa
(2,301),

consideravel no na precipitacdo anual

indicando um  aumento
observada nessa regido que pode ser
justificado pela sua posicdo geografica
no Litoral-Sul do estado da Bahia, numa
regido sujeita a atuacdo de fenémenos
meteoroldgicos de escala sinética tais
como sistemas frontais e de micro
escala tais como brisas e ainda a
resultante da interacdo desses dois
sistemas. Enquanto que, na localidade

de Cipé identificou-se tendéncia

negativa significativa (-2,05), que pode
ser justificada também em virtude da
sua localizacdo mais a Norte do estado
da Bahia, na regido de clima semi-arido.
Nas localidades de Canavieiras,
Cariranha, Irecé, foram encontrados
tendéncia
significativa (1,405; 0,241; 0,293),

respectivamente. J& em Barreiras, Bom

positiva, mas ndo

Jesus da Lapa, Catite, Itaberaba,
Jacobina, Lencéis e Morro do Chapéu
houve uma tendéncia negativa, mas néo
significativa.

Na Fig. 3 e Tabela 3, a temperatura do
ar mostrou-se crescente e significativa
para a grande maioria das localidades
do estado da Bahia, com excecdo de
Canavieiras que apresentou uma
tendéncia
significativa (1,32). Santos et al. (2010),

estudando cenérios climaticos para o

crescente, porém  ndo

nordeste do Brasil, também encontrou
tendéncias positivas da temperatura do
ar estatisticamente significativas em
localidades do Estado da Bahia. Esses
resultados evidenciam uma real
tendéncia de aquecimento observado
nessas ultimas décadas para o estado da
Bahia e podem subsidiar estudos que
promovam a investigacdo de cenarios
futuros de aquecimento e ou

resfriamento da atmosfera.

_ Lima et al. 2011
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Figura 2 — Tendéncia temporal da precipitacdo pluviométrica anual (mm) para as 16
localidades do estado da Bahia-BA no periodo de 1961-20009.
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Tabela 2. Relagéo dos valores do teste de Mann-Kendall para precipitacdo em cada

municipio
N° MUNICIPIOS VALORES DO Z*
1 PAULO AFONSO -1,034
2 REMANSO -1,327
3 CIPO -2,052
4 JACOBINA -1,327
5 MORRO DO CHAPEU -0,828
6 IRECE 0,172
7 SERRINHA -1,396
8 BARREIRAS -0,328
9 ITABERABA -1,138
10 LENCOIS -1,569
11 SALVADOR OLINDA -0,793
12 BOM JESUS DA LAPA -0,776
13 CAETITE -1,431
14 CARINHANHA 0,241
15 CANAVIEIRAS 1,405
16 CARAVELAS 2,301

A Figura 4 apresenta a distribuicéo

espacial da estatistica do teste de Mann-

enquanto  que

observado

na regidao Sul

valores

positivos

Kendall para precipitacdo pluvial anual,

significativos dessa estatistica ao nivel

a qual evidencia um nucleo de de 5%. Nas demais regides, as
decréscimo estatisticamente tendéncias, tanto negativas quanto
significativo da precipitacao positivas, apresentaram valores néo

pluviométrica anual ao nivel de 5% na

regido Nordeste do estado da Bahia,

significativos.

Figura 3 — Tendéncia temporal da temperatura do ar total anual (°C) para as 16
localidades do estado da Bahia no periodo de 1961-20009.
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Tabela 3: Relacdo dos valores do teste de Mann-Kendall para temperatura em cada

municipio

N° MUNICIPIOS VALORES DO Z*
1 PAULO AFONSO 3,8272
2 REMANSO 2,6980
3 CIPO 3,2066
4 JACOBINA 5,0771
5 MORRO DO CHAPEU 6,1632
6 IRECE 4,1952
7 SERRINHA 6,5511
8 BARREIRAS 4,9133
9 ITABERABA 4,3013
10 LENCOIS 3,7755
11 SALVADOR OLINDA 4,5254
12 BOM JESUS DA LAPA 4,6461
13 CAETITE 45427
14 CARINHANHA 2,4222
15 CANAVIEIRAS 1,3275
16 CARAVELAS 4,5427

De acordo com a Figura 5, a maior parte
do estado da Bahia, apresentou um
acréscimo siginifativo, ao nivel de 1%
de probabilidade, da temperatura ao
longo do periodo analisado, de acordo
com a estatistica do teste de Mann-
Kendall. Apenas um pequeno nucleo
situado na regido mais ao Sul e um
outro ao Sudoeste, foram observados
acréscioms estatisticamente

signiticativo ao nivel de 5% de

probabilidade. Numa pequena area ao
Sul do estado 0 aumento da temperatura
do ar foi ndo significativo para mabos
os niveis de significancia (1% e 5%).

Os valores positivos ou negativos de
1,96 < Z > 2,57 sdo estatisticamente
significativos ao nivel de 5% de
probabilidade enguanto que os valores
positivos ou negativos de Z > 2,57 sdo
estatisticamete significativos ao nivel de
1% de probabilidade.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da estatistica Z do teste de Mann-Kendall para a

precipitacdo pluviométrica anual no Estado da Bahia.
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Figura 5 — Distribuicdo espacial da estatistica Z do teste de Mann-Kendall para a
temperatura do ar anual no Estado da Bahia. Os valores positivos ou negativos de 1,96
< Z > 2,57 sdo estatisticamente significativos ao nivel de 5% de probabilidade enquanto
que os valores positivos ou negativos de Z > 2,57 sdo estatisticamete significativos ao

nivel de 1% de probabilidade.
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CONCLUSOES

A analise da tendéncia climatica do estado
da Bahia permitiu chegar as seguintes
conclusdes:

Nas Ultimas cinco décadas, a precipitagcdo
pluviométrica anual no estado da Bahia

apresentou  tendéncia de  aumento

significativo apenas nas localidades de
Caravelas e Cipo;

Com relacdo a temperatura do ar, analise
evidenciou uma tendéncia de aumento
significativo para todas as regifes do
estado, exceto a localidade de Canavieiras
que apresentou uma tendéncia de aumento

néo significativo.
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