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Resumo

A Evapotranspiragdo (ET) ¢ a segunda variavel mais importante do ciclo hidroldgico e influencia inlimeros processos da
atmosfera. Desta forma, ¢ interessante estudar as mudangas desta variavel sob o contexto das mudancgas climaticas
antropogénicas e da constante ocorréncia de secas no Nordeste Brasileiro (NEB). Foram analisadas as tendéncias da ET
no NEB entre 1980 e 2016 a partir de dados em grade com alta resolugdo de 0.25° x 0.25°, constituindo 2071 pontos no
NEB. Uma analise de agrupamentos mostrou que ¢ plausivel dividir a regido em quatro grupos homogéneos. O grupo 1
¢ referente a area do semiarido na por¢ao central do NEB. O grupo 2 ¢ a faixa que circunda o semiarido. O grupo 3
localiza-se ao norte do Maranhdo e o 4 na costa e noroeste do NEB. Analisando-se a tendéncia média da ET, observa-se
que os grupos 2, 3 ¢ 4 apresentaram tendéncias significativas de aumento da ET de 2,7 mm/ano, 3,51 mm/ano e
2,57 mm/ano, respectivamente. Em andlise ponto por ponto, a por¢ao central do NEB e semiarido apresentaram tendén-
cias positivas de ET anual (~0.8 mm/ano), enquanto o litoral noroeste ¢ uma parte da regido central da Bahia apre-
sentaram tendéncias negativas (~1 mm/ano). Tais resultados devem estar associados as recentes tendéncias de
temperatura e chuvas observadas no NEB, com impactos importantes nos nicleos de desertificagdo observados em mui-
tas areas da regido, servindo de alerta a gestores ambientais e de recursos hidricos.

Palavras-Chave: evapotranspiragdo, analise de cluster, analise de tendéncias, teste de Mann-Kendall.

Long-Term Change and Regionalization of Reference Evapotranspiration in
the Brazilian Northeast

Abstract

Evapotranspiration (ET) is the second most important variable in the hydrological cycle and influences several atmo-
spheric processes. Therefore, the scientific interest in studying changes in that variable under the context of climate
change and the usual occurrence of droughts in the Northeast of Brazil (NEB) is particularly valid. ET trends in the
NEB were analysed from high resolution grid data (0.25°x0.25°) for the period between 1980 and 2016, comprising
2071 points in the NEB. A cluster analysis has shown that the region is climatically divisible into four homogenous
groups. Group 1 represents the semiarid area in the central portion of the NEB. Group 2 is formed by the non-con-
tiguous lands that surround the semiarid region. Group 3 is located in the north of Maranhado, whereas Group 4 is com-
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posed of patches spreading mostly over the eastern coast and the northwest of the NEB. By analysing the mean ET
trend, it is possible to observe that groups 2, 3 and 4 show significant upward trends of 2.7 mm/year, 3.51 mm/year and
2.57 mm/year, respectively. According to a step-by-step analysis, the central (semiarid) area of the NEB presented a
positive ET trend (~0.8 mm/year), whilst the northwestern coast and part of central Bahia showed negative trends (~ -1
mm/year). Such results may be linked to recent temperature and rainfall trends observed in the NEB, with important
impacts for the desertification nuclei observed in many parts of the region, which represent a warning for environmental

and water resources managers.

Keywords: evapotranspiration, cluster analysis, trend analysis, Mann-Kendall test.

1. Introducao

A evapotranspiragdo (ET) da superficie ¢ um pro-
cesso crucial para o sistema climatico, tendo influéncia
sobre o ciclo hidrologico, ciclo do carbono e troca de
energia entre a superficie e atmosfera (Oki e Kanae, 2006;
Jung et al., 2010). E a segunda variavel mais importante
no ciclo hidrologico depois da precipitagdo. A ET devolve
a atmosfera 60% de toda agua precipitada sobre o solo ¢
sua variacdo pode influenciar a precipitacdo e a disponibi-
lidade hidrica em rios e lagos (Zeng et al., 2014; Zhang et
al., 2016; Jin et al., 2017). Variagdes da ET influencia
também o fluxo de calor latente, que impacta no calor sen-
sivel e temperatura da superficie e por consequéncia pro-
voca mudangas significativas no clima regional e global
(Vourtilis et al., 2002; Jung et al., 2010; Tabari et al.,
2011; Jinet al., 2017; Liu et al., 2019; Santos et al., 2020).
Portanto, entender os padrdes, magnitudes e mudangas a
longo prazo de ET pode ser crucial para lidar com pro-
blemas de hidrologia, ecologia, e gerenciamento de recur-
sos hidricos em regides aridas ¢ semiaridas.

Mudancgas em algumas variaveis meteorologicas no
contexto das mudangas climaticas, como temperatura,
umidade relativa e velocidade do vento, impactam direta-
mente na ET (Silva et al., 2018). Eventualmente, tais
mudancas climaticas podem provocar o aumento de con-
di¢des de seca por todo o globo, devido ao aumento da ET,
agravando o processo de desertificagdo em regides aridas e
semiaridas (Jung et al., 2010). Estudos recentes apontam
para um aumento da temperatura global e de extremos de
precipitagdo (Fischer ¢ Knutti, 2015; Alexander, 2016),
tais resultados estdo em parte associados a variagdes de
ET da superficie, como em Chattopadhyay e Hulme
(1997), que mostraram aumento da temperatura na india
em contraste com a diminui¢do da ET. Além disso, o au-
mento da umidade relativa e diminui¢do da radiagado estdo
correlacionados com ET: Thomas (2000) mostrou dimi-
nui¢do da ET em todas as estacdes do ano no nordeste e
sudeste da China; Tabari et al. (2010) encontrou tendén-
cias positivas em 70% das estagdes analisadas no Ird;
Douvile ef al. (2012) reportou o aumento conjunto da pre-
cipitagdo e ET em todo o globo; Jin et al. (2017) detectou
tendéncias positivas de ET sobre o Loess Plateau, na
regido central da China.

Alguns trabalhos estudaram de formas diversas a ET
sobre o dominio do Brasil (Vourlitis et al., 2002; Sanches
et al., 2011). Moraes et al. (1998) encontrou tendéncias

positivas de precipitacdo e ET na Bacia do rio Piracicaba
na regido sudeste do Brasil. Tarso et al. (2014) avaliou a
tendéncia das componentes do balanco hidrico no dominio
do bioma Cerrado, encontrando tendéncias significantes
da ET. Silva et al. (2018) avaliou a tendéncia da evapo-
transpirag@o potencial no Estado de Alagoas e encontrou
aumento significativo da variavel na por¢do ocidental do
Estado. Apesar desses trabalhos, até 0 momento, nenhuma
andlise de tendéncia da ET foi realizada focando todo o
dominio do NEB (Paulino et al., 2019). No contexto das
mudangas climaticas, estudos estdo sendo gradualmente
movidos a avaliar outras variaveis atmosféricas relevantes
ao ciclo hidrolégico para entender os impactos das
mudangas climaticas (Douville et al., 2012).

O objetivo primdario deste trabalho ¢ avaliar as ten-
déncias de longo prazo da ET sobre o NEB, a nivel anual e
sazonal, utilizando dados de alta qualidade ¢ grande reso-
lugdo espacial (Xavier et al., 2016). O objetivo secundario
¢ estabelecer de forma objetiva as regides homogéneas de
ET sobre o NEB utilizando métodos robustos de agrupa-
mento. Os resultados deste trabalho podem ser de grande
valia para compreender altera¢des no ciclo hidrologico de
toda regido e fornecer resultados consistentes para agdes
estratégicas por parte dos gestores de recursos hidricos. Na
sessdo 2 detalha-se a regido de estudo, fonte de dados e
metodologia. Na sessdo 3 apresenta-se os resultados e dis-
cussoes referentes a outros trabalhos relacionados. Por
fim, na sess@o 4, expde-se as conclusdes.

2. Materiais e Métodos

2.1. Dados e area de estudo

O NEB esta localizado na zona equatorial, entre 1-
21° S e 32-49 °W, com 1.800,555 kmz, correspondendo a
aproximadamente 20% do territorio brasileiro. O NEB ¢
composto por nove estados e 1794 municipios (Fig. 1a). A
Mata Atlantica ¢ a vegetacdo presente na costa leste e a
floresta amazdnica no extremo oeste do NEB. Na porcao
central (regido semiarida), a vegetagdo presente ¢ a Caa-
tinga. A porcdo de transi¢do entre a Caatinga e a Mata
Atlantica ¢ denominada Agreste. Variados sistemas
meteorologicos associados a topografia do NEB, causam
grande variabilidade climatica interanual (Rodrigues et
al., 2011; Carvalho et al., 2013; da Rocha Junior et al.,
2019; da Rocha Junior et al., 2020).
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Figura 1 - (a) Mapa do Brasil destacando a regido Nordeste em cinza, com estados numerados e identificados e (b) espagamento de grade com resolugao
de 0,25° x 0,25°. Cada circulo em cor cinza se refere a um ponto de grade na area, totalizando 2071 pontos espacialmente distribuidos no NEB.

Foram utilizados dados de ET fornecidos por Xavier
et al. (2016). Essa andlise em grade possui uma resolucao
espacial de 0,25° x 0,25° de varias variaveis meteoro-
logicas para todo o Brasil no periodo de 1980 a 2016
(Fig. 1b). A ET foi calculada pelo método de Penman-
Monteith (PM) (Allen et al., 1998; Raes, 2012), com base
em dados de temperaturas maxima e minima, radiacio
solar, umidade relativa e velocidade do vento a 2 m. O
método PM foi amplamente verificado e validado com
base em dados de lisimetros de varias regides climaticas
(Allen et al., 1994, Ventura et al., 2000, Lopez-Urrea et
al., 2006). Para a constru¢do de séries temporais de ET,
Xavier et al. (2016) utilizou o método de interpolagio
Angular Distance Weighting (ADW).

Os dados disponiveis por Xavier et al. (2016) vem
sendo amplamente utilizados em estudos climaticos recen-
tes, cuja qualidade foi comprovada mediante comparagdes
com dados de estagdes de superficie e derivadas de sen-
soriamento remoto: Paredes-Trejo et al. (2019) utilizaram
os dados de precipitagdo disponibilizados por Xavier et al.
(2016) para avaliar o desempenho das estimativas de pre-
cipitagdo derivadas de produtos de umidade do solo via
satélite com base em micro-ondas; Silva et al. (2018;
2019) analisaram indices de extremos climaticos de pre-
cipitacdo na Amazonia e no NEB; da Rocha Junior et al.
(2019) analisaram tendéncias em quantis extremos do
indice de seca SPEI (Standard Precipitation and Evapo-
transpiration Index) no NEB; Andrea (2019) usaram dados

de Xavier ef al. (2016) como base de referéncia para ava-
liar cendrios futuros de mudangas climaticas e impactos na
producdo de milho no estado do Mato Grosso; dos Reis et
al. (2020a; 2020b) verificaram a alternancia de periodos
secos e umidos favoraveis a produgdo de soja na area do
MATOPIBA, além de estudarem as tendéncias relativas a
extremos de precipitagdo e temperaturas.

2.2. Cluster analysis

Cluster analysys, também conhecida como analise
de agrupamento, permite classificar uma amostra de dados
em grupos homogéneos e com maxima diferenca e hetero-
geneidade entre cada grupo (Carvalho et al., 2016). Foram
utilizados dois métodos distintos para determinar regioes
homogéneas de ET no NEB, um método hierarquico
(Ward) e um método ndo hierarquico (K-means). Diversos
estudos na area de hidrologia e climatologia aplicaram
ambos os métodos em variaveis meteorologicas (Liu et al.,
2015; Regonda et al., 2016; Carvalho et al., 2016; Raziei
2017; Ahmadi et al., 2017; Costa et al., 2020). Métodos
hierarquicos tem como uma de suas caracteristicas o cal-
culo para o niimero de grupos considerado ideal (Seidel et
al., 2018). Até entdo, muitos trabalhos escolhem o ntimero
de grupos de forma subjetiva (Zhang et al., 2016). A van-
tagem de se trabalhar com os dois métodos de analise de
cluster, Ward e K-means, ¢ minimizar diferencas espaciais
que podem ser consideraveis devido ao nimero de grupos
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estabelecidos, obtidos inicialmente pelo método de Ward e
aplicado também ao método K-means, que realmente
podem diferir muito em area quando se atribui subjeti-
vamente poucos ou muitos grupos aos dados analisados.
Visando obter um nimero de grupos condizentes com
padrdes reais de ET sobre o NEB, aplicamos o método de
Silhouettes para determinar de forma objetiva o numero de
grupos selecionado. Detalhes mais especificos sobre o mé-
todo pode ser encontrado em Rousseeuw (1987), e sobre o
algoritmo dos métodos de Ward e K-means podem ser en-
contrados em Wilks (2011).

Segundo Maciel ef al. (2015), Além de permitir vi-
sualizar graficamente os agrupamentos, o grafico de deter-
minado cluster C é composto por um valor s(i), i = 1, ...,
n, que reflete a qualidade da alocagdo dos elementos dos
grupos. Cada elemento do cluster pode ser representado
por i. Para cada objeto i, o valor s(i) é calculado pela

Eq. (1):

s(iy= 2D ZdD m
max(a(i), b(i))
onde a(i) é a dissimilaridade média do objeto i em relagdo
a todos os objetos do mesmo grupo C, e b(i) ¢ a dissimi-
laridade média entre o objeto i em relagdo a todos os obje-
tos do grupo vizinho mais préximo a ele, grupo X.

O valor de s(i) varia no intervalo entre -1 e 1, sendo
adimensional. Quando um valor de s(i) 6 1, significa que o
objeto i foi bem classificado no grupo C, pois a(i) < b(i).
Se o valor de s(i) 6 -1, significa que o objeto foi mal clas-
sificado, pois a(i) > b(i), ou seja, o objeto i, em média, esta
mais distante dos objetos do seu proprio grupo, isto €, o
objeto do grupo C estd mais préximo dos objetos do grupo
X. Por sua vez, se s(i) 6 0, o objeto 7 esta entre os grupos C
e X, isso ocorre quando a(i) = b(i), indicando que o objeto
esta num ponto intermediario a dois grupos. Logo, quanto
mais proximo a 1, melhor serd a qualidade do agrupa-
mento (Souza, 2007; Maciel et al., 2015).

2.3. Teste de tendéncia de Mann-Kendall

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK) foi
aplicado para testar a significancia estatistica das tendén-
cias nas séries anuais e sazonais de ET. O teste MK
(Mann, 1945; Kendall, 1975) mostra se as tendéncias esta-
tisticas sdo aleatorias ou ndo, sem a necessidade de conhe-
cimento prévio da distribui¢do dos dados (Sem, 1968;
Richard, 1987; Salmi et al., 2002; Santos et al., 2016;
Silva et al., 2018; Costa et al., 2020), sendo considerado o
mais adequado para analisar variagdes em séries temporais
climatologicas (Onoz e Bayazit, 2003; Haylock ef al.,
2006; Dufek e Ambrizzi, 2008; Machiwal e Jha, 2008;
Some¢ et al., 2013). De acordo com o teste, a hipotese
nula HO assume que ndo ha tendéncia. Ou seja, a série ¢
independente e aleatoriamente ordenada. A hipdtese alter-
nativa H1 assume que ha uma tendéncia monotdnica (Par-

tal e Kahya, 2006; Satyamurty et al., 2008). O teste MK
geralmente ¢ aplicado considerando a estatistica S, como
em Modarres e da Silva (2007) na Eq.(2).

n i-1

S= Z Zsign (x;i —x7) (2)

i=2 j=1

onde X; ¢ o valor sequencial dos dados, n € o tamanho da
série temporal e sign(X; - X;) = -1 se (X; - Xj) < 0; sign(X; -
X)) =0se (X;- X)) =0esign(X;- X)) =1se (X;-X;)) > 0. A
hipétese nula Hy € que uma amostra de dados {X;. t = 1, 2,
..., n}; ¢ independente e identicamente distribuido. A hipo-
tese alternativa H; é que existe uma tendéncia monotonica
em {X;}. Cada par de valores observados (X;, X;) onde i > j
¢ inspecionada para encontrar X; > X (primeiro tipo) ou X;
< X; (segundo tipo). A esperanga E/S] e variancia Var[S]
da estatistica S sdo obtidas pelas Egs. (3) ¢ (4):

ElS] =0 (3)

Mn—U@w+$—§X:ﬁ(@—UQ%+ﬂ
18

Var([S] = (4)

em que n ¢ o nimero de observagdes e, considerando o
caso em que a série pode ter grupos com observagodes
iguais, P é o nimero de grupos com observacdes iguais e
tp € 0 numero de observacdes iguais no grupo p Um dis-
tribuicdo normal da variavel Z ¢ construida como mostram
as Egs. (5):

S-1 600
v Var(S) ’
Z={0,5=0 (5)

S+1
LS<0

VVar(S)’

Em um teste duplo para a tendéncia, a hipdtese nula de ndo
tendéncia € rejeitada se |Z| > Z,,», onde a ¢ o nivel de sig-
nificdncia. Dada a grande densidade dos dados, e com
objetivo de encontrar maiores areas com tendéncias uni-
formes, consideramos, como em algumas pesquisas, ten-
déncias estatisticamente significantes quando o p-valor for
igual ou menor a 10% (Grieser et al., 2002; Staeger et al.,
2003; del Rio et al., 2007; Ghafouri-Azar et al., 2018;
Dinpashoh e Babamiri, 2020). Para mais detalhes sobre o
método MK, recomenda-se a leitura de Wilks (2011).

O software R versao 3.6.1 foi utilizado em todas as
etapas deste trabalho: tratamento dos dados, andlise de
cluster, calculo das tendéncias, assim como para a geragao
dos graficos e mapas apresentados nos resultados e dis-
cussoes.
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3. Resultados e Discussoes

3.1. Grupos de ET

O método de Silhouettes foi aplicado para determi-
nar objetivamente o niimero ideal de clusters para o NEB.
O numero ideal apontado pelo método é k = 4 (Fig. 2a).
O valor de k foi considerado para os dois métodos de
clusterizagdo aplicados, K-means e Ward (Figs. 2b e 2c).
Ao aplicar as técnicas, obteve-se padrdes semelhantes
para ambos os métodos. A area do cluster 1 apresenta
uma delimitagdo que abrange a maior parte da area do
semiarido do NEB (Fig. 2b e 2¢). O cluster 2 por sua vez
¢ referente a uma area que cerca o semiarido pelo leste e
oeste. Uma pequena area classificada no cluster 2 esta

) Optimal number of clusters
Silhouette method

Q
o
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Average silhouette width
o
)
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o

895

presente no interior norte da regido do semiarido, e tam-
bém avanga consideravelmente em dire¢do ao oeste do
estado do Maranhdo. O método de Ward também classifi-
cou para o cluster 2 uma pequena area no interior sul do
semiarido (Fig. 2c). A area do cluster 2 no lado leste ¢
caracteristica da sub-regido do NEB denominada de Zona
da Mata. O cluster 3 abrange pequenas areas do litoral
leste e uma area na porg¢ao noroeste do NEB, ao norte do
Maranhdo. Na por¢do noroeste do NEB se encontra o
cluster 4, em que sua area varia em funcdo do método de
agrupamento usado. No método de k-means a area do
cluster 4 ¢ mais ampla que a caracterizada pelo método
de Ward, desde parte do norte piauiense até o centro-norte
maranhense.

N R
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Number of clusters k
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-15 —

B Cluster1 Cluster 3
[ cluster 2 [J] Cluster 4
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Figura 2 - Determinagao dos grupos de ET no NEB pela aplicagdo do método de Silhouette (a), k-means (b) ¢ Ward (c).
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3.2. Tendéncias dos grupos tendéncias positivas em todos os grupos (Fig. 3). O grupo
Uma vez definidas de forma objetiva as regides 1 referente ao semidrido mostra uma tendéncia positiva de
homogéneas de ET no NEB, calculou-se a tendéncia 1,48 mm/ano, que ndo obteve significancia estatistica (p-
média da variavel para cada grupo. No geral, observam-se valor = 0.24) (Fig. 3a). Os grupos 2, 3 e 4 obtiveram ten-
1900 a)
18004
17004
1.48 mm/year p-value=0.24
16004
0 10 20 30
1600 4
1500 4
2.7 mm/year p-value=0.004
(l) lIO Zb 3‘0
1600 C)
15504
15004
1450 3.51 mm/year p-value=2.2e-5
1400, : - T
0 10 20 30
1700+
0.52 mm/year p-value=0.02
1600
15004 A A\/ \//\\/
- \/\/\/
0 10 20 30
1550
15004 -
1450
2.57 mmlyear p-value=0.001
1400
0 10 2 30

Figura 3 - Tendéncia geral dos grupos definidos na analise de agrupamento. (a) Tendéncia do grupo 1, (b) tendéncia do grupo 2, (c) tendéncia do grupo 3,
(d) tendéncia do grupo 4, (e) tendéncia do grupo 4 sem outliers, (f) boxplot da série referente ao grupo 4 exibindo a existéncia de dois outliers.
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déncias significativas de 2,7 mm/ano, 3,51 mm/ano e
0,52 mm/ano, respectivamente (Fig. 3b e 3d). Dados
espurios referentes a um conjunto localizado de 10 pontos
de grade foram identificados na série do grupo 4 e foram
retirados das estimativas de tendéncias (Fig. 3f), por pro-
vocarem erros indesejados ao calculo. Uma vez excluidos
os valores espurios (caracterizados por apresentarem
valores médios didrios de velocidade do vento muito
superiores a seus vizinhos), as tendéncias foram recalcula-
das, com o grupo 4 mostrando tendéncia positiva mais
acentuada da ordem de 2,57 mm/ano (Fig. 3e). Apesar das
tendéncias médias de todos os grupos serem positivas, ¢
necessario analisar os padrdes espaciais das tendéncias de
ET para caracterizar mudangas locais da variavel.

3.3. Padrdes espaciais de tendéncias de ET

A tendéncia anual da ET diaria ¢ mostrada na Fig. 4.
Uma grande area de tendéncia positiva, variando de 0,5 a
1,2 mm/ano, é observada na por¢do sudoeste do NEB
abrangendo parte dos Estados da Bahia, Piaui e Maranhao.
Na regido central também observa-se tendéncias positivas
(~ 0,5 mm/ano) sobre parte dos Estado da Bahia, Piaui ¢
Pernambuco. Tendéncias positivas de ET estdo de acordo
com a perspectiva de intensificagdo do ciclo hidrologico
em resposta ao aquecimento global (Huntington, 2006;
Douville et al., 2012). O litoral do NEB do Ceara até a
Babhia apresenta tendéncias negativas de ET que variam de
-0,1 a -1,4 mm/ano. Uma area de tendéncia negativa ¢é
observada no interior da Bahia. O litoral é a zona de maior
desenvolvimento econdmico e social de toda o NEB, por-
tanto, uma diminuicdo da ET nessa zona pode estar asso-
ciado ao maior armazenamento de dgua no solo ou a
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Figura 4 - Mapa de tendéncia da ET anual em todo o territorio do NEB.
A area hachurada indica significancia estatistica ao nivel de 90%.
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descontinuidades no ciclo hidrologico devido ao cresci-
mento de zonas urbanas na regido.

A Fig. 5 apresenta as tendéncias de ET diaria para as
estacdes do ano. O trimestre dezembro-janeiro-fevereiro
(DJF), representativo do verdo, apresenta tendéncias
semelhantes ao observado na figura anterior (Fig. 4). Ha
tendéncias positivas no sudeste ¢ interior do NEB varian-
do entre 0,5 a 1,2 mm/ano. DJF abrange a maior parte do
periodo chuvoso do centro-oeste do NEB. No mesmo pe-
riodo se observa tendéncias negativas em parte do litoral
norte, sobre por¢des dos Estados do Ceard, Rio Grande do
Norte e Paraiba. Os valores de tendéncia variam de -0,3 a
-1,6 mm/ano. O periodo DJF abrange também o inicio da
estagdo chuvosa do norte do NEB, quando a Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCIT) se dispde mais ao sul da
sua posi¢ao média (Cavalcante, 2010). A outra metade do
litoral norte apresenta uma pequena regido com tendéncia
positiva entre o Estado do Maranhao e Piaui.

O trimestre marco-abril-maio (MAM), representa-
tivo do outono, exibe decaimento das tendéncias signifi-
cantes observadas no periodo DJF (Fig. 5b). O sudoeste do
NEB apresenta uma area menor de tendéncias positivas,
porém ainda consideravel. O interior ¢ norte do NEB
apresentam poucos pontos com tendéncia significativa. O
trimestre MAM compreende o mais importante periodo
chuvoso no norte do NEB.

O trimestre junho-julho-agosto (JJA), representativo
do inverno, mostra tendéncias negativas em toda zona les-
te do NEB até¢ o norte do Estado do Ceara (Fig. 5¢). No
interior da Bahia se observa tendéncias negativas bem
pronunciadas (> -1,4 mm/ano), enquanto no setor oeste do
Estado se observa uma area de tendéncias positivas seme-
lhante ao observado no trimestre MAM. JJA € o periodo
chuvoso da porgao leste do NEB e isso se reflete nas ten-
déncias observadas.

O trimestre setembro-outubro-novembro (SON), re-
presentativo da primavera, mostra intensificagdo das ten-
déncias positivas na por¢do sudeste do NEB, semelhante
ao observado em DJF, porém mais intenso, apresentando
tendéncias entre 0,8 e 1,6 mm/ano (Fig. 5d). Na por¢ao
central do NEB se observa o crescimento maximo da area
com tendéncias positivas (0,3 a 1,2 mm/ano). Por outro
lado as tendéncias do leste do NEB comegam a decair, a
partir do litoral sul.

No geral o interior do NEB apresenta tendéncias
positivas de ET, que pode estar associada ao aumento da
temperatura local e intensifica¢do do processo de desertifi-
cacdo. Costa et al. (2020) mostraram tendéncias majorita-
riamente positivas em extremos relacionados a tempera-
tura em boa parte do Nordeste, com acentuado niimero de
estacdes apresentando significancia estatistica na porgao
central do semiarido e oeste da Bahia, além de tendéncias
negativas da precipitagdo total anual, concordando com as
tendéncias positivas da ET observadas nesta pesquisa.
Além disso, corroborando os resultados, Tomasella et al.
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(2018) evidenciaram grandes areas com aumento no pro-
cesso de desertificacdo, com destaque para a area central
do semiarido.

Cabral Junior et al. (2019) mostraram que tendéncias
negativas da ET sdo associadas ao aumento da umidade.
Os resultados desta pesquisa mostram um leste do NEB
com essa caracteristica, o que pode ser confirmado em
parte pelo estudo de da Rocha Junior et al. (2019), onde

foi caracterizada tendéncia positiva nos quantis extremos e
central do SPEI-3 no leste do NEB, principalmente nos
trimestres novembro-dezembro-janeiro e maio-junho-ju-
lho, e negativa apenas no trimestre fevereiro-margo-abril.
Ainda, Costa et al. (2020) mostraram que muitas esta¢des
de superficie no leste do NEB apresentam tendéncias de
aumento nas chuvas extremas de um dia e acumulada em
cinco dias, além de aumento no niamero de dias imidos
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consecutivos. Vale ressaltar que a intensa seca que atingiu
o NEB de 2012 a 2018, cujas caracteristicas foram discu-
tidas por varios autores (Silva ef al., 2013; Cunha et al.,
2015; Alvala et al., 2017; Cunha et al., 2018; Martins et
al., 2018a; Martins et al., 2018b; Cunha ef al., 2019) pode
ter influenciado consideravelmente os resultados encon-
trados nesta pesquisa.

O aumento da precipitagdo também é um sinal espe-
rado como resposta ao aquecimento global (Douville et
al., 2012). Marengo et al. (2016) analisou cenarios gera-
dos por modelos do IPCC no dominio do NEB para avaliar
o futuro das secas na regido. Os modelos mostraram um
aumento na precipitagdo no verao austral e uma diminui-
¢do no inverno austral. Em geral, os modelos apontam
para uma maior intensificacdo da seca no interior do NEB.
Jenkins e Warren (2015) analisaram outros cenarios usan-
do o indice de seca SPI nas escalas de 6 € 12 meses, em
geral, com as projecdes também mostrando aumento na
intensidade, frequéncia, duragdo e magnitude das secas
para o NEB. Eterna ef al. (2018), a partir de dados obser-
vados, encontraram tendéncias de precipitacdo positivas
para os meses de verdo no Estado da Paraiba, e Salviano et
al. (2016) apontaram para um incremento da temperatura e
da ET no sul e leste do NEB em quase todos os meses do
ano, entre 1961-2011.

4. Conclusoes

Neste trabalho foram analisados os padrdes espaciais
da ET no NEB utilizando técnicas objetivas de agrupa-
mento e as respectivas tendéncias a longo prazo em cada
grupo, utilizando uma fonte de dados em grade de alta
resolugdo e qualidade. O teste de Silhouettes aplicado aos
dados de ET anual mostrou que o NEB deve ser dividido
em 4 grupos homogéneos de ET.

Em nivel anual, os resultados mostram tendéncias
positivas significativas em uma grande area no oeste da
Bahia e sul do Maranhdo e Piaui, além de outra grande
area entre o norte da Bahia, oeste de Pernambuco € leste
do Piaui. Nucleos menores sdo observados entre Paraiba,
Ceara e Maranhio. Areas com tendéncias positivas de ET
indicam maior exposi¢do do ambiente a periodos secos
mais duradouros e diminui¢do das chuvas no respectivo
periodo chuvoso, enquanto areas com tendéncias negati-
vas como as observadas em areas do litoral nordestino sdo
prentncio de tendéncias positivas em relagdo ao periodo
chuvoso, como indicado em outros estudos na literatura.

A analise sazonal mostra que as caracteristicas
observadas anualmente tém suas areas ampliadas ou redu-
zidas de acordo com a estacdo do ano, mas no geral man-
tendo a principal caracteristica observada de aumento da
ET no interior do NEB e diminui¢do no leste do NEB até o
Ceara. O estado do Maranhdo tem a maior parte de seu
territorio sem tendéncias significativas. O pico das tendén-
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cias na faixa litorAnea do NEB é observado no inverno,
enquanto os minimos sdo observados no outono.

Como discutido, o NEB possui importantes ntcleos
de desertificagdo, que em geral se encontram na porgao
semiarida, onde as tendéncias positivas da ET estdo prova-
velmente associadas ao aumento das temperaturas e dimi-
nui¢do das chuvas. Contudo, a influéncia recente de um
dos maiores periodos secos ja registrados no NEB, de
2012 a 2018, pode ter influenciado na magnitude das areas
de tendéncias encontradas nessa pesquisa. Faz-se neces-
sario complementar este estudo futuramente, com uma
analise de tendéncias das duas principais componentes da
equacdo de ET pelo método de Penman-Monteith, a radia-
tiva e a aerodinamica, a fim de identificar o peso de cada
uma delas na distribui¢do temporal da flutuagdo da ET no
NEB.
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