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Resumo: Por sua localizagdo geografica e caracteristicas locais, o Equador, pais localizado na costa
oeste da América do Sul, é caracterizado por uma alta vulnerabilidade aos extremos climaticos, o que
pode produzir um aumento nas perdas econOGmicas e humanas associadas a este tipo de risco
climatico. O objetivo é analisar o comportamento dos eventos extremos diarios de temperatura e
precipitacdo durante o periodo de 1965-2015. Apés um controle de qualidade, realizado com o auxilio
do pacote Climatol, 12 indices de mudancas climaticas recomendadas pela ECTCCDI, foram calculados
através do software RClimdex, com tendéncias obtidas pelo préprio software usando regressao linear
pelo método dos minimos quadrados. Finalmente, foi encontrado um aumento na temperatura
maxima (Tmax médio), na temperatura minima (Tmin médio) e na temperatura minima mais alta (TNX)
com tendéncias significativas em toda a drea de estudo. As taxas de precipitagdio mostram uma
variagdo geral em toda a area.

Palavras-chave: Homogeneidade. RClimdex. Tendéncias. EstacGes Meteoroldgicas

Abstract: Ecuador, a country located on the west coast of South America, is characterized by a high
vulnerability to climate extremes due to its geographic location and local conditions, which can lead to
an increment in economic and human losses. The objective of this study is to analyze the temporal
trends of extreme daily temperatures and precipitation between the years 1965 and 2015. After a
quality control analysis of the data using Climatol packages, 12 climate change indices recommended
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by the ECTCCDI were calculated with the RClimdex software and temporal trends were calculated
applying linear regression by the method of least squares. It was found that the maximum temperature
(mean Tmax), the minimum temperature (mean Tmin) and the highest minimum temperature (TNX)
increased with significant trends throughout the study area. Precipitation indices show a generalized
variation throughout the whole area.
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Resumen: Por su ubicacidn geografica y caracteristicas locales, Ecuador, un pais ubicado en la costa
occidental de América del Sur, se caracteriza por una alta vulnerabilidad a los extremos climaticos, lo
que puede producir un aumento en las pérdidas econdmicas y humanas asociadas a este tipo de
riesgos climaticos. El objetivo de este estudio es analizar el comportamiento de los eventos extremos
diarios de temperatura y precipitacion durante el periodo 1965-2015. Tras un control de calidad
realizado con ayuda del paquete Climatol, se han calculado 12 indices de Cambio Climatico
recomendados por ECTCCDI a través del software RClimdex con tendencias obtenidas mediante
regresion lineal por el método de minimos cuadrados. Por ultimo, se observa un incremento de
temperatura maxima (Tmax medio), temperatura minima (Tmin media) y temperatura minima mas
alta (TNX) con tendencias significativas en toda el area de estudio. Los indices de precipitacidon
presentan una variaciéon generalizada em toda la zona.
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1. INTRODUCAO

Devido a sua posicao geografica e topografia variada, o Equador possui uma
diversidade de climas que sdo influenciados por parametros que causam variacdes temporais
e espaciais nas diferentes regides do pais (PALACIOS et al., 2017 p.237). Isso faz do pais um
privilegiado e possuidor da maior biodiversidade do mundo (AGUIRRE, 2018). Entre os fatores
que causam a variabilidade climatica estdo: as anomalias de temperatura da superficie do mar
na regiao tropical, que modulam a “Zona de Convergéncia Intertropical” (ITCZ), e o fendbmeno
El Nifio e La Nifla (ENSO por sua sigla em inglés El Nifio South Oscillation) (relacionados ao
aquecimento ou resfriamento do Pacifico equatorial oriental em funcdo do regime de ventos
alisios) (ARMENTA et al., 2019 p.7). A influéncia desses fendmenos globais tem causado seca

e inundacdes, afetando o pais social e economicamente (CADIER et al., 1994).

Analisando os eventos passados, fica evidente que os maiores impactos sofridos pela
sociedade se devem a presenca de eventos climdticos extremos. No entanto, mudancas
graduais nesses padrées também tém um alto potencial de impacto nos sistemas humanos e

naturais, (ARMENTA et al., 2019 p. 7).

O Equador é altamente vulnerdvel aos impactos das mudancgas climaticas (ARMENTA
et al., 2019). De acordo com a “Terceira Comunicacdo Nacional sobre Mudancas Climaticas no
Equador” (MAE, 2017), espera-se um aumento da temperatura, maior ocorréncia de secas e
inundacgodes, derretimento de geleiras, aumento e altera¢des dos padrdes de precipitacao. No
contexto nacional, o Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) indica
aumento da temperatura média, maxima e minima anual em algumas regides do pais.

Vérios trabalhos foram desenvolvidos neste contexto, onde se encontraram
tendéncias nas variaveis climdticas e um estreito controle exercido pelo ENSO, especialmente
na costa do Equador, bem como a ocorréncia de aquecimento significativo em todo o pais

independente do fendmeno ENSO (MORAN-TEJEDA, 2016 p.2).

Dominguez-Castro et al. (2018) realizaram um trabalho interessante em Quito, capital
do Equador, utilizando 125 anos (periodo 1891-2015) de observacdes de precipitacdo de uma
estacdo terrestre, e o registro de cerimdnias de oracao nos Atos da Capela de Quito, de 1600
a 1822. Os autores inferiram que os periodos de seca mais importantes foram 1692-1701,
1718-1723, 1976-1980, 1990-1993 e 2001-2006, porém, ndao houve evidéncias climaticas

relacionadas a tais eventos. Campozano et al. (2020) avaliaram as caracteristicas espaco-
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temporais das secas presentes e futuras no Equador sob as Estradas de Concentracao
Representativa (RCP) 4.5 e 8.5. Os resultados mostraram uma tendéncia ligeiramente
decrescente para as secas futuras em todo o pais, com uma maior reducdo para as secas

moderadas, seguidas de eventos de seca severa e extrema.

Este trabalho tem como area de estudo o centro norte da regido Interandina, e foram
usados dados diadrios de precipitacdo e temperatura obtidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) no periodo de 1965 a 2015, com o objetivo de encontrar
tendéncias positivas e negativas na ocorréncia de eventos climdticos extremos que acontecem
na drea de estudo. Este estudo fornece informagdes valiosas para a gestdo da dgua e atomada
de decisdes em face das mudancas climaticas no Equador, para o progresso econémico e o

bem-estar da populagao equatoriana.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foi usado o software RClimDex que foi criado por
Xuebin Zhang e Feng Yang do Departamento de Pesquisa Climatica do Servico Meteoroldgico
do Canada e tem sido usado em workshops CCI/CLIVAR sobre indices climaticos desde o ano
2001. “O funcionamento do software é bastante simples e pode ser resumido em trés etapas:
1) Estabelecimento do ambiente do usuario, 2) Controle de qualidade dos dados climaticos
didrios, 3) Calculo dos 27 indices basicos” (ZHANG & YANG, 2004 p. 10). O software RClimdex
analisa a série histérica de dados meteoroldgicos e calcula os indices climaticos que mostram
as tendéncias do comportamento do clima ao longo do tempo (JARRIN, 2016). Antes de inserir
os dados no RClimdex, eles passam por um processo de controle de qualidade que é condigao
fundamental para o cédlculo dos indices. RClimDex é capaz de calcular simultaneamente os 27
indices basicos e seus resultados sdao armazenados no formato Excel e os graficos das séries
anuais, juntamente com as tendéncias calculadas por regressao linear de minimos quadrados.
A partir desta andlise, identifica-se, se existe uma alteracdo nos padrdes normais dos
parametros meteoroldgicos ao longo do tempo (JARRIN, 2016; ZHANG & YANG, 2004).

Embora neste trabalho foram calculados 12 indices de extremos climaticos.

A drea de estudo escolhida esta formada por 7 provincias (Carchi, Imbabura, Pichincha,
Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar e Chimborazo) que estdo localizadas no centro norte da regido

Interandina do Equador (Figura 1), e constitui um setor muito importante na producdo
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agricola. Nesta regido realiza-se o cultivo de batata, hortalicas, cereais e atividades de
pecudria para producdo de carne e leite. Hd também um predominio de paramos?, vulcdes,
montanhas, florestas, o que sugere a existéncia de dreas protegidas e grandes areas Umidas.
Um exemplo disso é o Parque Nacional do Cotopaxi, que lhe confere grande importancia

turistica (Ministério da Coordenacdo de Produtividade, Emprego e Produtividade, 2011).

Figura 1- Area de estudo com as 7 provincias do centro norte da regido Interandina
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Elaboragao: Andrango, 2022

Os dados diarios de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) e aqueles com um
maximo de 20% de dados faltantes foram aceitos conforme recomendagdo do "Guia

Climatoldgico Pratico da Organizacdo Meteoroldgica Mundial" no periodo de 1965 a 2015.

1 0 paramo est4 localizado na regido Interandina a uma altura de entre 3.200 e 4.700 de altitude, é
considerado um ecossistema de alta montanha.
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Com o software Hydracces, foi possivel observar a densidade de dados disponiveis e a

porcentagem de dados perdidos no intervalo das séries temporais.

O primeiro controle de qualidade foi feito com RClimdex, e o procedimento obedece
a: primeiro identifica os dados ausentes que sdo inicialmente inseridos com -99,9 e os substitui
em um formato interno que reconhece o software R (ou seja, NA, ndo disponivel) e, segundo,
substitui os valores irracionais e os valores extremos (“Outliers”) por NA, um exemplo disso
sao os valores de precipitagdes didrias menores que zero e a temperatura maxima diaria
menor que a temperatura minima didria. Os valores extremos sao quantidades didrias que
estdo fora de uma faixa definida pelo usuario. Essa secao é definida como n vezes o desvio
padrdo do valor do dia, ou seja, [média - n * padrdo, média + n * padrdo], neste estudo foi
definidoa n =3 (ZHANG & YANG, 2004 p.6). Os valores Outliers encontrados foram eliminados
das séries temporais, ap0ds a verificacdo dos metadados.

Para verificar a homogeneidade das séries climaticas, foi utilizada a ferramenta de
software RHtest, desenvolvida e recomendada pelo grupo de ETCCDI. O programa executa o
teste t de penalidade maxima, com um intervalo de confianca de 95%. Os resultados
armazenam informacdes sobre os pontos de mudanca, indicando se a série é, ou nao
homogénea, a data em que os pontos de mudanca ocorreram e se sdao estatisticamente
significativos (WANG & FENG, 2013). Dessa forma, as estacdes ndo homogéneas passaram ao
processo de homogeneizacao.

Na homogeneizagao foi usado o pacote Climatol. O método é baseado na comparacgao
entre cada série de dados com uma série de referéncia construida para a mesma estacao
através de interpolacdo de relagdes, diferencas ou valores padronizados das esta¢des vizinhas.
A comparacdo da série de dados com as suas séries de referéncias permite a deteccdo de erros
pontuais, possiveis mudancas e tendéncias por meio de testes estatisticos (GUIJARRO, 2019).
Os valores de referéncia calculados foram usados para preencher os dados faltantes da série
de dados (CARVALHO et al., 2016).

No final do tratamento das séries climatoldgicas, foram obtidas 30 séries com dados
de precipitacdo e apenas 15 séries com os dados de temperatura maxima e minima. A
distribuicdo espacial das estacdes escolhidas para o estudo depois do tratamento esta

apresentada na Figura 2.
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Figura 2- Distribuicdo espacial das 30 estacdes meteoroldgicas estudadas das 7 provincias do
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Os indices de mudancga climatica foram desenvolvidos pelo Grupo de Especialistas em
Deteccdo e indices de Mudanca Climéatica (ETCCDI), para calcular e analisar uma série de
indices exatamente da mesma maneira, e que suas analises se encaixem perfeitamente no
guadro global (KARL et al., 1999; ETCCDI, 2013). Os seis indices de extremos climaticos
derivados de dados de temperatura maxima e minima didria utilizados nesta pesquisa foram:
TMAX médio (valor médio da temperatura maxima); TXX (maior valor de temperatura
maxima); TXN (menor valor de temperatura maxima); TMIN médio (valor médio da
temperatura minima); TNN (menor valor de temperatura minima); TNX (maior valor de
temperatura minima). Os seis indices derivados de dados de precipitacao diaria foram: Rx5dia
(precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos mm/dias); R20mm (nimero de dias em um ano
com precipitacdo > 20 mm/dia); DCS (maximo nimero de dias consecutivos secos, ou seja,

com precipitacdo total didria (PRCP< 1,0 mm/dia); DCU (maximo numero de dias consecutivos

() D96 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 674



Eh!

Uumidos, ou seja, com PRCP>1,0 mm/dia); PRCPTOT (precipitacdo total anual, quando PRCP
>1,0 mm - mm/ano), (VAZQUEZ, 2010 p. 25).

Para o cdlculo dos indices de mudancas climaticas foi usado RClimdex, colocando as
séries em formato de texto e inserindo informacdes do primeiro e ultimo ano do periodo de
estudo (1965-2015), a localizagdo de cada estagdo, limites maximos e minimos de
temperatura didria, além do limite para a precipitacdo diaria (QUAGLIOLO et al., 2020).

Neste trabalho, foram consideradas como possiveis alteracdes climaticas as situacoes
em que o indice apresentou tendéncia linear (positiva ou negativa) com alta significancia
estatistica (p<0,05), sendo ele obtido pelo préprio software através da regressao linear pelo
método dos minimos quadrados (SILVA et al., 2017). O valor de significancia estatistica é

interpretado como o nivel de confianca que pode ser obtido na analise dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das tendéncias anuais dos indices de extremos climaticos dependentes da
temperatura maxima e minima correspondente as sete provincias da area de estudo e as

guinze séries temporais no periodo de 1965 a 2015 estdo apresentados na
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Tabela 1. Os valores marcados com uma estrela apresentam alta significancia

estatistica (p < 0,05).
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Tabela 1- Tendéncias anuais dos indices de extremos de temperatura para o centro norte da regido Interandina.

Temperatura maxima

Temperatura minima

Provincia EstacOes
TMAX médio TXX TXN TMIN médio TNN TNX
Bolivar MO0130 0.02* 0.024 0.027* 0.024* 0.032 0.026*
. MO0102 0.027%* 0.065* -0.02 0.006 0.001 0.013
Carchi
MO0103 0.024%* 0.025 0.058* 0.03* 0.036 0.053*
MO0133 0.033* 0.069* -0.013 0.025* 0.007 0.015
Chimborazo
MO0136 0.036* 0.063* 0.048 0.017%* 0.036 0
M0004 -0.022* -0.06* 0.012 0.041* 0.015 0.06*
Cotopaxi
MO0123 -0.025* 0.019 -0.073* 0.016* -0.03 0.03*
MO0105 0.014%* 0.009 -0.004 0.005 -0.018 0.041%*
Imbabura
M0107 0.01 0.004 0.004 0.008 -0.023 0.011
M0001 0.024%* 0.055%* 0.005 0.018 0.028 0.007
M0002 0.02* 0.052%* -0.008 0.02* 0.027 0.01
Pichincha
MO0003 0.016* 0.018* 0.009 0.024%* 0.015 0.024*
M0024 0.038* 0.094* -0.027 0.031*%* 0.079* 0.034%*
MO0029 0.027* 0.042%* -0.031* 0.069* 0.122%* 0.041*
Tungurahua
M0128 0.006 0.048* 0.031 0.023* 0.067* -0.016
* Estatisticamente significativo ao nivel de 5% (p < 0,05)
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Analisando a
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Tabela 1, observa-se que para o indice TMAX médio, treze estacdes das sete provincias
apresentaram tendéncias com significancia estatistica, sendo onze esta¢ées com tendéncias
de aumento (M0130, M0102, M0103, M0133, M0136, M0105, M0001, M0002, M0003,
M0024, M0029) correspondendo as provincias de Bolivar, Carchi, Chimborazo, Imbabura,
Pichincha e Tungurahua; o maior aumento é de 0.038 °C/ano, na provincia de Pichincha.
Enquanto duas esta¢des (M0004, M0123) da provincia de Cotopaxi, apresentaram reducdo da

temperatura maxima média. -0.022 °C/ano e -0.025 °C/ano respectivamente.

Neste mesmo indice, Armenta et al. (2016) que fizeram um estudo de projecGes
climdticas de precipitacdo e temperatura no Equador, indicam tendéncias apenas na provincia
de Pichincha em duas estacGes, uma delas de aumento em um valor de 0,2 °C/ano e a outra
com reducdo de -0,2 °C/ano. Observa-se que os resultados desenvolvidos sdo maiores do que
os obtidos neste estudo. E importante mencionar que o percentual de similaridade em relacio
as estacOes meteoroldgicas utilizadas no estudo de Armenta et al. (2016 p.26) é de 69%. Isso
indica que 11 das 15 estag¢des utilizadas neste estudo coincidem com as estagdes utilizadas no
trabalho de Armenta et al. (2016). Enquanto isso, os resultados apresentados por Moran et
al. (2016) no trabalho Climate trends and variability in Ecuador (1966-2011), mostram que as
estacOes localizadas ao longo da cadeia montanhosa andina apresentaram um predominio de
aumento significativo no Tmax. Entre as esta¢des mais representativas, eles citam lzobamba
(MO0O03). Resultado que corrobora os apresentados no presente trabalho.

A andlise do maior valor de temperatura maxima (TXX) mostra uma tendéncia positiva
em nove estagbes (M0102, M0133, M0136, MO001, M0002, M0003, M0024, M0029, M0128)
de quatro provincias da area de estudo (Carchi, Chimborazo, Pichincha e Tungurahua), sendo
o maior valor 0.094 °C/ano, na provincia de Pichincha. Enquanto uma estagdo (M0004) da
provincia de Cotopaxi apresenta reducdo de -0.06 °C/ano no maior valor de temperatura
maxima. Os resultados apresentados mostram concordancia com os encontrados acima no
indice TMAX médio.

Em relacdo ao menor valor de temperatura maxima (TXN), este estudo mostra trés
estacOes (M0130, M0103, M0136) de trés provincias (Bolivar, Carchi e Chimborazo) que
apresentaram tendéncias com significancia estatistica positiva de até 0.058 °C/ano. Enquanto
duas estacbes (M0123, MO0029) de duas provincias, Cotopaxi e Tungurahua possuem

tendéncias negativas com valores de -0.073 °C/ano e -0.031 °C/ano respectivamente.
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Tabela 1, foi possivel obter a configuracdo espacial das tendéncias da temperatura
maxima para o centro norte da regidao Interandina. A Figura 3a apresenta a distribuicao
espacial das tendéncias do indice TMAX média. E possivel notar que a maior parte da area de
estudo apresentou tendéncias de aumento, no entanto, observa-se que apenas na provincia
de Cotopaxi (4) apresenta tendéncias de diminuicdo. Na Figura 3b, esta descrita a distribuicdo
espacial do TXX que podem ser observadas tendéncias de aumento em todo o centro norte
da regido Interandina com uma excecdo que apresenta tendéncia de redu¢do na mesma
provincia que o indice nomeado acima. Na Figura 3c, apresentam-se tendéncias variadas em

toda a area de estudo.

Figura 3- Distribui¢cdo espacial das tendéncias dos indices de extremos climaticos baseados
na temperatura maxima didria. TMAX médio (a), TXX (b), TXN (c).
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Analisando o indice do valor médio da temperatura minima (TMIN médio), onze
estacdes de seis provincias apresentaram tendéncias significativas de aumento (M0130,
MO0103, M0133, M0136, M0004, M0123, M0002, M0003, M0024, M0029, M0128) com
valores de até 0.069 °C/ano, na provincia de Tungurahua. Neste indice ndo se observa

tendéncias negativas, so tendéncias positivas com significancia estatistica. Esses valores, em
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algumas provincias, ndo estdo de acordo com os apresentados no estudo de Armenta et al.
(2016). Os resultados mostram aumentos de 0,01 a 0,03°C/ano, sendo o maior aumento na
provincia de Pichincha, e sem alteracdo nas provincias de Cotopaxi e Bolivar. Também como
uma diminuigdo na provincia de Chimborazo de -0,02°C/ano. As principais mudancgas com este
estudo podem ser devido ao numero de anos analisados e ao numero de estacles
meteoroldgicas utilizadas. Moran et al. (2016) mostraram que a evolugdo da Tmin nas
estacOes de todo o Equador apresenta tendéncia geral de aumento, os autores falam que é
evidente que quase todas as estagdes mostram um aumento significativo neste indice. Além
disso, eles também manifestam que as estacdes com valores significativos tém semelhanca
na estrutura espacial das estacdes com tendéncias positivas do indice Tmax. Os resultados

encontrados por Moran et al. (2016) sdo similares aos resultados encontrados neste estudo.

O indice de menor valor de temperatura minima (TNN) apresenta trés estacdes
(M0024, M0029, M0128) com tendéncias de aumento e com significancia estatistica. Estas
estacOes estdo nas provincias de Pichincha e Tungurahua e apresentam valores altos de 0.079
°C/ano, 0.122 °C/ano e 0,067 °C/ano, o maior esta na provincia de Pichincha. Com isso,
Armenta et al. (2016) mostra um aumento de uma esta¢do na provincia de Carchi e duas em
Pichincha superior a 0,03 °C/ano. Por outro lado, Mufioz (2013b) em seu trabalho de Analise
Estatistica com Climdex de Indices Climaticos para as Provincias de Pichincha e Napo, mostrou
um aumento em Pichincha entre 0,05 a 0,15 °C/ano, cujo resultado esta consonancia com os
encontrados no presente estudo.

Por ultimo, a andlise do menor valor de temperatura maxima (TNX) mostra uma sé
tendéncia positiva em oito estacdes (M0130, M0103, M0004, M0123, M0105, M0003, M0024,
MO0029) de seis provincias da area de estudo (Bolivar, Carchi, Cotopaxi, Imbabura, Pichincha e
Tungurahua), o maior valor de aumento é de 0.06 °C/ano, na provincia de Cotopaxi. Por sua
vez, Armenta et al. (2016. p.23) apresenta um aumento na estacdo Pichincha de 0,03 °C/ano
e uma diminuicdo de -0,02 °C/ano na provincia de Chimborazo. Nesta comparacdo os

resultados na provincia de Pichincha tém concordancia.

Coma
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Tabela 1, se fez a configuracdo espacial das tendéncias da temperatura minima para a
area estudada. A Figura 4a apresenta as tendéncias do indice TMIN média. E possivel perceber
gue em toda a drea de estudo foram apresentadas tendéncias de aumento. A Figura 4b, estd
descrita a distribuicdo espacial do indice TNN e se notam as tendéncias de aumento
distribuidas em todo o territério. No entanto, existem trés estacdes com tendéncia de reducdo
nao significativa estatisticamente. Na Figura 4c, apresenta tendéncias de aumento em todo o
centro norte da regido Interandina, com apenas uma estacdo com tendéncia a diminuicdo sem

significancia estatistica.

Figura 4- (a,b,c) Distribuicdo espacial das tendéncias dos indices de extremos climaticos
baseados na temperatura minima diaria. TMIN médio, TNN, TNX.
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Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 2021), é possivel que a
presenca dos fendmenos de La Nifia e El Nifio, tenham efeitos tempordrios de resfriamento e
aquecimento respectivamente e afetem as condi¢cdes meteoroldgicas e climaticas regionais.
No estudo feito por Hidalgo-Proafio (2017) mostra que na regido interandina, quando ocorrem
eventos quentes de El Nifio, ha um aumento significativo da temperatura, com excecdo do El

Nifio ocorrido em 1982-1983, onde a temperatura nos aeroportos de Ibarra e Tulcan diminuiu
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consideravelmente. Enquanto em eventos frios de La Nifia é determinado que a temperatura
do ar diminui no setor, porém os dados da estacao Latacunga no evento La Nifia do ano de
1985 ndo atendem a esse padrdo. No entanto, ao longo do tempo os eventos foram
apresentando tendéncias fora da faixa normal como se mostra na Figura 5. Entdo, existe a
possibilidade que as variagdes encontradas neste estudo tenham uma relagdo com a presenca

dos fendmenos de La Nifia e El Nino.

Figura 5-Registro histdrico do indice 10S como indicador de eventos ENSO

Southern Oscillation Index
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Fonte: Instituto Oceanogréfico y Antartico da Armada

Deve-se levar em conta que o aumento de temperatura em algumas estacoes, também
pode se explicar devido ao fenomeno conhecido como ilhas de calor. A mudancga no uso do
solo, a perda de vegetacdo arbdrea e a influéncia da morfologia urbana, geram um fenémeno
chamado /lha de Calor (CUBILLO et al., 2020). A substituicdo da cobertura vegetal por alcatrao,
asfalto, concreto e cimento estd levando ao aumento das temperaturas superficiais. Segundo
o Instituto Nacional de Estatistica e Censos (INEC) o crescimento da populacdo na regido
Interandina, mostra uma taxa de crescimento de 1,84%, chegando no ano de 2015, a mais de
7 milhGes de pessoas nesta regido. Esse dado dd uma ideia da demanda da populagdo por uma
area para a construcdo de moradias. Assim como o incremento da zona povoada. Um exemplo
disso é o resultado apresentado por Carridén e Erazo, (2012), onde mostra que “Entre 1962 e
1980 a area urbana em Quito teve um crescimento préoximo a 500%, isto na provincia de
Pichincha. Vale destacar que ainda ndo ha muitos estudos desenvolvidos neste tema, mas é

uma possivel explicacdo para aumentos de temperatura, conforme considerado neste estudo.

Os valores das tendéncias anuais dos indices de extremos climaticos dependentes da

precipitacdo correspondente as sete provincias da area de estudo estdo apresentados na

() DSO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 673



ch |
»
Tabela 2. Os valores marcados com uma estrela apresentam alta significancia estatistica (p <

0,05).

Tabela 2- Tendéncias anuais dos indices extremos de precipitagao para o centro norte da
regidao Interandina para o periodo de 1965 a 2015.

Provincia Estagdo Rx5dia R20mm DCS DCU R95p PRCPTOT
MO0130 -0.154 0.046 0.301 -0.039 0.732 -0.855
Bolivar
MO0383 -1.235 -0.208 -0.086 0.439* -9.376 -10.102
MO0102 -0.286 0.025 -0.152%* -0.04 1.187 2.029
Carchi
MO0103 0.196 0.028 -0.096 0.014 0.347 1.389
MO0133 -0.631 -0.086 0.096 -0.007 -2.474 -6.633
MO0136 0.175 0.026 -0.063 0.088 0.922 3.137
MO0395 0.669* 0.072* -0.667* 0.141* 2.367* 9.674*
Chimborazo
MO0397 0.084 0.017 0.097 0.364* 0.938 2.085
M0402 1816* 0.323* -0.558 1.174* 10.621*  37.325*
MO0408 -0.605* -0.004 0.345 -0.047 -0.843 -4.949*
MO0004 0.022 -0.018 -0.019 -0.001 -0.089 1.352
M0123 -2.237 -0.318 -0.247 0.396* -26.528 -25.615
Cotopaxi
MO0370 -0.057 -0.031 0.172 -0.532% 3.319 -3.325
M0371 -2.027 -0.121* 0.049 0.051 -6.254* -6.341
MO0105 0.038 0.061 0.051 0.06 1.638 -1.308
M0107 0.977 -0.08 -0.278 0.16 -0.924 3.445
Imbabura M0314 -0.351 -0.025 0.271* -0.015 -0.82 -1.017
MO0318 -0.598 -0.123 0.13 -0.089 -2.654 -7.871*
MO0324 0.249 0.032 0.095 -0.113 0.192 -2.249
MO0001 -0.548 -0.123 -0.058 -0.046 -4.791* -6.759
MO0002 -0.382 -0.133 -0.091 -0.038 -4.356* -8.139
MO0003 0.241 0.095* 0.121 0.039 2.986* 1.588
Pichincha M0024 0.594* 0.073 0.197 0.034 2.383* 1.559
MO0335 1.083* 0.325* 0.827* 0.021 4.442* 6.638
MO0339 0.352 0.004 0.211* -0.12 2.152 -5.004
MO0353 0.539 0.15 0.317 0.642* 2.127 14.815
MO0029 -0.191 0.053 -0.107 -0.035 0.673 0.689
M0128 0.182 0.032 -0.046 0.04 1.626 3.307
Tungurahua
MO0376 -0.197 0.034 -0.174* 0.061 1.224 4.613*
MO0380 0.188 0.011 -0.113 -0.17* 0.912 -2.777

* Estatisticamente significativo ao nivel de 5% (p < 0,05)
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Analisando a Tabela 2, observa-se que para o indice Rx5 dia apenas cinco estacbes
meteoroldgicas apresentaram tendéncias com significancia estatistica, sendo quatro (M0395,
MO0402, M0024, M0335) com tendéncias de aumento nas provincias de Chimborazo e
Pichincha com um valor de até 1.81 mm/ano em Chimborazo e uma (M0408) de redugdo de -
0,605 mm/ano em Chimborazo da intensidade das precipitacdes de 5 dias consecutivos em
um ano. Resultados semelhantes mostram Armenta et al. (2016) e Mufioz (2013b) na
provincia de Pichincha com valores que variam de -0.6 mm/ano a 0.6 mm/ano, contrarios aos
resultados encontrados nesta pesquisa.

Em relagdo ao indice R20mm, as provincias de Chimborazo e Pichincha, também
apresentam tendéncia de aumento, ou seja, que o nimero de dias em um ano com chuvas de
intensidades superiores a 20 mm/dia nestas quatro esta¢des (M0395, M0402, M0003, M0335)
das duas provincias tem aumentado. Enquanto nas estacdes M0371 da provincia de Cotopaxi,
observaram-se tendéncias de reducdo do numero de dias no ano com precipitacdes
superiores a 20 mm. Ressalta-se que nos trabalhos anteriores a analise desses indices nao foi
realizada.

O numero maximo de dias consecutivos secos em um ano, representados pelo indice
DCS, mostrou tendéncias de aumento em trés estacdes (M0314, M0335, M0339) de Imbabura
e Pichincha e de reducdo em estacoes (M0102, M0395, M0376) de Carchi, Chimborazo e
Tunguarahua. Uma tendéncia positiva também é evidenciada no estudo de MUNOZ (2013b),
mas menor de 0.2 dias/ano. Pelo contrario, Armenta et al. (2016) mostram uma reduc¢do em
todas as provincias da area de estudo com um valor inferior a -0.3 dias/ano.

Para o indice DCU, seis estacOes apresentaram tendéncia com significancia estatistica,
em Bolivar, Chimborazo, Cotopaxi e Pichincha. Enquanto apenas duas estacdes (M0370,
MO0380) em Cotopaxi e Tungurahua, mostraram tendéncias de reducdo do nimero de dias
consecutivos umidos.

O indice R95p demonstrou tendéncia positiva com significancia estatistica em cinco
estacdes (M0395, M0402, M0003, M0024, M0335) das provincias de Chimborazo e Pichincha.
Nas estacGes M0371, M0001, M0O0O02 mostra-se reducdo de dias muito chuvosos. Armenta et

al. (2016) ndo mostram tendéncias no indice de dias muito chuvosos, enquanto para dias
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extremamente chuvosos mostra variagdo na tendéncia de -3.0 a 1.0 mm/ano nas provincias

de Pichincha e Chimborazo.

A precipitagdo total anual, representada pelo indice PRCPTOT, mostrou tendéncias de
aumento nas estacdes (M0395, M0402 e M0376) sendo que a maior é de 37.32 mm/ano na
provincia de Chimborazo. Duas mostraram redugao da precipitagdao na estagdo M0408 de -
4.949 mm/ano e M0318 de -7.871 mm/ano. Ao fazer a comparacdo com Armenta et al. (2016),
uma tendéncia negativa so é observada em Pichincha e Cotopaxi entre -4.0 e -6.0mm/ano.
Por outro lado, os resultados encontrados neste estudo tém diferencas com os apresentados
no estudo de Climate trends and variability in Ecuador (1966-2011) (MORAN et al., 2016),
onde as estacOes localizadas na regido interandina mostram tendéncias crescentes na
precipitagdo total anual, e houve prevaléncia de coeficientes positivos (78%), mas sem

tendéncias significativas no nivel de confianga de 95%.

O resultado aqui apresentado é interessante, porque, neste caso, encontra-se 50% de
coeficientes positivos e 50% negativos, com trés estagdes tendéncias significativamente
positivas e trés negativas. Também é importante dizer que a pesquisa de Mordan (2016) foi
feita para todo o pais (neste caso analisa-se toda regido interandina). Além disso, o estudo
também mostra observagdes para a estacdo chuvosa onde duas estacdes apresentam
tendéncias positivas significativas, mas para a estacdo seca prevaleceram coeficientes
negativos, embora a maioria deles ndao tenham sido significativos.

Baseado nas tendéncias descritas na Tabela 2, mostra-se uma ilustracdo espacial das
tendéncias dos indices de precipitacdo para todo o centro norte da Regido Interandina. A
Figura 6 (a, b, c) e Figura 7 (a, b, c) apresentam a distribuicdo espacial das tendéncias do indice
Rx5dia, R20mm, DCS, DCU, P95p, PRCPTOT, onde claramente podem notar que em todos os
indices as tendéncias sdo muito variadas, por exemplo, no primeiro observa-se que as
tendéncias a reducdo sdo maiores. Todavia, no segundo indice (R20mm), a maior parte dos
indices apresenta tendéncias positivas e, finalmente, os outros apresentam muita variacao

entre tendéncias de aumento e de reducdo.
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Figura 6- Distribui¢cdo espacial das tendéncias dos indices de extremos climaticos baseados na
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Figura 7- Distribuigdo espacial das tendéncias dos indices de extremos climaticos baseados na
precipitacdo didria. DCU(a), R95p(b) e PRCPTOT(c).
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A analise de precipitacdo tem relacdo com as referéncias apresentadas na pesquisa
Observed and Projected Hydroclimate Changes in the Andes (PABON et al., 2020), onde é
indicado que as tendéncias na precipitacdo anual nos vales interandinos do norte da América
do Sul mostram sinais opostos, ou seja, ndo apresentam um padrdao homogéneo. Também o
autor afirma que as mudancas hidroclimaticas observadas nos Andes estdo possivelmente
relacionadas as mudancas associadas as variagoes climaticas globais. Segundo Armenta et al.
(2019) a amplitude da variabilidade da precipitacdo, especialmente nos meses da estacado
chuvosa se deve principalmente a influéncia dos fenémenos El Nifio - La Nifia, que ocasionam

anos com maior ou menor precipitacdo mensal em relacdo a média do periodo 1981-2015.

As tendéncias resultantes podem representar uma ameaca a sociedade ou aos
sistemas naturais, como manifesta Schoolmeester et al. (2016) no seu trabalho “Outlook on
climate change adaptation in the Tropical Andes mountains”. Além disso, os autores citaram
que toda a regido Andina é um dos hotspots de biodiversidade mais vulneraveis as mudancas
climdticas. As atividades humanas determinam diretamente a paisagem em grande parte dos
Andes Tropicais e colocam uma pressao significativa sobre os frageis ambientes montanhosos.
Josse et al. (2009) manifestam que a atividade humana transformou 22% da area diretamente.
Entdo, é possivel que as tendéncias presentes nesta regido tenham algum tipo de relacdo com
as mudancas do uso da terra derivado das atividades humanas.

Manifesta-se a importancia de se fazer um estudo que esclarecga se existe relagao entre
as atividades com as mudancas encontradas. Também é importante que as autoridades
desenvolvam planos para diminuir a perda dos ecossistemas que, segundo Feeley et al. (2010)
as temperaturas mais quentes, estdo chegando a dreas com maiores altitudes, onde os climas
geralmente sdao mais frios. Um modelo baseado em biomas prevé que as areas atualmente
cobertas por paramos se tornardo adequadas para florestas tropicais de montanha. A previsao
é preocupante porque os paramos representam reservatdrios naturais da agua que sao a base
dos recursos hidricos para uma grande porcentagem da populacdo do pais que usa a agua

para consumo direto e indireto.

CONCLUSOES
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Apds o controle de qualidade, trabalhamos com 30 estacdes meteoroldgicas para a
precipitacdo e 15 de temperatura com distribuicdo geografica adequada, utilizando séries
temporais suficientemente longas (precipitacdo 1965-2015 e temperatura 1975-2015),
portanto, os resultados que apresenta este estudo sdo mais sélidos em termos de tendéncias
em longo prazo. As séries temporais longas sdo muito importantes para as andlises do clima e
suas mudangas. Para isso, a manutencdo das esta¢cdes meteoroldgicas histéricas é
fundamental.

Ao analisar as tendéncias estatisticas dos dados histdricos das 30 estacdes distribuidas
na area de estudo, e pode-se concluir, com 95% de confianga, que ha mudangas significativas
no comportamento da temperatura nas ultimas duas décadas. As tendéncias de precipitacdo
também mostram mudangas em menos estacdes meteoroldgicas, em comparagao com o
parametro da temperatura.

Na temperatura minima, constatou-se que os valores minimos de temperatura minima
estdo aumentando em um valor entre 0,067 a 0,122 °C/ano para as provincias de Pichincha e
Tungurahua. Isto tem uma relagdo com o valor médio da temperatura nessas mesmas
provincias.

Na temperatura maxima, observou-se que os valores minimos de temperatura maxima
estdo aumentando em um valor entre 0,018 e 0,094 °C/ano para a provincia de Pichincha.
Enquanto uma estacdo de Cotopaxi (M0004) diminui a uma taxa de -0,06 °C/ano. O resultado
obtido é consistente com as tendéncias positivas e negativas do valor médio da temperatura
maxima.

Na analise dos valores maximos de temperatura minima e maxima, fica evidente que
esta aumentando em um valor de até 0,094 °C/ano para todas as provincias da area de estudo.
Enquanto sé em Cotopaxi uma estacdo (M0004) indica tendéncias a reducao.

Nos resultados dos indices de precipitacdo, observa-se uma variabilidade da
precipitacdo. Em geral, na estacdo da provincia de Chimborazo (M0395) observa-se que
apresenta tendéncia em todos os indices analisados, assim como a estacdo (M0402) da
mesma provincia ndo mostra mudanc¢a em apenas um indice (DCS). Nesta provincia, quatro
das seis estacOes analisadas apresentam tendéncias com significancia estatistica.

A provincia de Pichincha também mostra variabilidade nos indices de precipitacdo em

sete das estacdes estudadas e, o mais relevante é o indice de dias muito chuvosos, seguido de
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precipitacdo mdaxima em 5 dias consecutivos e nimero de dias em um ano com precipitacao
> 20 mm/dia.

As mudangas nas tendéncias que foram achadas podem estar relacionadas as
mudancas nas atividades humanas, assim como a mudanca da cobertura vegetal e uso da
terra. Para corroborar esta relagao, precisa-se fazer um estudo conjunto que enriquega as

analises das causas da ocorréncia de eventos climaticos extremos.
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