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Resumo: A caracterizagdo climatica de uma regido esta associada as oscilages ambientais e a variagdo
climdtica no decorrer do tempo. Tal conhecimento pode fornecer subsidios para a manutengdo dos
ecossistemas, conservagao dos recursos hidricos, adequacgao das atividades produtivas, além de outros
aspectos. Diante disso, o principal objetivo deste estudo foi avaliar o histdrico das influéncias dos
eventos climaticos extremos sobre os elementos climaticos incidentes em Parnaiba, na Planicie
Litoranea do Piaui. Buscando analisar e interpretar o comportamento climatico dessa localidade nos
ultimos 30 anos (1991-2020), foram obtidos os dados dos parametros da estacdo meteoroldgica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na UEP de Parnaiba-Pl (Embrapa Meio-Norte),
como precipitagao, umidade relativa, evapotranspiragao, temperatura do ar e velocidade do vento. Os
dados referentes as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Oceano Pacifico
Equatorial (localidades Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4) e no Oceano Atlantico Tropical Norte (TNAI) e Sul (TSAI)
foram obtidos por meio do site da National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA). Foi
utilizada a correlagdo simples de Pearson para avaliar a influéncia das anomalias de TSM sobre os
elementos climaticos. Foi constatado que ocorreu uma mudan¢a no comportamento do clima de
Parnaiba, Piaui, nos ultimos 30 anos (1991-2020), com a diminuicdo da velocidade do vento e da
precipitacdo, bem como com o aumento da temperatura média do ar e da taxa de evapotranspiracao.
Essas mudancas podem estar repercutindo sobre um delicado equilibrio ambiental, que precisa ser
mais bem compreendido.
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Abstract: The climatic characterization of a region is associated with environmental oscillations and its
variation over time. Such knowledge can provide subsidies for the maintenance of ecosystems,
conservation of water resources, adequacy of productive activities, among other aspects. In view of
this, the main objective of this study was to evaluate the historical influences of extreme weather
events on the climatic elements occurring in Parnaiba, on the Coastal Plain of Piaui. In an attempt to
analyze and interpret the climatic behavior of this locality in the last 30 years (1991-2020), the data of
climatic parameters were obtained from the meteorological station of the National Institute of
Meteorology (INMET), located in the UEP of Parnaiba-PI (Embrapa Meio-Norte), such as precipitation,
relative humidity, evapotranspiration, air temperature and wind speed. Data regarding Sea Surface
Temperature (SST) anomalies in the Equatorial Pacific Ocean (Nifio 1+2, 3, 3.4 and 4 locations) and in
the North (TNAI) and South (TSAI) Tropical Atlantic Ocean were obtained from the National Oceanic &
Atmospheric Administration (NOAA) website. Pearson's simple correlation was used to evaluate the
influence of the SST anomalies on the climate parameters. It was found that there has been a change
in the climatic behavior in Parnaiba, Piaui, in the last 30 years (1991-2020), with a decrease in wind
speed and precipitation, as well as an increase in average air temperature and evapotranspiration rate.
These changes may be impacting a delicate environmental balance, which needs to be better
understood.

Keywords: Water balance. Climatological Normal. SST anomalies.

Resumen: La caracterizacion climatica de una regién estd asociada a las oscilaciones ambientales y a
la variacion climatica a lo largo del tiempo. Tal conocimiento puede proporcionar subsidios para el
mantenimiento de ecosistemas, conservacion de recursos hidricos, adecuacién de actividades
productivas, entre otros aspectos. En vista de ello, el objetivo principal de este estudio fue evaluar las
influencias histéricas de los eventos climaticos extremos sobre los elementos climaticos ocurridos en
Parnaiba, en la Planicie Costera de Piaui. Para analizar e interpretar el comportamiento climatico de
esta localidad en los ultimos 30 afios (1991-2020), se obtuvieron los datos de parametros climaticos
de la estacion meteoroldgica del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), ubicada en la UEP de
Parnaiba-Pl (Embrapa Meio-Norte), tales como precipitacion, humedad relativa, evapotranspiracion,
temperatura del aire y velocidad del viento. Los datos relativos a las anomalias de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) en el Océano Pacifico Ecuatorial (localidades Nifio 1+2, 3, 3.4y 4) y en el
Océano Atlantico Tropical Norte (TNAI) y Sur (TSAIl) se obtuvieron a través del sitio web de la National
Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA). Se utilizé la correlacion simple de Pearson para evaluar
la influencia de las anomalias de la TSM en los parametros climaticos. Se constaté que en los ultimos
30 afios (1991-2020) se produjo un cambio en el comportamiento climatico en Parnaiba, Piaui, con una
disminucién de la velocidad del viento y de las precipitaciones, asi como un aumento de la temperatura
media del aire y de la tasa de evapotranspiracion. Estos cambios pueden estar afectando a un delicado
equilibrio medioambiental, que es necesario comprender mejor.

Palabras clave: Balance hidrico. Climatologia normal. Anomalias de la TSM.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos estudos voltados ao conhecimento da normal climatolégica
fica restrito, na maioria dos casos, a uma determinada localidade, indicando as condicdes
médias da atmosfera num determinado intervalo de tempo. Com isso, pode fornecer subsidios
para que o agricultor busque solucdes para auxiliar no sistema de producdo, permitindo
planejar as épocas de plantio, praticas de manejo e periodos de colheita. Além disso, tal
conhecimento poderd ser utilizado para auxiliar na manutencdo dos ecossistemas,
preservacao dos recursos hidricos e outros trabalhos e estudos ambientais (ATAIDES;
FURTADO, 2014).

O dinamismo da circulacdo atmosférica que rege o clima do litoral do Piaui esta sob a
influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Anticiclone do Atlantico associado aos
ventos alisios de Nordeste. De janeiro a maio, ele recobre todo o litoral e parte da porcao
continental, trazendo chuva abundante. A partir de maio, inicia o retorno ao Hemisfério Norte,
guando as precipitacdes diminuem, marcando o final do periodo chuvoso e o inicio do seco
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Em outubro, chega na sua posicdo mdxima ao norte,
momento em que a forga dos ventos se intensifica e o periodo de seca atinge o pico. A grande
variabilidade climatica e ambiental dessa localidade brasileira pode estar sendo regida por
fatores de circulagdo atmosférica convencionais, mas incrementados pelas anomalias de
temperatura da superficie do mar (KEMENES; FERREIRA, 2018). Esses eventos extremos
podem afetar os ecossistemas naturais e a distribuicao de agua nos sistemas produtivos,
trazendo dificuldades na producdo de alimentos e abastecimento da populacdo (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007; KEMENES et al., 2012). As anomalias de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) contribuem diretamente para a determinacao do regime pluviométrico de uma
regido, considerando que, quando as aguas do Atlantico Norte (TNAI) estdo mais quentes e o
clima mais umido e as dguas do Atlantico Sul (TSAI) mais frias e o clima mais seco, ocorrem
movimentos descendentes de ar, com menor temperatura para as regides setentrional,
central e no sertdo do Nordeste, podendo inibir a formacdo de nuvens e diminuir a ocorréncia
de precipitacio (NOBREGA e SANTIAGO, 2014). A Oscilacdo Sul (variacdo da pressdo
atmosférica sobre o Oceano Pacifico Sul) e o El Nifio (aquecimento acima da média das aguas
superficiais desse oceano) sofrem uma intera¢do conhecida como Enos, que estd associada as

condi¢des climaticas da regido Nordeste. Quando as aguas da superficie do Oceano Pacifico
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estdo mais quentes, os ventos alisios enfraqguecem na faixa equatorial, inibem a formacao de
nuvens e diminuem a ocorréncia de precipitagdo no continente, normalmente, trazendo
estiagem para toda a regido (LOPEZ et al., 2022).

O conhecimento do comportamento atmosférico, bem como das oscilagdes
ambientais e da variabilidade climatica, trara subsidios para conscientizar a populagao e gerar
politicas publicas, buscando alertar da necessidade da prevencdo dos riscos ligados aos danos
climdtico-ambientais, trazendo melhoria das condi¢des sociais e econ6micas da regido.
Peneiro e Orlando (2013) afirmaram que o conhecimento das condi¢des climaticas do passado
deve possibilitar melhor compreensao do presente e subsidiar os elementos para prever um
comportamento futuro. Nesse contexto, o principal objetivo deste estudo é detalhar o
histérico dos elementos climaticos e avaliar as influéncias dos eventos climaticos extremos

sobre Parnaiba, Piaui, localizada na Planicie Litoranea do Piaui.

2. METODOLOGIA

2.1. Procedimentos Metodologicos

O municipio de Parnaiba (Figura 1) estd inserido na microrregido litoral piauiense,
mesorregidao Baixo Parnaiba (NASCIMENTO et al., 2019). O clima, segundo a classificacdo de
Képpen, é “Aw”, caracterizado como megatérmico, com verao chuvoso e inverno quente e

temperatura média de 27,5 °C (SANTOS FILHO et al., 2013).
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Figura 1 - Mapa de localizagcdo do municipio de Parnaiba-PlI.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2. Informagoes meteoroldgicas

Os parametros climaticos foram obtidos junto a estagdo meteoroldgica 82287 do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na unidade experimental da Embrapa
Meio-Norte (UEP-Parnaiba), municipio de Parnaiba, Piaui (03°05'S; 41°46' W; altitude de 65
m) (KEMENES; FERREIRA, 2018). A estacdo registra temperatura do ar (média, maxima e
minima), velocidade, direcdo e rajada do vento, precipitacdo, evaporacdo, radiacdo solar,
pressdao atmosférica, temperatura do ponto de orvalho e umidade relativa do ar. Os valores
de evapotranspiracado foram determinados pelo método de Penman-Monteith (PEREIRA et al.,
1997). Foram interpretados e avaliados os valores médios, madximos e minimos de
precipitacdo, de umidade relativa, de evapotranspiracdo, de temperatura do ar e de
velocidade do vento, na normal climatoldgica (30 anos), periodo de janeiro de 1991 a
dezembro de 2020. Os dados de evapotranspira¢cdo nao foram contabilizados de janeiro de
2010 a maio de 2015 e de junho de 2018 a dezembro de 2020 devido a problemas no

funcionamento de um equipamento da estacdo.
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2.3. Balanco hidrico

O balango hidrico climatolégico local foi realizado pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955), numa escala mensal, elaborado a partir das normais climatolégicas de
temperatura média e de precipitagao fornecidos da estagdo meteoroldgica INMET 82287. Essa
técnica é utilizada para avaliar a disponibilidade de dgua no solo em decorréncia da liberacado
de umidade pelo processo de evapotranspira¢ao. A contabilizagao do suprimento natural de
agua no solo foi efetivada por meio da pluviosidade (P) e da demanda atmosférica pela
evapotranspiracao potencial (ETP), considerando-se um nivel mdaximo possivel de
armazenamento (CAD) de 125 mm, de acordo com Kemenes e Ferreira (2018). O balanco
hidrico fornece estimativas da evapotranspiracao real (ETR), da deficiéncia hidrica (DEF) e do
excedente hidrico (EXC) (CAMARGO, 1971). Porém, o balanco hidrico da normal climatolégica
de 1961-1990 foi comparado a de 1991-2020 no intuito de avaliar a influéncia das mudancgas
climaticas globais, como o aumento da temperatura, sobre a dindmica do ciclo da dgua nessa

localidade.

2.4. Eventos climaticos extremos

As informacgdes das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano
Pacifico Equatorial (localidades: Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4) e dos indices de
temperatura da superficie do Oceano Atlantico Tropical [Atlantico Norte Tropical (TNAI) e
Atlantico Sul Tropical (TSAI)] foram adquiridas por meio do site da National Oceanic and
Atmospheric Administration (2005). Os valores colocados nos graficos sdo referéncias das
anomalias, correspondem as diferencas entre as temperaturas normal e alterada e podem
apresentar valores positivos ou negativos. No caso do fenémeno El Nifio, as diferencas sdo
positivas, pois é o aguecimento da superficie do mar; quando sdo negativas, trata do
resfriamento, ou seja, de um possivel fendbmeno La Nifia.

Os valores totais acumulados de precipitacdo (mm) foram relacionados as anomalias
de TSMs dos Oceanos Atlantico e Pacifico, por meio do indice de correlacdo simples de
Pearson. Essa analise foi realizada para avaliar o grau de influéncia estatistica sobre o clima
local. O coeficiente de Pearson (p) assume valores entre -1 e +1, em que p = 1 é uma

correlacdo positiva perfeita entre as duas varidveis e p = - 1 é uma correlagdo negativa
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perfeita, ou seja, se uma varidvel aumenta, a outra diminui (SNEATH; SOKAL, 1973).Sep =0
ou muito pequeno, significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.
Assim, p > 0,5 ou p <-0,5 indica uma forte correlagdo; para-0,5<p<-0,30u0,5>p>0,3,a
correlagdo é considerada moderada; e para p < 0,3 e p > - 0,3, a correlagao é fraca ou nula.
Buscando avaliar se as correlagdes sdo estatisticamente significativas ao nivel de 5% (p <

0,05), foi realizado o teste t (SNEATH; SOKAL, 1973).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Precipitacao e umidade relativa do ar

A normal climatoldgica de precipitacdo para o periodo de 1991-2020 apresentou uma
média anual acumulada de cerca de 1.016 mm, e o periodo chuvoso (entre janeiro e maio)
teve um valor médio mensal pouco superior a 120 mm (Figura 2a e Tabela 1). De acordo com
Lima et al. (2017), a distribuicdo do regime de chuvas no litoral do Piaui estd diretamente
correlacionada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Os anos de 1996, 2009 e 2020
foram os mais chuvosos de toda a série histdrica de 1991-2020, justificado pelo acentuado
deslocamento da ZCIT para o sul, além da forte influéncia das brisas maritimas (DINIZ et al.,
2014; KEMENES; FERREIRA, 2018) (Figura 2b). Os menores indices pluviométricos registrados
no litoral piauiense foram entre junho e dezembro (periodo seco), com o maior déficit hidrico
registrado nos anos de 1992, 1997, 1998, 2010 e 2012 (Figura 2a e Tabela 1). Segundo
Nascimento et al. (2019), a mudanca das correntes maritimas no litoral piauiense, nos anos
mais recentes, vem gerando um decréscimo da precipitacdo. Para o ano de 2010, Medeiros
(2016) avaliou o municipio de Luis Correia, a cerca de 35 km da UEP-Parnaiba, o qual registrou
um regime de chuvas anuais abaixo da média histérica.

Os eventos climaticos extremos também estdo trazendo influéncias significativas sobre
o regime pluviométrico da regido (KEMENES; FERREIRA, 2018). O periodo de 2015-2016 foi
considerado o ano com um dos mais fortes eventos de El Nifio, classificado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) como de intensidade extraforte, justificando a intensa
seca desses anos (INMET, 2021). Os eventos climaticos extremos de 2010-2016, conectados
ao baixo indice pluviométrico, causaram a seca mais severa dos ultimos 100 anos em toda a

regido Nordeste brasileira (LIMA et al., 2017).
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De acordo com Duarte, Baratto e Wollman (2016), a primeira normal climatoldgica
registrada pelo INMET, na época chamado de Departamento Nacional de Meteorologia do
Ministério da Agricultura e Reforma Agraria, do periodo de 1961-1990, tem sido a principal
referéncia para os estudos climaticos no Brasil. Assim, quando comparada a realizada neste
estudo (1991-2020), é possivel identificar que nos meses mais chuvosos (janeiro a maio) o
total de precipitagdao acumulada reduziu em cerca de 40%, passando de 1.430 mm (1961-
1990) para 852 mm (1991-2020) (Figura 3). Durante o periodo de seca (junho a dezembro), o
regime pluviométrico total acumulado passou de 167 mm (1961-1990) para 131 mm (1991-
2020). Em contrapartida, entre os periodos de 1961-1990 e de 1991-2020, os meses de julho,
agosto e novembro apresentaram, respectivamente, um aumento de 11%, 76%, e 10% na
precipitacdo média mensal. Esse comportamento, talvez, possa ser justificado pela intensa

irregularidade das chuvas no interior do Nordeste brasileiro (MARENGO, 2011).

O aumento da temperatura global, provavelmente, trard uma alteracdo significativa
no regime pluviométrico, que ja foi previsto no novo relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021). O lento aumento da temperatura trard mais agua
para a atmosfera e, com isso, chuvas mais intensas, entretanto, a distribuicdo da precipitacdo
é irregular e pouco previsivel. Essas previsdes climaticas, apesar de importantes para organizar
as praticas necessdrias para mitigar os impactos sobre o ambiente, devem ser mais bem
avaliadas e compreendidas. E preciso ter a consciéncia de que o planeta é um organismo vivo,
dinamico e resiliente e que as respostas adaptativas dos ecossistemas as alterag¢des climaticas

e ambientais ainda necessitam ser mais bem compreendidas (LOVELOCK, 1997).

A umidade relativa do ar é um importante elemento climatico que influi diretamente
sobre o regime das chuvas, influenciando a temperatura e a sensacao térmica. Segundo Silva
et al. (2007), a utilizacdo dessa variavel em analises climaticas do setor agropecudrio é de
grande relevancia para as tomadas de decisOes dos processos que envolvem a conservagao
de graos armazenados, a sanidade vegetal, o crescimento e a fenologia de plantas. A normal
climatolégica mensal de 1991-2020 apontou o valor maximo de umidade no més de abril de
82% e o minimo em outubro de 66% (Figura 2b). Em todo o periodo avaliado (1991-2020), o
valor médio mensal de umidade relativa foi de 75%, tendo como valor minimo 55% em maio

de 2019 e maximo de 89% em abril de 1995 (Figura 2a e Tabela 1).
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Tabela 1 - Elementos climaticos obtidos pela estacdo meteoroldgica INMET 82287 (valores da média
mensal de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, insola¢do; valores mensais
acumulados de evaporacdo, evapotranspiracdo e precipitacao).

Parametro regional dl\:eﬁr:\n:sr:s Média Minimo Maximo I;::‘:i;:
Temperatura (°C) 360 27,96 19,6 30,2 1,12
Umidade Relativa (%) 360 75,00 55,3 89,00 7,13
Velocidade do Vento (m s?) 360 2,7 0,50 19,5 1,89
Insolacgdo (h) 360 7,8 3,7 10,7 1,66
Evaporacdo de Piche (mm) 360 173,28 9,7 555,93 88,79
Evapotranspiracdo de P.Mont (mm) 360 149,75 19,77 239,48 34,00
Precipitacdo (mm) 360 86,06 0,00 455,0 104,66
Pressdo atmosférica (mb) 360 1006,9 992,3 1018,5 2,25

Fonte: Estacdo meteoroldgica do INMET na Embrapa Meio-Norte/UEP-Parnaiba.

Figura 2 - a) Normal climatoldgica de 1991 a 2020 da precipitacdo e umidade (valores médios
mensais); b) Precipitacdo (valores acumulados) e umidade interanual de 1991 a 2020 obtidas a partir
da estacdo meteoroldgica INMET 82287.
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Fonte: KEMENES; FERREIRA (2021).
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Figura 3 - Comparacao das normais climatolégicas de precipitacdo entre os anos de 1961-1990 e de
1991-2020, obtidas a partir da estacdao meteoroldgica INMET 82287.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2. Evapotranspiragcao

Para o local em estudo, a normal climatoldgica apresentou a menor taxa de
evapotranspiragao em abril com 108 mm e maior em outubro com 199 mm (Figura 4a). Ao
avaliar todo o periodo (1991-2020), a média mensal de evapotranspiracdo foi de 150 mm, o
valor minimo foi de 81 mm em marg¢o de 1994 e o maximo foi de 239 mm em outubro de 2016
(Figura 4b e Tabela 1). Vale ressaltar que o ano de 2010 apresentou os maiores valores de

evapotranspiracao; em contrapartida, os anos de 1994 e 2009, as menores taxas.
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Figura 4 - a) Grafico da normal climatoldgica de precipitacdo e de evapotranspiracdo da estagdo em
Parnaiba-Pl, médias dos meses de 1991 a 2020; b) Precipitacdo e evapotranspiracdo interanual de

1991 a 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3. Temperatura do ar

A normal climatolégica mensal apresentou valores mais elevados de temperatura
média em outubro, de 28,2 °C; de temperatura maxima em setembro, de 33,3 °C; e de
temperatura minima em dezembro, de 23,4 °C. J4 os menores valores de temperatura média
foram registrados em maio, de 26,0 °C; de temperatura maxima em abril, de 29,9 °C; e de
temperatura minima em julho, de 21,3 °C (Figura 5a e Tabela 1). A normal climatoldgica
classificou 1998 como o ano mais quente, com uma temperatura média de 28,8 °C, e 2020 o
mais frio com 27,0 °C (Figura 5b). De acordo com Kemenes e Ferreira (2018), Parnaiba mostrou
mudangas amenas de temperatura do ar nos ultimos anos, provavelmente, pela sua

localizagao préxima ao oceano e influéncia da maritimidade. A comparagao da normal
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climatolégica da temperatura do ar de 1961-1990 com a de 1991-2020 apresentou aumento
da temperatura maxima e diminuicdo da minima, de 31,3 °C e 23,1 °C para 31,6 °C e 22,5 °C,
respectivamente (Figura 6 e Figura 7). De acordo com Simdes e Almeida Junior (2019), o
aumento da temperatura na cidade de Parnaiba pode ser justificado pela intensidade das
acdes antrépicas como o desmatamento da vegetacdo nativa e o crescimento da mancha

urbana, mas, também pelo aumento da temperatura global.

Figura 5 - a) Normal climatoldgica de temperatura, médias mensais de 1991 a 2020; b) Temperatura
interanual de 1991 a 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 6 - Comparagao da normal climatoldgica da temperatura maxima mensal entre os anos de

1961-1990 e de 1991-2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 7 - Comparagao da normal climatoldgica da temperatura minima mensal entre os anos de

1961-1990 e de 1991-2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.4. Velocidade do vento

Para o municipio de Parnaiba-PIl, a normal climatolégica mostrou que, de abril a julho,

foram apresentados os menores indices de velocidade do vento, chegando a 1,36 m.s'? em

maio. Ja de setembro a janeiro,

foram apresentados valores médios acima de 3 m.s™* (Figura

8a e Tabela 1). Em todo o periodo avaliado, 2011 teve a menor velocidade média do vento, de

1,8 m.sL;

(gl
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momento, de 7,1 m.s? (Figura 8b), corroborando os estudos de Carneiro (2015), que
encontrou de agosto a julho, entre 2012 e 2019, velocidade média do vento superior de 7 m.s"
1, mas os maiores valores foram registrados em outubro no litoral paraibano, 11 m.s%. Nos
estudos de Kemenes e Ferreira (2018), no primeiro semestre, foi encontrada diminuicdo de
30% na frequéncia e intensidade dos ventos. No periodo seco, a constadncia e a intensidade
dos ventos Nordeste se intensificam, atingindo seu predominio em novembro, quando mais
de 75% dos ventos ocorreram nessa direcdo (Figura 8a). Segundo Lima et al. (2014), as
anomalias de TSM interferem diretamente na velocidade do vento no Nordeste do Brasil. Foi
constatado que em anos de El Niflo como 1992, 1993, 1997, 1998, 2011, 2012 e 2016, quando

o0 més de setembro apresentou valores menores de velocidade do vento que em outros anos.

Figura 8 - a) Gréfico da normal climatoldgica da velocidade do vento no litoral do Piaui, média,
minima e maxima dos meses de 1991 a 2020; b) Velocidade do vento interanual de 1991 a 2020
[Fonte: INMET (2021); Estacdo meteoroldgica do INMET na Embrapa Meio-Norte/UEP-Parnaibal].
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3.5. Balango hidrico

O regime hidrico da cidade de Parnaiba apresentou os meses mais chuvosos entre
fevereiro e abril, que variou de 219,5 mm a 175,3 mm. O processo foi regulado pelo equilibrio
entre a evapotranspiracao real (ETR) e potencial (ETP) devido a auséncia de deficiéncia hidrica.
Nesse periodo, as chuvas excederam a ETR, gerando excedentes hidricos de 85,1 mm (abril) a
2,6 mm (maio) (Figura 9 e Tabela 2). Os menores indices pluviométricos foram registrados
entre os meses de agosto e novembro, gerando um déficit hidrico anual de 856,9 mm, que
variou entre 121,2 mm (agosto) e 171,0 mm (outubro) (Figura 10 e Tabela 2). Na comparacao
entre as normais climatoldgicas de 1961-1990 e de 1991-2020, foi constatado decréscimo do
regime de chuvas de cerca de 60% e aumento de 2% da taxa de evapotranspiragao real,
desencadeando mudanc¢as como o aumento do déficit hidrico de cerca de 3 mm e reduc¢do do

excedente hidrico de cerca de 40 mm.

Tabela 2 - Valores do balango hidrico no periodo de 1991-2020 na cidade de Parnaiba-Pl, estacdo
meteoroldgica INMET 82287.

Més T P ETP ARM ETR DEF EXC
Janeiro 27,1 1249 145,41 0,05 124,9 20,5 0,0
Fevereiro 26,6 175,3 126,06 49,29 126,1 0,0 0,0
Margo 26,3 203,4 133,32 119,37 133,3 0,0 0,0
Abril 26,3 219,5 128,82 125,00 128,8 0,0 85,1
Maio 26,1 131,6 129,00 125,00 129,0 0,0 2,6
Junho 26,3 48,7 128,50 66,01 107,7 20,8 0,0
Julho 26,4 41,7 134,76 31,36 76,4 58,4 0,0
Agosto 27,0 4,8 147,29 10,03 26,1 121,2 0,0
Setembro 28,0 1,4 164,64 2,72 8,7 155,9 0,0
Outubro 28,2 2,2 175,22 0,68 4,2 171,0 0,0
Novembro 28,1 6,2 167,46 0,19 6,7 160,8 0,0
Dezembro 28,1 24,8 173,21 0,06 24,9 148,3 0,0
TOTAL - 984,5 1753,69 529,76 896,8 856,9 87,7
MEDIA 27,4 82,0 146,1 44,1 74,7 71,4 7,3

T- Temperatura (C°); P- Precipitacdo (mm); ETP- Evapotranspira¢do potencial (mm); ARM- Armazenamento de
agua no solo (mm); ETR- Evapotranspiragdo real (mm); DEF- Deficiéncia hidrica (mm); EXC- Excedente hidrico
(mm).

Fonte: Estacdo meteoroldgica do INMET na Embrapa Meio-Norte/UEP-Parnaiba.
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Figura 9 - Balanco hidrico normal da cidade de Parnaiba-Pl no periodo de 1991 a 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10 - Extrato do balanco hidrico da cidade de Parnaiba-Pl no periodo de 1991 a 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.6. Eventos climaticos extremos

Foram realizadas correlagdes estatisticas em cada ano, dentro da normal climatoldgica
(1991-2020), buscando avaliar a influéncia dos eventos climaticos extremos na regido
litoranea do Piaui, sendo encontrados resultados significativos, mostrando a forte

variabilidade climatica do local em estudo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Coeficiente de correlagdo de Pearson para o valor acumulado mensal de precipitacdo e as
anomalias de TSM (TNAI, TSAI, Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4 e Nifio 3.4) para cada ano em estudo (1991-

2020).

Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 4 Nifio 3.4 TNAI TSAI
1991  -0,80% -0,85* -0,24 -0,69* 0,00 0,56
1992 0,37 0,75* 0,76* 0,83* 0,26 0,63*
1993 -0,02 0,17 0,44 0,15 -0,38 -0,29
1994  -0,61* -0,48 -0,83* -0,60* -0,78* 0,62*
1995 0,18 -0,16 -0,65 -0,35 0,56 0,35
1996  -0,61* -0,62* -0,20 -0,62* -0,52 -0,41
1997  -0,61* -0,62* -0,20 -0,62* -0,52 -0,41
1998 0,69* 0,79* 0,72* 0,78* 0,15 0,40
1999 0,52 0,70* -0,33 0,39 -0,73* -0,05
2000 0,74* 0,13 -0,73* -0,36 -0,04 0,82*
2001 0,78* 0,44 -0,73* -0,48 -0,73* 0,41
2002 0,28 -0,80* -0,75* -0,90* 0,27 0,33
2003 -0,09 0,07 0,64* 0,44 -0,78* 0,30
2004 -0,04 -0,29 -0,58 -0,74* -0,40 0,00
2005 0,10 0,08 0,67* 0,32 -0,16 0,74*
2006  -0,85* -0,76* -0,74* -0,68* -0,65* 0,11
2007 0,58 0,51 0,59 0,50 0,70* -0,08
2008 0,11 -0,32 -0,58 -0,46 -0,61* 0,43
2009 -0,43 -0,75* -0,66* -0,71* -0,87* 0,52
2010 0,43 0,42 0,46 0,46 0,48 0,49
2011 0,31 0,12 -0,33 -0,16 0,08 0,66*
2012 0,21 -0,19 -0,61* -0,49 -0,73* -0,44
2013 -0,10 -0,12 -0,63* -0,24 0,25 0,76*
2014 -0,28 -0,32 0,05 -0,24 -0,68 0,51
2015 -0,53 -0,66* -0,06 -0,60* -0,64* 0,14
2016 0,54 0,63* 0,69* 0,66* -0,20 0,51
2017 0,87* 0,70* -0,11 0,42 -0,83* -0,17
2018  -0,66* -0,66* -0,66* -0,67* -0,66* -0,64*
2019  -0,74* -0,74* -0,49 -0,75* -0,74* -0,71*
2020  -0,74* -0,74* -0,74* -0,74* -0,68* -0,74*

* Resultados significativos.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Nos ultimos 30 anos, diversos parametros climaticos vém recebendo influéncias cada
vez mais acentuadas do fendmeno ENSO, que podem ser claramente visualizadas na Tabela 3.
As relagdes entre a precipitagdo e as anomalias de Nifio s3o, na maioria das vezes, opostas

(Figura 11) e com a evapotranspiracdo diretas (Figura 12). Isso significa que o fendmeno El
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Nifio vem reduzindo a disponibilidade de dgua na localidade analisada. Dentro do periodo em
estudo, foram identificados 14 periodos climaticos extremos [1991-1992 (El Nifio forte); 1992-
1993 (El Nifio fraco); 1994-1996 (El Nifio ausente); 1997-1998 (El Nifio extraforte); 1999-2001
(El Nifio ausente); 2002-2003 (El Nifio moderado); 2004-2005 (El Nifio ausente); 2006-2007 (El
Nifio moderado); 2008 (El Nifio ausente); 2009-2010 (El Nifio moderado); 2011-2014 (El Nifio
ausente); 2015-2016 (El Nifio extraforte)]; 2017-2019 (El Nifio fraco); e 2020 (El Nifio ausente),
de acordo com o INMET (2022). A auséncia do fendmeno El Nifio pode indicar a presenca do
fendbmeno La Nifia. Os fen6menos de aquecimento dos Atlanticos Norte e Sul (TNAI e TSAI)
podem estar acontecendo em parceria ou ndo com os fenémenos El Nifio ou La Nifia (Figura
11 e Figura 12). Em 1992, segundo Alves et al. (2012), ocorreu simultaneamente a influéncia
de dois fenbmenos de TSM sobre as chuvas da regido, o aquecimento do Atlantico Norte
(Dipolo positivo) e o fendbmeno do El Nifio de intensidade forte, potencializando a seca em
toda a Planicie Litoranea do Piaui.

Apesar de a localidade Nifio 4 ser bem distante do Nordeste do Brasil, foi encontrada
boa correlagdo com a precipitacdo. Entretanto, o indice climatico que apresentou a melhor
correlagao estatistica com a precipitacao foi o aquecimento superficial do Atlantico Norte
Tropical (TNAI), mostrando que o aumento de temperatura do Oceano Atlantico Norte vem
diminuindo a incidéncia das chuvas na Planicie Litoranea do Piaui. J& o aumento da
temperatura superficial do Atlantico Sul (TSAI) mostrou correlacdes diretas com o aumento
da precipitacdao. De forma geral, os eventos climaticos extremos apresentaram influéncias
significativas sobre os parametros avaliados (evaporacdo, evapotranspira¢do, temperatura,

umidade e velocidade do vento) durante o periodo em estudo (Tabela 3).
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Figura 11 - Precipitagdo mensal acumulada (mm) e indices das anomalias de eventos climaticos
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 12 - Evapotra p(;m sal a mId(mm) indices das anomalias dos
climaticos extremos ao longo do periodo em e td 1991 2020).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Durante os anos de 1997 a 1998, houve forte decréscimo pluviométrico (cerca de 40%),
justificado pelo INPE como anos de El Nifio de intensidade extraforte. Os impactos das
mudangas climaticas globais sobre a Planicie Litoranea do Piaui sdo cada vez mais evidentes.
Contudo, as comparagdes com a normal climatoldgica de 1961-1990 (Figura 11, Figura 12 e
Tabela 3), permitem corroborar os estudos de Nascimento et al. (2019), que mostraram que
0s anos secos vém sendo cada vez mais presentes e intensos. As proje¢des regionais do ultimo
relatério do IPCC (2021) mostraram que, apesar de o volume das chuvas ter aumentado em
mais de 30% com as fortes tempestades, as secas agricolas e ecolégicas foram até quatro vezes

mais presentes e intensas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos 30 anos, a constancia na ocorréncia de periodos climaticos e ambientais
mais favoraveis e amenos, que possam garantir um planejamento racional e o bom
desenvolvimento de um sistema produtivo, vem-se tornando menos presente. De forma geral,
os ambientes vém demonstrando intensa instabilidade climdtica, que parece estar
diretamente correlacionada as mudancas climaticas globais. A cada ano, sdo mais constantes
os fendbmenos climaticos extremos, que trazem as secas e enchentes cada vez mais
prolongadas, intensas e devastadoras. Com isso, vem-se tornando urgente e necessaria a
busca por solu¢des que tragam mudancas nos sistemas produtivos e que auxiliem na

amenizacao do microclima e regularizacdo no fornecimento de agua.

Neste estudo, ficou constatada a diminuicdo da velocidade do vento e o aumento da
taxa de evapotranspiracao correlacionada a elevag¢ao da temperatura média do ar a partir de
2010. O regime pluviométrico foi reduzido em cerca de 40% entre os periodos de 1961-1990
e de 1991-2020. Com isso, uma mudanc¢a no comportamento climatico dos ultimos anos ficou
comprovada, nesta localidade, que pode estar afetando os servicos ecossistémicos e a vida
das pessoas e pode ameacar o desenvolvimento social e econdmico. O planeta estd passando
por diversas transformacdes e a pressao pelo uso dos recursos naturais vem crescendo a cada
dia, sendo hoje considerada insustentdvel. As pessoas devem buscar ter mais consciéncia nas
suas escolhas e realizar mudangas no comportamento, buscando mais harmonia com a

natureza e mais respeito com o meio ambiente e com as futuras geracgoes.
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