UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA v;.:.‘
CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS \l‘:gfg}"

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENERGIAS RENOVAVEIS

SR\

4
RENTIA £DIECA

SUSANE ETERNA LEITE MEDEIROS

ANALISE DE TENDENCIAS E PADROES CLIMATICOS
PARA A MESORREGIAO DO SERTAO PARAIBANO COM
ENFASE NAS ENERGIAS RENOVAVEIS

JOAO PESSOA - PB
2018

PPGER/CEAR/UFPB — Campus I, Caixa Postal 5115, CEP: 58051-900, Jodo Pessoa - PB, Brasil.



PPGER / MESTRADO ACADEMICO / N° 29

SUSANE ETERNA LEITE MEDEIROS

ANALISE DE TENDENCIAS E PADROES CLIMATICOS
PARA A MESORREGIAO DO SERTAO PARAIBANO COM
ENFASE NAS ENERGIAS RENOVAVEIS

Dissertacdo apresentada a  Universidade
Federal da Paraiba, como parte das exigéncias
do Programa de P0Os-Graduagdo em Energias
Renovaveis do Centro de Energias
Alternativas e  Renovaveis, area de
concentragdo em Meio Ambiente, Economia e
Aproveitamento Energético, para a obtencdo
do titulo de Mestre.

Orientador
Prof. Raphael Abrah&o, PhD

JOAO PESSOA - PB
2018

PPGER/CEAR/UFPB — Campus I, Caixa Postal 5115, CEP: 58051-900, Jodo Pessoa - PB, Brasil.



Ficha Catalogréafica elaborada pela Biblioteca Central da UFPB

M488a Medeiros, Susane Eterna Leite.

Anélise de tendéncias e padrdes climaticos para a
mesorregido do Sertdo Paraibano com énfase nas energias
renovaveis / Susane Eterna Leite Medeiros. — Jodo
Pessoa, 2018.

133 f. : il

Orientacdo: Raphael Abrahéo.
Dissertacdo (Mestrado) — UFPB/CEAR.

1. Mudancas climaticas. 2. Anélise de tendéncias. 3. Teste
de Mann-Kendall. 4. Semiarido. 5. Potencial energético. 6.
Energias renovaveis. I. Abrah&o, Raphael. 1. Titulo.

UFPB/BC




SUSANE ETERNA LEITE MEDEIROS

ANALISE DE TENDENCIAS E PADROES CLIMATICOS
PARA A MESORREGIAO DO SERTAO PARAIBANO COM
ENFASE NAS ENERGIAS RENOVAVEIS

APROVADA em 27 de fevereiro de 2018.

t =N

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Federal da Paraiba, como parte das exigéncias
do Programa de Po6s-Graduacdo em Energias
Renovaveis do Centro de Energias
Alternativas e  Renovaveis, area de
concentragdo em Meio Ambiente, Economia e
Aproveitamento Energético, para a obtencdo
do titulo de Mestre.

Prof. Dr. RAPHAEL ABRAHAO UFPB

Prof. Dra. ANA CLAUDIA FERNANDES MEDEIROS BRAGA UFPB
Ruzomr Muchell B2yt Zeoltoye. Icpu

Prof. Dra. RIUZUANI MICHELLE BEZERRA PEDROSA LOPES UFPB

Orientador
Prof. Dr. Raphael Abrahéo

JOAO PESSOA - PB

2018



As minhas filhas, pelo misterioso prazer de
sonhar...



VI

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por tudo em minha vida.

E ao meu orientador, professor Raphael Abrahdo, por toda a dedicagéo, paciéncia,
incentivo e ensinamentos que me levaram a alcancar mais essa etapa. Sou grata de forma
especial as professoras Ana Claudia e Riuzuani por aceitarem participar desta banca, pelas
recomendacdes e sugestdes, assim como as professoras Monica, Riuzuani, Marta e Flavia
pelo apoio que recebi em momentos cruciais. Todos contribuiram significativamente me
encorajando e inspirando.

Sou grata a todos que, direta ou indiretamente, colaboraram com meu crescimento e
a realizacdo deste trabalho. Em especial:

A0s meus pais e irmaos, por todo o amor e carinho que sempre me dedicaram,
particularmente minha mée, Célia Eterna. Nos momentos mais adversos eu sei que posso
contar com seu estimulo, zelo e amparo incondicional, porque sempre foi assim.

As minhas filhas, Isis e Helena, e meu esposo, Deonilson, pelo amor, carinho,
incentivo, cooperacdo, abnegacgdo e parceria, dando real significado a familia. Sem vocés,
nada disso teria sentido.

Aos amigos que encontrei durante essa caminhada, como os alunos do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC) - Idmon e Louise — bem como
Wallysson, também aluno do curso de p6s-graduacdo do Centro de Energias Alternativas e
Renovaveis, que muito contribuiram com a elaboracdo dessa dissertacdo e de outros
trabalhos cientificos, como uma verdadeira equipe.

E aos amigos que fazem parte de todas as esferas da minha vida, tanto académica
quanto profissional e pessoal: minha sogra, Deolinda; Daguia; minha cunhada, Deonilda;
Simone e Arnaldo Janior; Cintia Medeiros; Dayse; Mayara; Michel; Monijany; Priscila
Nilo; Adilsa; Mery Anne e Murilo (Pereira), pelos sonhos que vivenciamos juntos.

A vida longeva dos meus avos paternos, Lia e Zé Leite, com mais de um século de
sabedoria e resiliéncia. E pela saudade que sinto dos meus avds maternos, Custddia e
Antobnio, pelo exemplo de dignidade, respeito e desprendimento.

A Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do estado da Paraiba (AESA) por
atenderem prontamente a todas as solicitacOes de dados e outras informacoes.

A Fundacio de Apoio a Pesquisa do Estado da Paraiba (FAPESQ) pela concess&o
da bolsa de estudo.



Vi

“0O correr da vida embrulha tudo. A vida
¢ assim: esquenta e esfria, aperta e dai
afrouxa, sossega e depois desinquieta. O

que ela quer da gente é coragem...”

Graciliano Ramos



VI

RESUMO

A proposta deste trabalho foi compreender a dindmica de evolugdo climatica inerente a
mesorregido do Sertdo Paraibano, com o intuito de verificar os efeitos de suas mudangas
sobre o potencial de producdo de eletricidade por fontes renovaveis, em particular a solar
fotovoltaica e hidraulica, uma vez que essas dependem de recursos naturais que podem
sofrer influéncia das condicBes climaticas. A mesorregido do Sertdo Paraibano possui
relevancia social, econémica e ambiental por conter o maior complexo hidrico do estado,
Coremas-Mae D’agua, utilizado tanto para o abastecimento da populacdo quanto a
irrigacdo e a geracdo de eletricidade por uma Pequena Central Hidroelétrica (PCH). No
estudo sobre tendéncias com dados de precipitacdo, foram utilizadas cinco estacGes
meteoroldgicas. O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall foi aplicado as séries de dados
mensais, trimestrais, semestrais e anuais para cada estacdo. Os resultados indicaram
tendéncia significativa de aumento para a precipitacdo, verificada em quatro das cinco
estacOes meteoroldgicas, especialmente na avaliacdo anual, com incrementos entre
2,67 mm/ano e 5,45 mm/ano. Perante a escassez de estacGes meteoroldgicas com dados de
temperatura, utilizou-se dados estimados pelo programa Estima_T para sete localidades e
dados disponibilizados em duas estacdes mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Aferiu-se baixa dispersdo dos dados em relacdo aos valores médios anuais,
portanto, baixa variabilidade, ficando a temperatura média anual do ar entre 21,9 °C (em
Teixeira) e 27,8 °C (em Patos), como esperado para regides de clima semiarido do
Nordeste brasileiro. Além disso, constatou-se tendéncias significativas de aumento para a
temperatura média do ar em todas as localidades, variando de 0,008 °C/ano a 0,011 °C/ano.
Diante dessas alteracdes climaticas observadas para a mesorregido do Sertdo Paraibano,
buscou-se verificar sua influéncia sobre o potencial de geracdo de energia por fontes
renovaveis, analisando a relacdo entre precipitacdo e as vazdes afluentes médias e a
geracdo de eletricidade pela PCH de Coremas e se 0s aumentos na temperatura média do ar
diminuiriam a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, posto que a capacidade de gerar
eletricidade depende de sua temperatura de operacdo. Sendo assim, percebeu-se forte
correlacdo direta e significativa principalmente comparando a precipitacdo acumulada no
ano de observacao juntamente com os dois anos anteriores a producao de eletricidade pela
PCH. Contudo, os aumentos observados para a precipitacdo ndo influenciaram
efetivamente a producédo de eletricidade na usina, devido a priorizacdo dos maltiplos usos
da agua do reservatorio. Em relacdo ao potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica,
0 Sertdo Paraibano apresentou excelentes condi¢es para a implementacdo deste tipo de
fonte renovavel e os resultados mostraram que a eletricidade gerada seria menor
considerando-se para os célculos os ultimos 10 anos de dados de temperatura média do ar,
isto é, os dados mais recentes, do que se utilizando os dados mais antigos (10 primeiros
anos) ou a série completa. Entretanto, essa diferenca foi muito pequena e pode-se concluir
que apesar das elevadas temperaturas registradas e dos aumentos observados a partir da
analise de tendéncias, o potencial de geracdo de energia por fonte solar fotovoltaica nédo
sofreu alteragGes expressivas.

Palavras-Chave: Mudancas climaticas, Analise de tendéncias, Teste de Mann-Kendall,
Semiarido, Potencial energético, Energias renovaveis.



ABSTRACT

The purpose of this work was to understand the dynamics of climate evolution inherent to
the Sertdo Paraibano mesoregion, in order to verify the effects of its changes on the
potential of electricity production by renewable sources, in particular solar photovoltaic
and hydraulic, since these depend on natural resources that may be influenced by climatic
conditions. The Sertdo Paraibano mesoregion has social, economic and environmental
relevance because it contains the state's largest water complex, Coremas-Mé&e D'agua, used
for both the population supply and irrigation and electricity generation by a Small
Hydroelectric Plant (SHP). In the study of trends with precipitation data, five
meteorological stations were used. The non-parametric Mann-Kendall test was applied to
the monthly, quarterly, half-yearly and annual data series for each station. The results
indicated a significant tendency of increase for precipitation, observed in four of the five
meteorological stations, especially in the annual evaluation, with increments between 2.67
mm/year and 5.45 mm/year. Given the scarcity of meteorological stations with temperature
data, data estimated by the Estima_T program for seven localities and data available in two
stations maintained by the National Institute of Meteorology (INMET) were used. A low
dispersion of the data was obtained in relation to the annual average values, thus, low
variability, with the average annual air temperature being between 21.9 °C (in Teixeira)
and 27.8 °C (in Patos), as expected for regions of semi-arid climate of the Brazilian
Northeast. In addition, significant increase trends were observed for mean air temperature
in all locations, ranging from 0.008 °C/year to 0.011 °C/year. In view of these climatic
changes observed for the Sertdo Paraibano mesoregion, it was sought to verify its
influence on the potential of energy generation by renewable sources, analyzing the
relation between precipitation and the average tributaries and the generation of electricity
by the SHP of Coremas. Increases in average air temperature would decrease the efficiency
of photovoltaic panels, since the ability to generate electricity depends on its operating
temperature. Thus, a direct and significant correlation was observed mainly by comparing
the cumulative precipitation in the year of observation together with the two years prior to
the production of electricity by SHP. However, the increases observed for precipitation did
not influence the electricity production at the plant, due to the prioritization of the multiple
uses of the reservoir water. In relation to the potential of photovoltaic solar energy
generation, the Sertdo Paraibano presented excellent conditions for the implementation of
this type of renewable source and the results showed that the electricity generated would be
smaller considering for the calculations the last 10 years of average temperature data of the
air, ie the most recent data, than if using the oldest data (10 first years) or the complete
series. However, this difference was very small and it was possible to conclude that despite
the high temperatures recorded and the increases observed from the trend analysis, the
potential of energy generation by solar photovoltaic source did not suffer significant
changes.

Keywords: Climate change, Trend analysis, Mann-Kendall test, Semi-arid, Energetic
potential, Renewable energy.
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1 INTRODUCAO GERAL

A presente dissertacdo segue o formato de compéndio de artigos, dividida em cinco

capitulos e organizada de acordo com a seguinte estrutura:

e Capitulo 1: é destinado a organizacdo do trabalho, incluindo a introducdo,
objetivos geral e especificos, fundamentacdo teorica e revisdo bibliografica necessarias a
construcdo deste estudo e um breve detalhamento do teste estatistico ndo-paramétrico de
Mann-Kendall para uma melhor interpretacdo e compreensdo dos resultados obtidos. Nos
capitulos 2, 3 e 4, cada artigo apresenta introducdo e metodologia mais especificas,

destacando cada tema abordado;

e Capitulo 2: o artigo “Anélise da variabilidade e tendéncias para a temperatura
média do ar no Sertdo Paraibano com dados observados e estimados” evidencia a auséncia
de estacOes meteorologicas com dados de temperatura do ar na area de estudo, sendo
necessaria a estimativa da temperatura para diversas localidades (Agua Branca, Aguiar,
Coremas, Patos, Princesa Isabel, S80 Gongalo e Teixeira) para que fosse possivel dar
continuidade a pesquisa, comparando-a com os dados observados em Patos e S&o Gongalo.
Este artigo baseou-se no trabalho apresentado no Il Congresso Internacional da Diversidade
do Semiéarido (CONIDIS), realizado em Campina Grande — PB, em 2017;

e Capitulo 3: este capitulo enfoca a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo,
discorrendo sobre tendéncias e sua variabilidade com o artigo “Anélise de tendéncia de
precipitacOes para a mesorregido do Sertdo Paraibano”, a partir de dados de cinco estagdes
meteoroldgicas presentes na area de estudo, comparando-os com dados de outras duas
localizadas em Patos e Sdo Gongcalo, que foram avaliados em outros trabalhos. Este artigo
fundamentou o trabalho apresentado na quinta edicdo do Simpoésio Internacional em
Biotecnologia e Engenharia Ambiental (The Fifth International Symposium on
Environmental Biotechnology), que se sucedeu em 2016, em Buenos Aires (Argentina) e o
trabalho intitulado “Assessment of precipitation trends in the Sertdo Paraibano mesoregion”
submetido e aceito para publicacdo na Revista Brasileira de Meteorologia (RBMET) em
2017;


http://www.unsam.edu.ar/5isebe/
http://www.unsam.edu.ar/5isebe/

19

e Capitulo 4: este capitulo concatena os resultados das tendéncias e alteracdes
climaticas observadas na mesorregido do Sertdo Paraibano com a produtividade energética
por fontes renovaveis solar fotovoltaica e hidraulica, verificada na mesorregido para diversas
localidades (Agua Branca, Aguiar, Coremas, Patos, Princesa Isabel, S&o Gongcalo e

Teixeira);

e Capitulo 5: neste Gltimo capitulo as consideragcfes finais dessa dissertacdo sao
apresentadas, juntamente com sugestdo de trabalho futuro, como a ampliacdo desta pesquisa
para a regido semiérida do Brasil, devido a expressiva participagdo do Nordeste brasileiro na
matriz energética do pais e por se tratar de uma area com enorme potencialidade para o

desenvolvimento da geracdo de energia por fontes renovaveis.

E por fim, sdo relacionadas as referéncias bibliogréficas utilizadas neste trabalho.

1.1 Introducdo

Os avancos cientificos e culturais que envolvem a tematica da utilizacdo dos recursos
naturais, das energias renovaveis, dos impactos ambientais, das mudancas e variabilidades
climaticas, tanto quanto a compreensdo sobre como as a¢fes humanas que podem modificar o
meio ao qual estdo inseridas tém auxiliado na construcdo de politicas e ferramentas que visam
analisar, gerir, mitigar e até melhor adaptar as condi¢bes de sobrevivéncia as possiveis
alteracOes climaticas.

As previsdes sobre os padrdes e caracteristicas da ocorréncia de eventos climéaticos
como furacdes, tempestades, secas e enchentes, 0 aumento da temperatura mundial, a
elevacdo do nivel do mar, a perda da cobertura de gelo, a queda na disponibilidade de
recursos naturais (principalmente os hidricos), o processo de desertificacdo e o nivel de
precipitacdes, por exemplo, evocam a necessidade de buscar férmulas sustentaveis para a
utilizacdo ndo predatdria desses recursos, bem como justificam a relevancia de estudos nessa
area (IPCC, 2014; MARENGO, 2001, 2003).

As mudancas climaticas, observadas com mais apreco e rigor desde o final do
século XX, podem ser entendidas como variagOes estatisticas em um estado médio do clima
ou em sua variabilidade, atribuidas direta ou indiretamente as atividades humanas, que
persistem durante periodos de tempo prolongados e comparaveis, podendo ser analisadas

atraves de séries historicas de variaveis meteorologicas como temperatura do ar e precipitacao
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pluvial ou de neve, entre outras. De acordo com as tendéncias temporais dessas variaveis,
pode-se inclusive confirmar a ocorréncia de mudancas no clima para uma dada regido
(BACK, 2001; YUE; PILON; CAVADIAS; 2002; YUE; WANG, 2002).

O Brasil possui sua matriz energética calcada, majoritariamente, em fontes renovaveis.
Portanto, seus recursos sdo susceptiveis as mudancas climéaticas. Em 2013, a producdo de
energia elétrica por hidrelétrica representou 68,6% de toda energia elétrica gerada no pais.
Segundo estudo baseado em projecbes climaticas de longo prazo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) para os cenarios de emissdes” A2 e
B2 realizado por Lucena et al. (2009), uma vez que as mudangas climéticas afetardo os
recursos naturais relacionados as energias renovaveis, conjectura-se aumento da
vulnerabilidade em todos os setores energéticos no Brasil, principalmente para a regido
Nordeste, para a qual estdo previstos 0s piores panoramas, com aumentos substanciais para a
temperatura e periodos de seca. Além disso, mudangas nos padrdes de precipitagdo e
temperatura podem causar ou acentuar problemas referentes a quantidade e qualidade da agua
na regido Nordeste (BENITO, 2013). Sendo assim, também é plausivel esperar que as
variacdes climaticas aumentem a vulnerabilidade da produtividade energética do estado da
Paraiba (BENITO, 2013; EPE, 2014; LUCENAZet al., 2009; SCHAEFFER etal., 2012;
SIMS, 2004).

Em 2007 o Ministério do Meio ambiente (MMA), juntamente com a Secretaria de
Biodiversidade e Florestas (SBF) e a Diretoria de Conservacdo da Biodiversidade (DCBIO),
publicaram diversos relatérios sobre mudancas climaticas globais e efeitos sobre a
biodiversidade, com foco em cenérios regionalizados de clima e projecdes futuras para a
América Latina, eventos extremos na América do Sul e no Brasil, possiveis alteracdes nos
biomas na América do Sul, na caracterizacdo climatica e suas alteracdes para o territorio
brasileiro, tendéncias das variacBes climaticas e balancos hidricos nacionais, que em suma
também apresentaram tendéncias positivas na temperatura do ar média anual e na
evapotranspiracdo potencial em quase toda a regido Nordeste (AMBRIZZI et al., 2007;
MARENGO, 2007; MARENGO et al., 2007a; MARENGO et al., 2007b; NOBRE et al.,
2007; OBREGON; MARENGO, 2007).

Dando continuidade aos estudos sobre clima e suas altera¢fes no Brasil, em 2013 foi
publicada a Base Cientifica das Mudancas Climaticas - Primeiro Relatério de Avaliacdo

" Os cenarios de emissGes definidos pelo IPCC, denominados de Al, A2, B1 e B2, mostram projecdes futuras
de mudangas climaticas que consideram diferentes niveis de emissdes, baseados em Modelos de Circulacéo
Geral (GCM).
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Nacional do Painel Brasileiro de Mudangas Climéticas (PBMC), prevendo aumentos de 0,5° a
1°C da temperatura do ar e decréscimo entre 10% e 20% na precipitagdo durante as proximas
trés décadas (até 2040) para a regido semiarida do Nordeste brasileiro. Em 2015, a Secretaria
de Assuntos Estratégicos (SAE) apresentou o relatorio executivo do projeto Brasil 2040:
cenarios e alternativas de adaptacdo a mudanca do clima. Esses documentos sintetizam as
bases conceituais e compilam diversos estudos referentes aos cenarios climaticos futuros e os
efeitos das alteracbes sobre recursos hidricos, agricultura, energia, infraestrutura urbana e
costeira e de transportes.

Para o Brasil, destacam-se Marengo et al. (2010) e Salviano, Groppo e Pellegrino
(2016), com analise de tendéncia em dados de precipitacdo e temperatura para o Brasil.
Salviano, Groppo e Pellegrino analisaram as tendéncias temporais da precipitacdo e da
temperatura média no Brasil, utilizando o método Contextual Mann-Kendall (CMK) entre os
anos de 1961 e 2011. Os resultados apontaram que em mais de 70% do territorio nacional ndo
observaram tendéncia significativas para a precipitagdo. Os resultados para a regido Nordeste,
principalmente no semiarido, sdo semelhantes aos apresentados nesta dissertacdo, com
tendéncias significativas e positivas, indicando aumento para a precipitacdo. Foram
constatadas tendéncias significativas positivas para a temperatura média em quase 80% do
pais. Diferentemente dos resultados apresentados nesta dissertacdo em relacdo a temperatura
média do ar, na regido semiérida do Nordeste ndo foram observadas tendéncias significativas,
apresentando, entretanto, tendéncias positivas significativas na faixa litordnea. Em Marengo et
al. (2010), a variabilidade nos extremos de temperatura e precipitacdo no século XX foram
analisadas em 104 estacGes meteoroldgicas distribuidas pela América do Sul, comparando as
tendéncias observadas e modeladas. Os extremos climaticos descreveram noites quentes,
chuvas e periodos de seca intensos. E que os resultados foram semelhantes entre os dados
observados e as simulacdes em algumas regides.

Marengo (2003), Nobre et al. (2009) e Santos e Lucio (2015) estudaram caracteristicas
e tendéncias climaticas para a regido Norte do Brasil. Moraes et al. (1998), Marengo e
Camargo (2008), Pinheiro, Graciano e Severo (2013), analisaram tendéncias para a regido Sul
do Brasil. Folhes e Fisch (2006), Minuzzi et al. (2007), Blain (2009, 2010a, 2010b, 2012),
focaram na regido Sudeste, principalmente o estado de S&o Paulo. Para a regido Nordeste,
Ramos (1975), Silva (2004), Moscati e Gan (2007), Santos et al. (2010), Oliveira e Lima
(2014), Costa et al. (2015) estudaram a dindmica, distribuicdo e tendéncia para precipitacao.
Esses trabalhos evidenciam a necessidade de estudos em escala regional e local para que se

possa compreender melhor a dindmica climética, suas alterag6es e implicagdes.
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Como os sistemas energéticos, sobretudo os que se utilizam de fontes renovaveis,
podem ser influenciados pelo clima, com o presente trabalho objetivou-se identificar e avaliar
tendéncias e alteracbes climaticas, a partir dos dados observados ou estimados
estatisticamente empregando-se o teste estatistico ndo-paramétrico de Mann-Kendall em
séries historicas de elementos climéaticos, como temperatura média do ar e precipitacdo, com o
intuito de conhecer os efeitos diretos das alteracdes detectadas sobre o potencial de geracéo de
energia por fontes renovaveis, particularmente solar fotovoltaica e hidraulica na mesorregido
do Sertéo Paraibano.

As aplicacOes dessa obra estdo relacionadas com a melhoria do aproveitamento dos
recursos naturais e energéticos (como os hidricos e os térmicos), direcionando seu uso de
forma consciente, além de também poder ampliar as possibilidades de mecanismos de
mitigacdo e concomitantemente de adaptacdo diante de potenciais impactos ambientais,
orientando as tomadas de decisbes e os investimentos econdmicos frente as mudancas

climaticas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia direta das mudancas climaticas sobre o potencial de geracdo de
energia por fontes renovaveis na mesorregido do Sertdo Paraibano, a partir da analise de séries
de dados de elementos climaticos, tais como: temperatura do ar, precipitacdo, umidade,
nebulosidade e radiacdo solar coletados em estagdes meteoroldgicas ou estimados

estatisticamente.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos foram divididos em:
e Construir e avaliar as séries de dados climaticos disponiveis para a mesorregido
do Sertdo Paraibano;
e Investigar a existéncia de tendéncias climaticas significativas pelo estudo das

séries de dados historicos obtidos pelas instituicbes governamentais ou estimados;
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e Analisar a influéncia das alteracdes climaticas detectadas sobre o potencial de
geracdo de energia com foco nas renovaveis, particularmente para os setores solar

fotovoltaico e hidroelétrico.

1.3 Referencial tedrico

1.3.1 Clima no Brasil, no Nordeste e na Paraiba

O monitoramento meteoroldgico e climatico no Brasil iniciou tardiamente, quando
comparado ao arcabouco existente nos paises das zonas temperadas, tendo como foco as
atividades agricolas, voltadas para a cafeicultura por volta do século XIX. Em meados do
século XX pbde-se observar a implantacdo sistematizada de estaces meteoroldgicas pelo pais
com a criacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

O Brasil, quase em sua totalidade, situa-se na faixa intertropical que abrange uma area
bastante privilegiada de incidéncia de luz solar. Sendo o pais majoritariamente tropical e de
dimens@es continentais, apresenta uma grande variedade de tipos climaticos, como pode ser
observado na Figura 1.1. Isso torna a dinamica atmosférica brasileira bastante complexa,
sobretudo em relacdo aos fatores geograficos particulares e a interacdo entre estes e 0s
elementos atmosféricos (CAVALCANTI et al., 2009; CONTI, 2005; MENDONCA,
DANNI-OLIVEIRA, 2007; NIMER, 1979).

Na maior parte do territorio brasileiro observa-se a predominancia de climas quentes
com baixa variabilidade térmica sob a ingeréncia do relevo e da dindmica das massas de ar
atuantes. Segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, 94% do territorio esta inserido nas zonas
climaticas equatorial e tropical, sendo os regimes pluviométricos bastante diversificados
(CAVALCANTI et al., 2009). A regido Norte do pais apresenta distribuicdo espacial dos
totais anuais médios de precipitacdo acima de 2.800 mm. Diametralmente, a regido Nordeste
apresenta valores médios anuais entre 125 mm e 1.200 mm, evidenciando o contraste
pluviométrico do pais associado a sistemas convectivos e sua sazonalidade. As médias
térmicas anuais para a regido Nordeste encontram-se entre 26 °C e 28 °C, com baixa
variabilidade anual. Entretanto, localidades com altitudes acima de 200 m, apresentam
temperaturas medias anuais abaixo de 26 °C, explicitando a forte influéncia deste fator
geografico (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A variabilidade das chuvas, sua dindmica e as particularidades regionais enfatizam a
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necessidade de estudos aprofundados da distribuicdo espacial e temporal desse elemento
climético. O Nordeste brasileiro € uma das areas mais vulneraveis as mudancas climéticas e a
periodicidade de eventos de secas e de chuvas intensas afetam a agricultura de subsisténcia
fortemente empregada, além de degradar ecossistemas e ocasionar problemas de migracdo em
massa, deficiéncia e riscos para a seguranca hidrica, alimentar e energética da regido
(CAVALCANTI et al., 2009; EAKIN et al.,, 2014; MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007; PIMENTA; SANTOS; RODRIGUES, 1998; SILVA; CORREIA; COELHO, 1998).
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Figura 1.1 — Tipos climéticos observados no territorio nacional.
Fonte: IBGE, 2016.

Segundo dados do censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) em 2010, o estado da Paraiba possui area de 56.469 km?, composto por
223 municipios e populacdo de 3.766.834 de habitantes. Limita-se ao norte com o estado do
Rio Grande do Norte, com o estado do Cearé a oeste, com o estado de Pernambuco ao sul e a
leste com o Oceano Atlantico (FRANCISCO, 2010). O estado da Paraiba é dividido em
quatro mesorregides: Zona da Mata ou Litoral, Agreste, Borborema e Sertdo
Paraibano (AESA, 2009a).

O Sertdo Paraibano apresenta clima tropical semidrido que se caracteriza por

paisagens secas e quentes, elevadas temperaturas, acompanhadas por baixa variabilidade
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térmica anual e irregularidades pluviométricas que marcam distintamente dois periodos
anuais: um relativamente seco, com minima em torno de 10 mm, entre 0os meses de julho a
novembro; e outro mais Umido, com méaxima de aproximadamente 700 mm, entre 0s meses de
dezembro a junho, sendo a regido marcada por longos periodos de estiagem. Além disso, as
variacBes da temperatura do ar para a regido Nordeste, incluindo o estado da Paraiba,
dependem consideravelmente das condi¢6es topograficas locais (CAVALCANTI et al., 2009;
MENDONCA,; DANNI-OLIVEIRA, 2007; MOSCATI; GAN, 2007; SALES;
RAMOS, 2000).

A rede de postos de monitoramento pluviométrico na Paraiba é relativamente antiga,
datando do inicio da década de 1910 e bastante densa cobrindo todos os seus 223 municipios.
Entretanto, sucessivas crises e o0 sucateamento da rede fizeram com que alguns postos
tivessem suas coletas de dados interrompidas (BECKER et al., 2011). O oposto ocorre em
relacdo as estaches meteoroldgicas com dados de temperatura. Em todo estado, existem
apenas oito estacfes mantidas pelo INMET, sendo duas delas presentes na area de estudo, a
mesorregido do Sertdo Paraibano. Sendo assim, para o presente trabalho, considerou-se
apenas as estacbes meteoroldgicas cujas séries eram as mais longas possiveis e sem falhas, ou
seja, as que continham todos os meses de janeiro a dezembro em cada ano.

O Nordeste brasileiro tem sido alvo de estudos sobre variabilidade climatica, tanto
espacial quanto temporal, desde o inicio do século XX, o que enfatiza a necessidade de se
construir uma base de conhecimento para direcionar politicas e atividades que visem mitigar
ou melhor adaptar as condi¢des climaticas existentes (MARENGO, 2003; MARENGO;
CUNHA; ALVES, 2016).

1.3.2 Sistemas meteoroldgicos que gerem o clima semiarido do Sertdo Paraibano

De modo geral, no outono, a variabilidade da precipitacdo no Nordeste brasileiro esta
relacionada as anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos Atlantico
e Pacifico. A estacdo chuvosa na regido Nordeste € condicionada pelo posicionamento da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). E as anomalias de chuva sdo influenciadas pela
diferenca atipica entre os gradientes de TSM do Atlantico Tropical Norte (ATN) e do
Atlantico Tropical Sul (ATS) (CAVALCANTI et al., 2009; PBMC, 2014).

A regido interiorana do Nordeste brasileiro, na qual se insere a mesorregido do Sertdo
Paraibano, apresenta totais pluviométricos anuais baixos, sofrendo influéncia de diversos

sistemas meteoroldgicos, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vortices



26

Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), as frentes frias, as ondas de leste e as linhas de
instabilidade (GOMES FILHO; SOUZA; BECKER, 1996; KOUSKY, 1979; SILVA, 2005).

A chuva é favorecida pela ZCIT ao estar localizada no Hemisfério Sul. A ZCIT forma-
se na area de baixas latitudes no encontro entre os ventos alisios de Sudeste com os de
Nordeste, criando ascendéncia de massas de ar normalmente umidas (REBOITA et al., 2010).

A chuva é inibida pelos movimentos descendentes deste sistema (ZCIT) quando
permanece por mais tempo localizado no Hemisfério Norte e pelos movimentos descendentes
da atividade convectiva que ocorre no Oeste-Noroeste da Amazonia. Os Vortices Ciclénicos
de Altos Niveis (VCAN) sdo um sistema de circulagdo cicl6nica que ocorre frequentemente
no verdo do Hemisfério Sul (ou verdo austral) e sdo definidos como um sistema de baixa
pressdo, formado na alta troposfera e cuja circulacdo ciclénica fechada possui o centro mais
frio que sua periferia. Outros sistemas como, por exemplo, frentes frias e VCANS, gquando
chegam até o sertdo nordestino também podem causar chuva (KOUSKY’; GAN, 1981).

Além disso, os ventos de Leste transportam o ar mais frio do oceano em dire¢do do
sertdo do Brasil e, ao penetrarem essa regido, sdo aquecidos gerando uma diminuicdo na
umidade relativa do ar, dificultando a formacdo de nuvens e, consequentemente,
influenciando o volume de precipitacdes (REBOITA et al., 2010).

Moscati e Gan (2007) investigaram 0s mecanismos responsaveis pela ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo na regido Nordeste e verificaram que estes podem estar
correlacionados pela presenca de sistemas de escala sin6tica, como sistemas frontais, Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), VCAN, ZCIT, entre outros. E também que a
precipitacdo depende da direcdo dos ventos, isto €, quando os ventos correm de leste e sul a
precipitacdo diminui. E quando os ventos diminuem de intensidade ou se formam de norte ou

oeste a precipitacdo aumenta.

1.3.3 Mudancas climaticas

As mudancas climéticas, sejam elas causadas por acGes antrOpicas ou processos
naturais, interferem fortemente na vida humana em todos os setores (IPCC, 2007). Os
relatorios do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) destacam que o
aquecimento da Terra nos ultimos 100 anos é de quase 1° C e que se tem observado aumento
das temperaturas do ar e das aguas dos oceanos, degelo e aumento do nivel do
mar (IPCC, 2007). Essas mudangas ocorrem de maneiras distintas, isto é, sua distribuicdo e

efeitos ndo sdo homogéneos pelo planeta. Sendo assim, variagGes interanuais e regionais,
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favorecem fortemente a ocorréncia de eventos climaticos extremos, com secas e chuvas
intensas. Isso tem motivado o estudo de tendéncias climaticas em escala regional
(IPCC, 2014; MARENGO, 2001).

Essas alteracbes favorecem a ocorréncia de outros fendbmenos meteorologicos
extremos, além das secas e chuvas intensas, como ondas de calor e ciclones tropicais, que
causam inUmeros impactos ambientais, prejuizos econémicos, inseguranga alimentar e sobre
0S recursos naturais e desafios inclusive a preservacdo da vida (GOLDEMBERG,;
LUCON, 2011; MOLION; BERNARDO, 2002; RICHTER, 2012).

Uma das possiveis consequéncias das mudancas climéticas € o aquecimento global
que provoca degradacdo ambiental, entre muitos outros impactos, principalmente em areas
vulneraveis a desertificacdo, como ocorre no sertdo nordestino (RIBEIRO et al., 2016). Isso
se da devido a elevacdo da temperatura, que eleva também as taxas de evapotranspiragéo.
Outrossim, as atividades antropicas de ocupacdo e uso do solo aumentam a pressdo sobre o
meio e, com isso, estimulam o processo de desertificacdo da area gerando problemas
socioambientais e econdmicos (NOBRE, 2011; RIBEIRO et al., 2016).

As mudancas climaticas podem ser definidas segundo o National Oceanic &
Atmospheric Administration (NOAA) como um conjunto de variacBes estatisticas de um
estado médio do clima ou de sua variabilidade a longo prazo, para um determinado local.
Essas mudancas podem ser detectadas e analisadas através de séries historicas de dados
meteoroldgicos (NOAA, 2016).

O estudo de séries temporais de elementos climaticos de uma localidade pode fornecer
informacbes acerca de tendéncias, variacbes e ciclos climaticos, descrevendo seu
comportamento quantitativamente. Ademais, entende-se que a tendéncia climéatica se
caracteriza por uma mudanca (aumento ou diminui¢do) suave ou monotona nos valores
médios dessa série (BLAIN, 2010a, 2010b; CONTI, 2005; RIBEIRO et al., 2016).

Apesar de se saber que 0 setor energético esta diretamente ligado ao desenvolvimento
socioecondmico (GOLDENBERG; LUCON, 2007), apenas recentemente os efeitos das
mudancas climaticas para o setor energético, incluindo seu planejamento e operacédo, tém sido
alvo de estudo (SCHAEFFER et al., 2011). Dentre os trabalhos que relacionam os impactos
dessas projecdes climéaticas sobre o setor energético, pode-se destacar Ebinger e
Vergara (2010) que fizeram uma abrangente abordagem sobre tendéncias climaticas e os
impactos nos sistemas energéticos, considerando suas fontes, assim como transmissao,
distribuicdo, transferéncia e o uso da energia.

Segundo Schaeffer et al. (2011), as condic¢des climaticas podem interferir positiva ou
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negativamente no setor energetico, além de afetar outros setores indiretamente, como o de
transportes e o econdémico. Lucena et al. (2009), indicaram aumento da vulnerabilidade para
todos os setores energéticos no Brasil, especialmente na regido Nordeste, para onde estdo
previstos os piores cendrios climaticos baseados em projecdes climaticas de longo prazo para
0s cenarios de emissdes A2 e B2 do IPCC.

Em fungcdo da importdncia socioecondmica e ambiental da mesorregido Sertéo
Paraibano para o abastecimento hidrico e energético do estado e o impacto potencial das
mudangas climaticas na disponibilidade dos recursos naturais para a matriz de producdo de
energia do estado da Paraiba, com o presente estudo pretendeu-se ampliar a compreenséo
sobre o comportamento climatico nessa mesorregido, verificar a existéncia de possiveis
tendéncias para os elementos climaticos e seu efeito sobre o potencial energético por fonte

renovavel.

1.3.4 Teste de Mann-Kendall

O teste estatistico ndo-paramétrico conhecido como teste de Mann-Kendall é
usualmente empregado no estudo de significancia de tendéncias de séries temporais de dados
climéticos. Uma das principais vantagens dos testes ndo-paramétricos sobre os paramétricos é
que sua aplicacdo independe da informacédo do tipo de distribuicdo dos dados. Sua limitagdo
estd na necessidade de que a sucessdo dos dados ocorra de forma independente e aleatoria,
caracterizando uma série aleatéria simples, cuja distribuicdo de probabilidade seja homogénea
(BACK, 2001; FECHINE; GALVINCIO, 2010; GOOSSENS; BERGER, 1986;
YUE, PILON; CAVADIAS, 2002).

O teste de Mann-Kendall compara sequencialmente cada valor de uma série com 0s
outros, contando o nimero de vezes em que 0s termos subsequentes sdo maiores que o valor
observado. A variavel estatistica S, para uma série com n termos é dada pela somatéria dos
sinais (funcdo denominada por sinal) da diferenca entre o valor observado, x;, € o outro valor
da série, x;, sendo i,j < ncomi # j.

Nesse método, as hipoteses Ho e Hi séo testadas. Prop0Os-se para a hipotese nula, Ho, a
situacdo na qual as varidveis aleatorias sdo independentes e identicamente distribuidas.
Assim, pela Ho, a tendéncia é estatisticamente igual a zero. Ja a hipdtese Hi é que os dados
apontam a existéncia de uma tendéncia monotonica no tempo, sendo positiva ou negativa.

Sendo assim, a estatistica do teste é dada por:
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i—-1

S = Z sinal (x; — x;) (1.1

=2 j=1

A fungdo sinal (x; — x;) € dada pela equagdo 1.2. Quando n tende a um nimero muito
grande (n — ), a estatistica S converge para uma distribuicdo normal, com a média do sinal

constante e igual a zero.

1,se (x; —x;) >0
sinal ={ 0,se (x; —x;) =0 (1.2)
—1,se (x; —x) <0

Essa média e a variancia sdo dadas pelas equacdes (1.3) e (1.4), respectivamente.

Kendall (1975) mostrou que S possui distribuicdo normal.
E[S]=0 (1.3)
VAR(S) = 1—18 [n(n— D)(2n +5) =X, t,(t, — 1)(2t, + 5)] (1.4)

Sendo que n é o nimero de observagdes; t,, € o nimero de dados com valores iguais
em certo grupo p; e g é o nimero de grupos contendo valores iguais na série de dados de um
grupo p.

O desvio padrdao (DP) é um indicador de variabilidade de uma amostra de valores.
Sendo descrito matematicamente como a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados

dos desvios:

i —X)? (L5)

DP =
n—1

A média (X) numa série de dados é a soma dos valores do conjunto dividida pelo

ndmero total de valores, n. Portanto,
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n

X= Zﬁ (1.6)
. n .
=1

O teste estatistico € calibrado por:

S—1
( ,seS > 0;
\/VAR(S)

Z = 4 O seS = 0; 1.7
I
\JVAR(S)

,se S <0.
VAR(S)

O valor de Z positivo indica que a tendéncia € crescente. Enquanto que se o valor de Z
for negativo, a tendéncia é decrescente. A estatistica Z possui distribuicdo normal.

A hipotese nula, Ho, para auséncia de tendéncia na série, é rejeitada caso |Z| > Zay,,

onde a € o nivel de significancia adotado e Zay, é o valor da distribuicdo normal padrdo com

probabilidade de excedéncia de a/2. O p-valor da estatistica S para os dados de cada
amostra pode ser estimado pela probabilidade acumulada da distribuicdo normal.

Quando p < a, a hipbtese nula é rejeitada, sugerindo a existéncia de tendencia
significativa na série. Neste trabalho, foram adotados quatro niveis de significancia: +p < 0,1;
*p <0,05; **p < 0,01 e ***p < 0,001.



31

CAPITULO 2
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DO AR NO SERTAO PARAIBANO COM DADOS
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2 ARTIGO: ANALISE DA VARIABILIDADE E TENDENCIAS PARA A
TEMPERATURA MEDIA DO AR NO SERTAO PARAIBANO COM DADOS
OBSERVADOQOS E ESTIMADOS

Resumo

Em funcdo da importancia do clima para a sociedade em suas distintas escalas, como local,
regional e global, a analise de tendéncias de elementos climéaticos contribui para uma melhor
avaliacdo sobre projecOes e variagdes, auxiliando na construgdo de politicas voltadas para
processos de adaptagdo e mitigacdo dos efeitos das mudancas do clima. Objetivou-se com este
trabalho detectar tendéncias para a temperatura média do ar para a mesorregido do Sertdo
Paraibano, a partir da construcdo de séries de temperaturas com dados observados,
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para as localidades de
Patos e Sd0 Gongalo e com dados estimados pelo programa Estima_T para estudo de
distribuicdo espacial e temporal da temperatura média do ar para sete localidades pertencentes
a essa mesorregido: Agua Branca, Aguiar, Coremas, Patos, Princesa Isabel, Sdo Gongalo e
Teixeira. As séries com dados observados e estimados foram comparadas, demonstrando,
portanto, a viavel utilizacdo de estimativas de temperatura como forma de compensar a
auséncia de estacGes meteoroldgicas na area de estudo. Pela analise descritiva, infere-se baixa
dispersdo dos dados em relacdo aos valores médios anuais, portanto, baixa variabilidade,
ficando a temperatura média anual do ar entre 21,9 °C (em Teixeira) e 26,8 °C (em S&o
Gongalo) para as séries com dados estimados. Para as séries com dados observados, a
temperatura média por ano do ar foi de 26,8 °C e 27,8 °C para Sdo Gongalo e Patos,
respectivamente. A temperatura média anual estimada para a localidade de Patos foi 6,2%
mais baixa do que a medida na estacdo meteorolégica. O comportamento mensal da
temperatura media foi semelhante em todas as localidades e 0 més de dezembro foi sempre o
mais quente, enquanto julho foi o mais frio, tanto nas séries estimadas quanto nas séries de
dados observados. Com o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall observou-se que as séries
estimadas apresentaram tendéncias significativas de aumento para a temperatura média do ar
para 0s periodos anuais, semestrais, trimestrais e mensais para todas as localidades. Os
resultados apontam declividade de Sen de incrementos significativos nas temperaturas entre
0,008 °C/ano e 0,011 °C/ano.

Palavras-Chave: Temperatura média do ar, tendéncias climaticas, teste de Mann-Kendall,
semiarido brasileiro, Sertdo Paraibano.
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Abstract

Due to the importance of the climate for society in its different scales, such as local, regional
and global, the analysis of trends of climatic elements contributes to a better evaluation of
projections and variations, helping in the construction of policies focused on adaptation and
mitigation processes effects of climate change. The objective of this work was to detect trends
for the mean air temperature for the Sertdo Paraibano mesoregion, based on the construction
of temperature series with observed data, provided by the National Institute of Meteorology
(INMET) for the localities of Patos and Sdo Gongalo and with data estimated by the Estima_T
program to study the spatial and temporal distribution of mean air temperature for seven
localities belonging to this mesoregion: Agua Branca, Aguiar, Coremas, Patos, Princesa
Isabel, Sdo Goncalo and Teixeira. The series with observed and estimated data were
compared, thus demonstrating the feasible use of temperature estimates as a way to
compensate for the absence of meteorological stations in the study area. According to the
descriptive analysis, low dispersion of the data is inferred in relation to the annual mean
values, therefore, low variability, with the mean annual air temperature being between 21.9 °C
(in Teixeira) and 26.8 °C (in S&o Gongalo) for the series with estimated data. For the series
with observed data, the average temperature per year of the air was of 26.8 °C and 27.8 °C for
Sdo Gongalo and Patos, respectively. The average annual temperature estimated for the town
of Patos was 6.2% lower than that measured in the meteorological station. The monthly
average temperature behavior was similar in all localities and the month of December was
always the hottest, while July was the coldest in both the estimated series and the data series
observed. With the non-parametric Mann-Kendall test, it was observed that the estimated
series presented significant trends of increase for the average air temperature for the annual,
semester, quarterly and monthly periods for all the locations. The results point to the
significant slope of Sen in the temperatures between 0,008 °C/year and 0,011 °C/year.

Keywords: Average air temperature, climatic trends, Mann-Kendall test, Brazilian semiarid,
Sertdo Paraibano.
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2.1 Introducéo

Um tema profusamente abordado pela comunidade cientifica nas ultimas décadas
refere-se as mudancas climaticas e suas consequéncias por associarem-se a alteracdes no meio
ambiente e a diversos impactos socioambientais e econdmicos, como o0 aquecimento global, a
ocorréncia de eventos extremos, alteracdo de ecossistemas, perdas de biodiversidade, danos a
agricultura e a saude, entre outros (BARRY; CHORLEY, 2009; PBMC, 2014).

A identificacdo e caracterizacdo climatica de uma regido depende de diversos
elementos, como temperatura do ar, umidade e pressdo, que podem ser influenciados pelos
fatores geograficos como o tipo de relevo, a altitude e sua continentalidade. A temperatura do
ar, juntamente com a precipitacdo, sdo duas das variaveis mais relevantes nesse tipo de
estudo, uma vez que interferem diretamente nas atividades humanas (IPCC, 2013, 2014;
MARENGO et al., 2010).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), a temperatura
média do ar no planeta esta aumentando, estimulada pelas atividades humanas, principalmente
apos a Revolucdo Industrial (1750), devido ao aumento da concentracdo de determinados
gases na atmosfera, potencializando o efeito estufa (IPCC, 2014).

Com o intuito de melhor compreender o clima e suas mudancas, independentemente
das alteracfes serem originadas por causas naturais ou antropicas, diversos autores tem
investigado a variabilidade espacial e temporal no plano regional, como a analise de
tendéncias extremas para as temperaturas maximas e minimas em Idaho, nos Estados Unidos,
por Santos et al. (2012), que detectaram aumento de temperatura, predominantemente para a
temperatura minima. Li et al. (2013) apontaram também aumento de temperatura e
precipitacdo para algumas regides de clima arido do noroeste da China. Na Europa, El
Kenawy, Lopez-Moreno e Vicente-Serrano (2012) investigaram a existéncia de tendéncia e a
variabilidade da temperatura do ar para o nordeste da Espanha e também auferiram aumento
significativo para as temperaturas médias, minimas e méximas. Marengo et al. (2010)
analisaram eventos extremos observados e simulados de precipitacdo e temperatura durante a
segunda metade do século XX, derivados de varios modelos globais relatados pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC-AR4), para a América do Sul.
Observaram tendéncias positivas significativas para a temperatura e na frequéncia de noites
guentes em basicamente toda a América do Sul. E tendéncias positivas para eventos extremos
de precipitagdo no sudeste da América do Sul, em partes da Argentina, Peru e Equador,

enquanto no sul do Chile as tendéncias foram negativas. Para o Brasil, Blain (2010) analisou
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tendéncias e variaces climaticas para a temperatura média maxima anual para diferentes
localidades no estado de S&o Paulo, sem que, no entanto, tenham apresentado significancia
estatistica nos incrementos. Lima, Menezes e Brito (2010) perscrutaram tendéncias na
temperatura do ar para a regido Nordeste, aferindo um aumento para as temperaturas média
compensada, maxima e minima absolutas em partes da area do estudo e para a temperatura
maxima absoluta ndo detectaram tendéncias significativas estatisticamente.

Assim, o objetivo principal deste trabalho foi detectar possiveis tendéncias para a
temperatura média do ar na mesorregido do Sertdo Paraibano, a partir da construcdo de series
de temperaturas com dados observados disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e com dados estimados, além de concernir uma aplicacdo e
comparacado entre estes para estudo de distribuicdo espacial e temporal da temperatura média

do ar.
2.2 Material e métodos

O estado da Paraiba, localizado na regido Nordeste do Brasil, possui quatro
mesorregides: Litoral ou Zona da Mata, Borborema, Agreste e Sertdo Paraibano, sendo esta
ultima a area elegida para este estudo, a qual apresenta clima semiarido (AESA, 2009a).

Na mesorregido do Sertdo Paraibano existem apenas duas estacdes meteoroldgicas
mantidas pelo INMET com dados observados de temperatura do ar, situadas nas localidades
de Patos e Sdo Gongalo. Em funcdo dessa escassez de dados de temperatura para a area de
estudo, os valores de temperatura média do ar foram estimados para as localidades de Agua
Branca, Aguiar, Coremas, Patos, Princesa Isabel, Sdo Gongalo e Teixeira, pertencentes a
mesma mesorregiao.

Para tanto, utilizou-se o programa Estima_T, desenvolvido em linguagem
computacional Visual Basic por Cavalcanti, Silva e Sousa (2006), que definem as séries
temporais mensais de dados de temperaturas média, maxima e minima do ar como uma
superficie quadratica, em funcdo das coordenadas geograficas de cada localidade, ou seja, sua
latitude, longitude e altitude, além de considerar as anomalias de temperatura da superficie do

mar (ATSM). A temperatura € estimada pela equacgéo 2.1.

T;j = ap+ a;A+ a9 + azh+ asA* + asp® + agh® + a;A¢ + aglh

(2.1)
+ agq)h + ATSMU
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Sendo A a longitude de cada localidade, ¢ ¢ sua latitude, h ¢ a elevagdo e os
coeficientes de regressdo estdo representados por ay, a4, ..., 9. Os indices i e j, indicam o
més e 0 ano para o qual se estima a temperatura do ar, T;;. Portanto, i = 1,2,...,12 (de

janeiro a dezembro) e j = 1950,1951, 1953,...,2017. O programa é disponibilizado
gratuitamente pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), através do
Departamento de Ciéncias Atmosféricas (CAVALCANTI; SILVA; SOUSA, 2006).

Também foram geradas as séries de dados de temperatura média do ar para Patos e
Sdo Gongalo com o intuito de utiliza-las como parametro de comparacdo entre os dados
observados fornecidos pelo INMET e os estimados pelo software. A Tabela 2.1 apresenta as
localidades e as estacfes meteoroldgicas elegidas, suas coordenadas geograficas, o intervalo e
periodo das séries construidas a partir das estimativas para temperatura média do ar pelo
programa Estima_T (SDE) e com dados observados (SDO), fornecidos pelo INMET, pelas
estacOes meteoroldgicas presentes em Patos e Sdo Gongalo, especificamente.

Tabela 2.1 — Localidades elegidas da mesorregido do Sertdo Paraibano com intervalo da
série, seu periodo, coordenadas geogréaficas e altitude a partir de dados estimados (SDE) e
dados observados (SDO).

. Intervaloda Periododa  Latitude Longitude Altitude
Localidade

série (ano) série (ano) (°S) (°w) (m)
Coremas -7,02 -37,97 218,0
S&o Gongalo -6,83 -38,32 235,0
y Patos -7,02 -37,28 250,0
a Aguiar 1950 - 2016 67 -7,09 -38,17 262,0
Princesa Isabel -7,73 -38,02 683,0
Agua Branca -7,51 -37,64 735,0
Teixeira 7,22 -37,27 786,0
o Séo Gongalo 1970 - 2016 14 -6,75 -38,21 233,1
2 Patos 1984 - 2016 16 -7,01 -37,26 249,1

Fonte: elaborada a partir de dados disponibilizados pelo IBGE, 2010.

Apos a obtencdo dos dados, foram organizadas séries temporais discretas anuais,
semestrais  (janeiro a junho: J-J e julho a dezembro: J-D), trimestrais
(dezembro-janeiro-fevereiro: DJF; margo-abril-maio: MAM; junho-julho-agosto: JJA;
setembro-outubro-novembro: SON) e mensais (todos os meses de janeiro a dezembro) de
temperatura média do ar, seguindo-se critérios de avaliagdo de qualidade de dados e
identificacdo de valores atipicos, conforme metodologia proposta por Viney e Bates (2004). O
periodo considerado das series foi até 2016, uma vez que para a andlise de tendéncias,
utilizou-se apenas 0s anos completos, isto €, anos em que se obteve dados em todos 0s meses,

de janeiro a dezembro. Além disso, 0 Anexo | traz um sucinto resumo estatistico referente aos
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principais dados utilizados nessa dissertacéo, incluindo graficos do tipo box-plot, de disperséo
e fluxogramas.

Para verificar a existéncia de tendéncias e descrever o comportamento das séries
temporais, aplicou-se 0 teste estatistico de Mann-Kendall, proposto inicialmente por
Sneyers (1992). O método se apoia na hipotese de estabilidade de uma série temporal e
discreta na qual a sucessdo de seus valores ocorre de forma independente e cuja distribuicéo
de probabilidade seja sempre a mesma, caracterizando uma serie aleatdria simples
(MANN, 1945; KENDALL, 1975).

O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall compara cada valor da série com 0s
subsequentes (SILVA et al., 2007). A aplicagdo do teste realizou-se computacionalmente
através do programa Makesens, versdo 1.0, que quantifica a magnitude de uma tendéncia
através de meétodo de regressdo linear, pelo teste de Sen. Foram consideradas probabilidades
de erro entre 0,1% e 10% (SALMI et al., 2002; SEN, 1968). A Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) sugere o uso do teste de Mann-Kendall, considerando-o um método
apropriado por avaliar com bastante eficiéncia a existéncia de tendéncia em estudos sobre
mudancas climéaticas (GOOSSENS; BERGER, 1986; MODARES; SILVA, 2007).

2.3 Resultados e discussao

Os valores anuais médios da temperatura média do ar, mediana, variancia (VAR),
desvio padrdo (DP), maximos e minimos de temperatura, amplitude e coeficiente de
variacdo (CV) tanto dos dados estimados para todas as localidades elegidas quanto dos dados
observados em Patos e Sdo Gongalo, sdo apresentados na tabela 2.2. Percebeu-se que,
anualmente, a variabilidade da temperatura média do ar, pelas séries com dados estimados
(SDE), oscila entre 21,9 °C (em Teixeira) e 26,8 °C (em Sdo Gongalo). Pelas séries com dados
observados (SDO), a temperatura média do ar por ano foi de 26,8 °C e 27,8 °C para Séo
Gongalo e Patos, respectivamente. A temperatura média estimada para Patos foi 6,2% mais
baixa do que a temperatura média com dados observados.

Além disso, a variancia, o desvio padrdo e a amplitude para essas séries estimadas
(SDE) de temperatura média anual apresentaram 0s mesmos valores para todas as localidades.
Para os dados observados (SDO), a variancia, a amplitude e o desvio padrdo para Séao
Gongalo foram maiores do que para Patos. O coeficiente de variagdo em Sdo Gongalo foi
1,1% (SDE) e 2,3% (SDO) e em Patos foi 1,1% (SDE) e 2,0% (SDO), representando uma
diferenca de 47,8% e 56,7% entre os coeficientes de variacdo da SDE e SDO para S&o
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Gongcalo e Patos, respectivamente. Independentemente dessas diferencas, os valores do CV
indicam baixa dispersao dos dados para todas as séries.

Tabela 2.2 — Estatistica descritiva para a temperatura média anual no periodo de 1950 a
2016 para as séries geradas pelo programa Estima_T (SDE) e dados observados (SDO) de
1984 a 2016 para Patos e de 1970 a 2016 para Sao Gongalo.

Média Mediana VAR DP T Max T_Min Amplitude CV

Localidades  “oc)”  c)  c) ) PC) Q) (C) (%)
Teixeira 21,9 21,9 0,08 0,29 22,5 21,3 1,2 1,3
Agua Branca 22,5 22,5 0,08 0,29 23,1 21,9 1,2 1,3
" Princ. Isabel 23,1 23,1 0,08 0,29 23,7 22,5 1,2 1,3
9) Patos 26,1 26,1 0,08 0,29 26,7 25,4 1,2 11
Aguiar 26,5 26,5 0,08 0,29 27,1 25,9 1,2 11
Coremas 26,8 26,8 0,08 0,29 27,4 26,1 1,2 11
Séo Gongalo 26,8 26,8 0,08 0,29 27,4 26,2 1,2 1,1
o Séo Gongalo 26,8 27,0 0,39 0,62 28,2 25,9 2,3 2,3
9’ Patos 27,8 27,7 0,30 0,55 29,1 27,0 2,1 2,0

Temperatura média anual méaxima: T_MAax; temperatura média anual minima: T_Min;
variancia: VAR; desvio padréo: DP e coeficiente de variagdo: CV.

As trés localidades que apresentaram 0s menores valores para a temperatura média
anual foram as mesmas que estdo a uma maior altitude, como pode ser observado averiguando

as tabelas 2.1 e 2.2 e a figura 2.1.
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Figura 2.1 — Temperatura média anual para as localidades elegidas da area de estudo com
dados estimadas e observados (SDO) entre 1970 e 2016 para Sdo Gongalo e entre 1984 e
2016 para Patos.

2

(%]

2

o

1

v

1

Temperatura média anual (°C)
o

(€]

Isso expressa a importancia da influéncia de fatores climaticos, como altitude e relevo,
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sob a determinacdo da variabilidade térmica de uma regido. Teixeira encontra-se a 786 m de
altitude e apresentou média anual de temperatura de 21,9 °C, seguida por Agua Branca, a 735
m, com média anual de 22,5 °C e Princesa Isabel a 683 m, com 23,1 °C.

As demais localidades, Patos, Aguiar, Coremas e Sdo Goncalo estdo a uma altitude
que varia de 218 m (em Coremas) a 262 m (em Aguiar) e apresentaram temperatura média
anual acima de 26 °C, sendo a menor em Patos (26,1 °C) e a maior em Sdo Gongcalo (26,8 °C),
como pode ser observado pela figura 2.1. A temperatura média anual para Patos foi a mais
elevada, 27,8 °C, a partir dos dados observados fornecidos pelo INMET.

A figura 2.2 expde claramente a diferenca de temperatura em dois conjuntos para as
localidades em fungio da sua altitude, agrupando Agua Branca, Princesa Isabel e Teixeira,
com maiores altitudes (acima de 680 m) e menores temperaturas medias anuais (abaixo de
24 °C) e Aguiar, Coremas, Patos e Sdo Goncalo cujas elevagdes sdo inferiores (abaixo de

265 m) e temperaturas médias anuais mais altas (acima de 26 °C).

30
—— Agua Branca
29
(@) .
o_ —@— Aguiar
— 28
S
Coremas
& 27
% Patos
Q@ 26
S —@— Princ. Isabel
© 25
2 —@— S3o Gongalo
C 24
(]
Q —@— Teixeira
€ 23
(]
= —@— S30 Goncalo_SDO
22
—@— Patos_SDO
21
1940 1960 1980 2000 2020

Figura 2.2 — Evolucdo da temperatura média anual das localidades escolhidas do Sertdo
Paraibano com dados de 1950 a 2016 para as séries com dados estimados e com dados
observados (SDO) entre 1970 e 2016 para Sdo Gongalo e entre 1984 e 2016 para Patos.

A distribuicdo temporal de temperatura média mensal foi semelhante para todas as
localidades, atingindo valores de méximo e de minimo sempre nos meses de dezembro e de
julho, respectivamente, como pode ser averiguado na figura 2.3. As temperaturas medias
minimas para as SDE mensais encontram-se entre 19,8 °C e 25,2 °C, observadas em julho. E

as temperaturas médias maximas, entre 23,5 °C e 28,3 °C, em dezembro, para Teixeira e Sdo
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Gongcalo, respectivamente, conforme a Tabela 2.3. Como esperado para a mesorregido, 0 més

mais quente foi dezembro e o mais frio, julho.
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Figura 2.3 — Comportamento da temperatura média mensal nas localidades da area de
estudo com dados de 1950 a 2016 para as series estimadas e para as séries com dados
observados (SDO) entre 1970 e 2016 para Sdo Goncalo e entre 1984 e 2016 para Patos.

As temperaturas médias mensais maximas apresentaram uma diferenca de

aproximadamente 6,1% entre a SDE e a SDO em Patos. E as temperaturas médias minimas

para as SDE apresentaram uma diferenca de aproximadamente 1,6% e 7,2% abaixo dos

valores apresentados pelas SDO para Sdo Gongcalo e Patos, respectivamente, na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores maximos e minimos para a temperatura média do ar observados
nas séries mensais para cada localidade estudada com dados de 1950 a 2016 para as
séries estimadas (SDE) e para as séries com dados observados (SDO) entre 1970 e 2016
para S&o Gongalo e entre 1984 e 2016 para Patos.

Temperatura média do ar

Localidade - -
maxima (°C) minima (°C)
Teixeira 23,5 19,8
Agua Branca 24,1 20,4
" Princ. Isabel 24,7 21,0
2 Patos 27,5 24,4
Aguiar 28,0 24,9
Coremas 28,2 25,1
Séo Gongcalo 28,3 25,2
Q Patos 29,3 26,3
o S8o Gongalo 28,3 25,6
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Os anos mais quentes, isto é, 0s anos que apresentaram 0s maiores valores de
temperatura média do ar foram 1973, 1997, 1998, 2013, 2015 e 2016. Foram observados
valores de maximo (temperaturas mais altas) nas series estimadas no periodo anual para todas
as localidades no ano de 2015. Entretanto, para as séries com dados observados, a temperatura
média anual mais alta registrada ocorreu em 1998 para Patos e em 2016 para Sdo Gongalo. A
Tabela 2.4 que expbe 0 ano em que se observou valores de maximo para as SDE e SDO.

Tanto nas SDE quanto nas SDO notou-se que os valores de maximo ocorreram em
1998 nas séries semestrais de J-J para todas as localidades, exceto para Sdo Gongalo. Para o
semestre de J-D, as SDE apresentaram valores de maximo em 2015 e as SDO, em 2016. Para
os periodos trimestrais, DJF as temperaturas médias mais altas observadas ocorreram em 1998
e repetiu-se em 2016 para as SDE, MAM em 1998, JJA em 2015 e SON em 1997, em todas
as localidades da area de estudo, com excecdo em Agua Branca em que SON ocorreu em

1997 e repetiu-se também em 2015.

Tabela 2.4 — Ano de ocorréncia de valores mais altos de temperatura média do ar com dados
de 1950 a 2016 para as séries com dados estimados (SDE) e séries com dados observados
(SDO) no periodo de 1970 a 2016 para Sdo Gongalo e de 1984 a 2016 para Patos.

; Agua . Princesa S&o0 . Sdo
Periodo Branca Aguiar Coremas Patos Isabel Gongalo Teixeira Patos Gongalo
SDE SDO

anual 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 1998 2016
J-J 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 2016
J-D 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 2016
DJF 1998/2016 1998/2016 1998/2016 1998/2016 1998/2016 1998/2016 1998/2016 1998 2016
MAM 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 2016
JJA 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015
SON 1997/2015 1997 1997 1997 1997 1997 1997 2016 2016
janeiro 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 2013 2013
fevereiro 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 2013 1973
margo 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 2016
abril 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 2013
maio 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 2016
junho 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 1998 2016
julho 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 1998 2016
agosto 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 2016
setembro 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 2016
outubro 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 2016 2016
novembro  1997/2015 1997/2015 1997/2015 1997/2015 1997/2015 1997/2015 1997/2015 1998 2016
dezembro 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1998 2016

Para os periodos mensais das SDE de janeiro a maio, todos os valores de maximo
ocorreram em 1998. De junho a setembro, em 2015 e de outubro a dezembro, em 1997, com
excecao para 0 més de novembro, em que se repetiu em 2015. As SDO se diferem das SDE,

principalmente em S&o Gongalo, apresentando temperaturas médias maximas no ano de 2016
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na maioria dos periodos, enquanto que para Patos, isso ocorre para 0 ano de 1998.

Constata-se pela tabela 2.4 que 0 ano de 1998 foi um dos mais quentes registrados na
mesorregido do Sertdo Paraibano. Isso tambeém foi observado em escala global em estudo
publicado por Jones et al. (1999), no qual os anos mais quentes foram os da década de 1990,
principalmente 1990, 1995, 1997 e 1998, sendo 0 aumento mais expressivo para este Ultimo
ano (aproximadamente 0,57 °C acima da temperatura média registrada no periodo de 1961 a
1990). Esse estudo afirma que os aumentos na temperatura média resultam de um acentuado
aquecimento nas temperaturas minimas registradas a noite em comparacdo com as
temperaturas maximas registradas durante o dia.

Pela andlise das tendéncias, detectou-se alteracBes estatisticas significativas de
aumento para a temperatura média do ar estimada em todas as localidades. Os resultados
apontam declividade de Sen entre 0,008 °C/ano e 0,011 °C/ano (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Tendéncias de temperatura média para o periodo 1950-2016 apontadas pelo
teste de Mann-Kendall para as séries construidas a partir de dados gerados pelo programa
Estima_T para as localidades estudadas.

Temperatura (°C/ano)

Periodo Agua Aguiar Coremas Princesa Teixeira Séo Patos
Branca Isabel Gongcalo

anual 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***
J-J 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 ***
J-D 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***
DJF 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 ***
MAM 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 ***
JIA 0,011 *** 0,011 *** 0,011 *** 0,011 *** 0,011 *** 0,011 *** 0,011 ***
SON 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***

janeiro 0,009 ** 0,009 ** 0,009 ** 0,009 ** 0,009 ** 0,009 ** 0,009 **
fevereiro 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 ***
margo 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 ***

abril 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 ***
maio 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***
junho 0,010 **> 0,011 *** 0,011 ** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,011 ***
julho 0,011 *** 0,011 *** 0,011 ** 0,011 ** 0,011 *** 0,011*** 0,011 ***

agosto 0,011 *** 0,011 ** 0,011** 0,011** 0,011*** 0,011*** 0,011 ***
setembro 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***
outubro 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***
novembro 0,011** 0,011*** 0,011*** 0,011*** 0,011 ** 0,011*** 0,011 ***
dezembro 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***

**p<0,01; ***p<0,001

Além disso, em cada periodo, o nivel de significancia foi igual, independentemente da

localidade, com p < 0,001, exceto para 0 més de janeiro, no qual p < 0,01. Até 2040,
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mantendo-se as tendéncias observadas, as temperaturas médias do ar poderdo sofrer aumento
entre 0,2 °C e 0,3 °C, aproximadamente, para a mesorregido do Sertdo Paraibano.

Segundo os relatérios apresentados tanto pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) quanto pelo Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC),
a temperatura aumentara em toda a América do Sul e a regido Nordeste do Brasil € assinalada
como uma das mais vulneraveis a essas mudancas. Os resultados deste trabalho evidenciam
uma alteracdo regional afetando significativamente a temperatura média do ar, que atenuam as
informacdes apontadas pelo PBMC, cuja previsdo para o semiarido nordestino consiste numa
reducdo de até 20% em seu indice de precipitacdo e de acréscimo em até 1°C para a
temperatura até 2040. Além disso, essas alteracbes podem ocasionar diversos impactos
ambientais como alteracdo de ecossistemas e da disponibilidade de agua, afetando a
agricultura, entre outros (IPCC, 2013, 2014; PBMC, 2014).

Obregon e Marengo (2007) também sugerem valores positivos e significativos
estatisticamente para a regido Nordeste do Brasil, com aumento entre 1,2°C e 1,6 °C em,
aproximadamente, 40 anos. Abrahdo et al. (2017) em estudo sobre tendéncias e indice de
calor no Sertdo Paraibano, perceberam a existéncia de tendéncias significativas de aumento
para a temperatura, bem como para os indices de calor, em ambas as localidades de Patos e
Sao Gongalo. Os indices de calor para o Sertdo Paraibano séo elevados, ultrapassando em
alguns momentos a faixa de atencdo, segundo a classificagdo da Administracdo Nacional
Oceénica e Atmosférica dos Estados Unidos (ou National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA) e as tendéncias apresentadas neste trabalho para as séries estimadas
pelo programa Estima_T sdo inferiores as apresentadas no artigo mencionado. Por
conseguinte, as alteracbes observadas para a mesorregido do Sertdo Paraibano podem ser mais
expressivas do que os resultados apontados neste trabalho a partir de dados estimados para a
temperatura média do ar.

As figuras 2.4 e 2.5 apresentam os dados observados e os estimados pelo programa
Estima T para a temperatura média anual das SDE e SDO para os anos coincidentes e
completos, isto é, compostos por todos 0s meses de janeiro a dezembro, para as localidades de
Patos e S&o Goncalo. Esse periodo compreende os anos de 1984 a 2016 e 1970 a 2016 para
Patos e Sdo Gongalo, respectivamente.

A comparacéo entre as SDO e as SDE revela que para Patos e Sdo Gongalo, apesar das
figuras 2.4 e 2.5 salientarem a existéncia de discrepancia entre as séries de periodo anual para
a temperatura media do ar, os dados das séries mensais apresentaram similaridade no

comportamento (figuras 2.3, 2.6 e 2.7).
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Figura 2.4 — Comparagdo entre a série de dados observados (SDO) e estimados pelo
programa Estima_T (SDE) para temperatura media anual, para os anos completos de janeiro
a dezembro para Patos, com dados de 1984 a 2016.
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Figura 2.5 — Comparagdo entre a série de dados observados (SDO) e estimados para
temperatura média anual, para os anos completos de janeiro a dezembro para S&o Gongalo,
com dados de 1970 a 2016.
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Figura 2.6 — Comparacdo entre as séries de dados observados (SDO) e estimados pelo
programa Estima_T para temperatura média mensal para Patos com dados de 1984 a 2016.
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Figura 2.7 — Comparagdo entre a série de dados observados (SDO) e estimados para
temperatura média mensal para S&o Gongalo com dados de 1970 a 2016.
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A diferenca percentual entre os valores anuais estimados e os observados para Patos
encontra-se entre 2,9% e 8,7%. Para S&8o Gongalo, essa diferenca foi de no maximo 3,2%.
Confrontando os valores mensais, a disparidade para a localidade de Patos situa-se entre 3,8%
e 6,9%, enquanto que para Sao Goncalo foi de no maximo 2,7%. Todos os valores mensais e
anuais de temperatura média do ar estimados (SDE) foram abaixo dos observados (SDO),
fornecidos pelo INMET, para a localidade de Patos.

Portanto, entende-se que a utilizacdo de estimativas para a temperatura é valida para a
analise e configuracdo do clima diante da escassez de estacbes meteoroldgicas na mesorregido
do Sertdo Paraibano, apesar de notar-se uma leve disparidade entre SDO e SDE nas
localidades onde hé estacdes meteoroldgicas do INMET em funcionamento.

2.4 Conclusoes

A falta de estacfes meteoroldgicas para monitoramento de varidveis climaticas, como
é¢ 0 caso observado para a temperatura do ar, € um fator limitante para a andlise e
compreensdo da dinamica climatica local. Contudo, o uso de programas computacionais para
estimar a temperatura, como o Estima_T, atenua essa dificuldade. Entretanto, ndo substitui
plenamente a averiguacédo a partir de dados observados.

Pela andlise descritiva, foram constatadas diferencas entre os valores observados em
Patos e S8o Goncalo e os dados gerados pelo programa Estima_T. As temperaturas médias
anuais estdo entre 21,9°C e 27,8°C, como é esperado para uma regido pertencente ao
semiarido nordestino brasileiro. Além disso, 0 més de dezembro é sempre 0 mais quente e
julho o mais frio em todas as localidades, tanto nas séries construidas com os dados de
temperatura média do ar estimados quanto nas séries construidas a partir de dados observados
obtidos em estacbes meteoroldgicas presentes em Patos e Sdo Gongalo, mantidas pelo
INMET.

A aplicagéo do teste de Mann-Kendall evidencia tendéncias significativas de aumento
para a temperatura média do ar em todas as localidades para os periodos anuais, semestrais,

trimestrais e mensais das séries geradas a partir de dados fornecidos pelo programa Estima_T.
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3 ARTIGO: ANALISE DE TENDENCIA DE PRECIPITACOES PARA A
MESORREGIAO DO SERTAO PARAIBANO

Resumo

O estado da Paraiba pertence a regido Nordeste do Brasil e apresenta clima semiarido em
aproximadamente 76% do seu territorio. Divide-se em quatro mesorregides: Zona da Mata ou
Litoral, Agreste, Borborema e Sertdo Paraibano. Para este estudo, a mesorregido Sertéo
Paraibano foi escolhida com o intuito de se compreender a vulnerabilidade as alteracdes
climaticas, tendo em conta a importancia socioeconémica desta area para o fornecimento de
agua para o abastecimento populacional, irrigacdo e geracdo eletricidade. O teste estatistico
ndo-paramétrico de Mann-Kendall foi utilizado com a finalidade de avaliar a existéncia de
tendéncias nas series historicas de dados de precipitacdo nos periodos mensal, trimestral,
semestral e anual. As séries foram construidas a partir de dados mensais provenientes de cinco
estacOes meteoroldgicas distribuidas pela mesorregido. Essas estacdes sdo mantidas pela
Ageéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) e pelo Departamento Nacional de Obras
Contra a Seca (DNOCS). Os resultados indicam tendéncia de aumento na precipitacdo da
mesorregido, principalmente nos intervalos de tempo anual, no primeiro semestre, de janeiro a
junho (J-J), no trimestre dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) e no més de janeiro, sendo 0s
declives anuais entre 2,67 mm/ano e 5,45 mm/ano. Este trabalho evidencia a necessidade de
aprofundar estudos sobre influéncia das alteracdes climéaticas na mesorregido do Sertdo
Paraibano, com o intuito de mitigar os seus efeitos ou, pelo menos, promover imediatas

medidas de adaptacao.

Palavras-Chave: Precipitacdo; Mudanga climatica; Andlise de tendéncias; Teste de
Mann-Kendall; Semiérido.
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Abstract

The state of Paraiba belongs to the northeastern region of Brazil and presents semi-arid
climate in approximately 76% of its territory. It is divided into four mesoregions: Zona da
Mata or Litoral, Agreste, Borborema and Sertdo Paraibano. For this study, the Sertédo
Paraibano mesoregion was chosen in order to understand vulnerability to climate change,
taking into account the socioeconomic importance of this area for the supply of water for
population supply, irrigation and electricity generation. The Mann-Kendall non-parametric
statistical test was used to evaluate the existence of trends in the historical series of
precipitation data in the monthly, quarterly, semi-annual and annual periods. The series were
constructed from monthly data from five meteorological stations distributed by the
mesoregion. These stations are maintained by the Executive Agency for Water Management
(AESA) and the National Department of Works Against Drought (DNOCS). The results
indicate a trend of increase in the precipitation of the mesoregion, mainly in the
annual time intervals, in the first semester, from January to June (JJ), in the
December-January-February (DJF) and January months, with annual declines between 2.67
mm/year and 5.45 mm/year. This work evidences the need to deepen studies on the influence
of climate change in the Sertdo Paraibano mesoregion, in order to mitigate its effects or, at

least, to promote immediate adaptation measures.

Keywords: Precipitation; Climate change; Trend analysis; Mann-Kendall test; semiarid.
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3.1  Introducédo

As mudancas climaticas podem ser definidas como um conjunto de variacOes
estatisticas de um estado médio do clima ou de sua variabilidade, atribuida direta ou
indiretamente as atividades humanas. Sdo variagfes que persistem por longos periodos de
tempo e podem ser detectadas e analisadas através de séries historicas de dados
meteorologicos (IPCC, 2013, 2014). Além disso, entende-se que a tendéncia climatica se
caracteriza por uma mudanca (aumento ou diminui¢do) suave ou monotona nos valores
médios dessa série. Através das tendéncias de séries temporais, pode-se confirmar a
ocorréncia de mudancas climaticas para uma determinada regido (BLAIN, 2010a).

A variabilidade e mudancas climaticas, bem como suas consequéncias, tém despertado
0 interesse de estudo em diversos grupos de pesquisa. Dentre essa tematica, pode-se citar
alguns trabalhos que abordam a andlise de tendéncias para varidveis meteoroldgicas em
diferentes localidades. Em relacdo aos regimes e padrdes pluviométricos, as tendéncias
observadas dependem do periodo de registro e da localidade. Groisman e Easterling (1994),
analisaram a precipitacdo total e a queda de neve para Estados Unidos e Canada durante um
periodo de 100 anos. Concluiram que a quantidade anual de neve tem aumentado para o
Canadé e que a precipitacdo total no sul do Canada e em areas contiguas dos Estados Unidos
estd diminuindo, enquanto na regido leste do Canadd e norte dos Estados Unidos tem
aumentado. Karl e Knight (1998), utilizaram diferentes métodos para examinar como a
precipitacdo variou desde 1910 nos Estados Unidos. Foram observadas tendéncias
significativas estatisticamente de aumento para a precipitacdo, registrando também aumento
na frequéncia de dias com chuva e de eventos extremos. Yue, Yang e Wu. (2002) e Modarres
e Silva (2007) utilizaram o teste de Mann-Kendall para detectar tendéncias em séries
histéricas de precipitacdo em Taiwan e em regifes aridas e semiaridas no Iran,
respectivamente. Na China, Fu et al. (2013) estudaram a variabilidade espacial e temporal da
frequéncia de eventos de precipitacdo extrema no periodo de 1961 a 2009 para quase 600
estaces meteoroldgicas. Os resultados dependem da localidade e foram encontradas
tendéncias significativas de aumento e decrescimento. Laskar, Kotal e Bhowmik (2014),
investigaram as tendéncias das temperaturas sazonais e minimas e séries temporais de
precipitacdo para nove estacdes meteoroldgicas selecionadas no nordeste da india, durante um
periodo de quase 100 anos (de 1913 a 2012). Tanto a temperatura minima quanto a maxima e
a precipitagdo apresentaram tendéncias crescentes, decrescentes ou nenhuma, dependo da

estacdo. Na Europa, Lupikasza (2017) examinou tendéncias sazonais em indices de
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precipitagdo extrema utilizando o teste de Mann-Kendall, por periodos de 30 anos entre
dezembro de 1950 e fevereiro de 2008. Para atualizar os dados de 2008 a 2015, foram
realizados calculos suplementares para mais de 120 estagdes meteoroldgicas. O padréo
espacial das tendéncias de precipitacdo extrema variou de acordo com a estacdo, entretanto, as
tendéncias significativas foram raras. Soares et al. (2017) examinaram as tendéncias da
temperatura do ar e da precipitagdo na América do Sul, utilizando multiplos conjuntos de
dados observacionais e climaticos. Os resultados obtidos mostram uma tendéncia de
aquecimento geral em grande parte do continente, com as maiores magnitudes sobre a regido
central do Brasil, sugerindo que o aquecimento ja € evidente em grande parte da América do
Sul. As tendéncias de precipitacdo séo encontradas em apenas alguns dos conjuntos de dados,
indicando a necessidade de estudos mais aprofundados. Sobressaem também Salviano,
Groppo e Pellegrino (2016), com analise de tendéncia em dados de precipitacdo e temperatura
para o Brasil. Moraes et al. (1998), Marengo e Camargo (2008), Pinheiro, Graciano e Severo
(2013), que analisaram tendéncias para a regido Sul do Brasil. Marengo (2003) e Santos e
Lucio (2015), que estudaram tendéncias para a regido Norte do Brasil. Ramos (1975),
Silva (2004), Moscati e Gan (2007), Oliveira e Lima (2014), Costa et al. (2015) estudaram a
dindmica, distribuicdo e tendéncia para precipitacdo na regido Nordeste e Folhes e
Fisch (2006), Minuzzi et al. (2007), Blain (2009, 2010a, 2010b, 2012), que focalizaram a
regido Sudeste, principalmente o estado de Sao Paulo.

As mudancas nos padrGes de precipitacdo e temperatura podem causar ou acentuar
problemas referentes a quantidade e qualidade da agua na regido Nordeste (BENITO, 2013).
Lucena et al. (2009), com base em projecdes climéaticas de longo prazo para os cenarios de
emissdes A2 e B2 do IPCC, indicaram aumento da vulnerabilidade para todos os setores
energéticos no Brasil, especialmente na regido Nordeste, uma vez que as mudancas climaticas
afetardo os recursos naturais relacionados as energias renovaveis.

O estado da Paraiba faz parte da regido Nordeste do Brasil e apresenta clima semiarido
na maior parte de seu territdrio e reduzida capacidade hidrica (PEDROZA, 2009). A regido
conta com o complexo Coremas-Mde D'agua, pertencente a bacia hidrografica do rio
Piranhas. O complexo Coremas-Mae D’agua se destaca pela capacidade de acumular um total
de 1.358.000.000 m® de agua, compondo assim o maior potencial de armazenamento hidrico
da mesorregido do Sertdo Paraibano (AESA, 2009a). Desde 1957, a area possui uma pequena
central de geracdo hidrelétrica, Usina Curemas, a qual é suprida a partir dos reservatorios

Estevam Marinho e Mae D'agua, abastecidos pelos rios Pianco e Aguiar. A usina dispde de
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2 unidades geradoras, com poténcia de 1.760 kW cada, perfazendo um total de 3.520 kW
(CHESF, 2016).

Em funcdo da importancia desta area para o abastecimento de dgua e de energia para o
estado da Paraiba e do impacto potencial das mudancas na disponibilidade dos recursos
hidricos para matriz de produgdo de energia hidroelétrica, o presente estudo tem como
objetivo compreender o comportamento e verificar a existéncia de possiveis tendéncias nas
precipitaces da area proxima ao complexo Coremas-Mae D’agua na mesorregiao do Sertdo

Paraibano.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo, identificacdo das estacdes meteoroldgicas e

organizacao dos dados

O estado da Paraiba apresenta trés tipos de clima: Umido do litoral, tropical e
semiarido (IBGE, 2002), com um regime anual de precipitacdes muito varidvel, oscilando
entre 300 mm e 2000 mm (AESA, 2016; CAVALCANTI et al., 2009; SOUSA et al., 2012).
O estado esta dividido em quatro mesorregides: Litoral ou Zona da Mata, Agreste, Borborema
e Sertdo Paraibano (AESA, 2009b), sendo esta Gltima uma area semiarida, a qual foi elegida
para o estudo (figura 3.1).

O Sertdo Paraibano apresenta clima tropical semiarido caracterizado por paisagens
secas e altas temperaturas, acompanhadas de baixa variabilidade térmica anual e
irregularidades na distribuicdo espacial e temporal das chuvas, sendo esta area marcada por
longos periodos de estiagem (CAVALCANTI et al, 2009; MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Para as analises de variabilidade e tendéncias da precipitacdo, foram obtidas séries
temporais com informacdo pluviométrica entre 1912 e 2012. Este acervo de dados foi
proveniente da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) e do Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas (DNOCS).

A rede de monitoramento pluviométrica do estado da Paraiba é padronizada de acordo
com critérios da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e apresenta 265 estacoes
equipadas com pluvidmetros Ville de Paris (BECKER et al., 2011). Para este estudo, foram
consideradas cinco estacfes meteoroldgicas, das mais de quarenta que existem na

mesorregido do Sertdo Paraibano, selecionadas devido a proximidade com o complexo hidrico
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Coremas-Mae D'agua e a qualidade de seus dados (maior nimero de anos disponiveis com o
menos interrupcgdes ou falhas nas séries).

A tabela 3.1 retine informacgdes sobre as estacfes meteoroldgicas elegidas para este
estudo, sua localizacdo geogréfica, periodo da série construida com os dados de precipitacédo e

quantidade de anos ausentes em cada série.

Tabela 3.1 — Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo.

NUumero  Operadora Estacao Intervaloda Latitude Longitude Periodo NuUmero
da estacéo (Municipio) ~ Série (ano) (5,9 (W, °) (anos) de anos
ausentes
AESA Agua 1936 — 1991 -7,51 -37,62
737022 72 4
AESA Branca 1994 — 2012 -7,51 -37,64
23805 DNOCS Aquiar 1935 - 1991 -7,08 -38,18 - 5
AESA g 1994-2012  -7,00 38,17
DNOCS 1934 — 1985 -7,02 -37,97
737019 Coremas 64 13
AESA 1994 — 2012 -7,03 -37,94
DNOCS i 1912 - 1991 -7,73 -38,02
738013 Princesa 97 2
AESA Isabel 1994 -2012  -7,73 -37,99
DNOCS 1926 — 1991 -7,22 -37,27
737002 Teixeira 78 7
AESA 1994 - 2011 -7,22 -37,25

As informagBes pluviométricas foram organizadas em séries temporais discretas
seguindo-se critérios de identificacdo e avaliacdo de valores atipicos, chamados outliers, e de
modo gue todos os anos analisados possuissem todos 0s meses de janeiro a dezembro, sem
falhas. O Anexo | traz um sucinto resumo estatistico referente aos principais dados utilizados
nessa dissertacdo, incluindo gréficos do tipo box-plot, de dispersédo e fluxogramas.

Sendo assim, foram utilizados dados mensais para construgcdo das séries anuais e 0s
unicos anos constituidos foram aqueles que continham dados completos de precipitacdo de
janeiro a dezembro, sem excec¢do. Os anos incompletos foram excluidos e representaram entre
2% e 16% das séries das estacdes meteorologicas (tabela 3.1).

A figura 3.1 apresenta o estado da Paraiba dividido em suas quatro as mesorregides:
Zona da Mata ou Litoral, Agreste, Borborema e Sertdo Paraibano e as localidades elegidas

pertencentes a area de estudo: Agua Branca, Aguiar, Coremas, Princesa Isabel e Teixeira.
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Figura 3.1 — Localizacdo geogréafica das mesorregides do estado da Paraiba e identificacdo
das cidades com as estacdes meteoroldgicas utilizadas neste estudo.

Fonte: Adaptado de AESA, 2009b.

3.2.2 Meétodos estatisticos para analise de tendéncias

Para descrever o comportamento das séries temporais e verificar a existéncia de
tendéncias, aplicou-se 0 método de regressao linear e o teste estatistico ndo-paramétrico de
Mann-Kendall, de acordo com a metodologia proposta por Sneyers (1992).

O teste de Mann-Kendall geralmente é empregado para identificar tendéncias em
séries temporais de dados climaticos. Uma das principais vantagens dos testes
ndo-paramétricos é que a sua aplicacdo independe da distribuicdo de dados. Uma limitacdo
desses testes reside na necessidade de que a sequéncia dos elementos da série ocorra de forma
independente e aleatoria, caracterizando uma série aleatoria simples cuja distribuicdo de
probabilidade é homogénea (BACK, 2001; FECHINE; GALVINCIO, 2010; GOOSSENS:;
BERGER, 1986; KENDALL, 1975; MANN, 1945).

Utilizou-se o programa Future Climate and Hydrological Scenarios for Environmental

Management and Assessment (FUCHSIA) para avaliar tendéncias nas séries de dados de
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precipitacdo nos periodos anual, semestral (janeiro a junho: J-J e julho a dezembro: J-D),
trimestral (dezembro-janeiro-fevereiro: DJF; marco-abril-maio: MAM; junho-julho-agosto:
JJA; setembro-outubro-novembro: SON) e mensal (todos os meses de janeiro a dezembro). O
programa FUCHSIA foi desenvolvido pelo setor privado para analisar séries temporais
tendéncias em cenarios de clima atual e em condi¢des de mudanca climatica. Mais detalhes e
informagBes podem ser obtidos em Garcia-Garizdbal e Espinoza (2016) e
Garcia-Garizabal et al. (2017).

O programa FUCHSIA aplica o teste de Mann-Kendall para identificar as tendéncias
em séries temporais e utiliza 0 método de regresséo linear de Sen como quantificador, para
definir a inclinagédo da reta e fornecer a magnitude da tendéncia (KENDALL, 1975; MANN,
1945; SEN, 1968).

3.3 Resultados e discussao

A média anual de precipitacdo na area de estudo varia entre 715,59 mm (na estacdo do
municipio de Teixeira) e 879,11 mm (na estacdo em Coremas). A distribuicdo da média
mensal da precipitacdo apresenta comportamento similar nas cinco estacdes pluviométricas,
com valores maximos em marco e valores minimos entre agosto, setembro e outubro,
reforcando quando ocorrem os periodos Umidos e secos, caracteristica comum das regides

semiaridas do Brasil (figuras 3.2 e 3.3).
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Figura 3.2 — Precipitacdo média anual para as cinco estacdes estudadas com dados entre 1912
e 2012 provenientes de estacdes meteoroldgicas mantidas pela AESA e pelo DNOCS.
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Figura 3.3 — Valores mensais de precipitacdo para as cinco estacdes estudadas com dados
entre 1912 e 2012 provenientes de estacbes meteoroldgicas mantidas pela AESA e pelo
DNOCS.

A variabilidade intra-anual da precipitacdo na mesorregido € acentuada. Os valores de
maximo da média mensal de precipitacdo ocorrem em margo para as cinco estacbes. Os
valores de minimo ocorrem em agosto para a estacdo de Teixeira, em setembro em trés das
cinco estacdes (Aguiar, Coremas e Princesa Isabel) e em outubro para estacdo em Agua

Branca, como pode ser observado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Média anual, mensal maxima e mensal minima para a precipitacdo em cada
estacdo pluviométrica estudada.

Estacéo Precipitacao Precipitacéo Precipitacdo média
(Municipio) média anual média mensal mensal minima (mm)
(mm) maxima (mm) e més de ocorréncia

Agua Branca 735,31 167,99 7,24 outubro
Aguiar 876,02 221,99 1,79 setembro
Coremas 879,11 230,85 3,86 setembro
Princesa Isabel 824,90 189,33 8,03 setembro

Teixeira 715,59 220,04 3,44 agosto

A estacdo pluviométrica em Coremas apresenta 0s maiores valores para a média anual
e média mensal méxima de precipitacdo, com 879,11 mm e 230,85 mm no més de marco,
respectivamente. O seu valor da média mensal minima de precipitacdo é de 3,86 mm e ocorre
no més de setembro. A estacdo meteorologica de Teixeira apresenta o menor valor de

precipitacio média anual, com 71559 mm. A estagdo meteorologica em Agua Branca
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apresenta 0 menor valor da média mensal méxima (167,99 mm). E a de Aguiar apresenta o
menor valor da média mensal minima de precipitacdo, com 1,79 mm em setembro. O maior
valor da precipitacdo media mensal minima ocorre para a estacdo em Princesa Isabel no més
de setembro, com 8,03 mm.

Foram detectados aumentos de carater significativo nos valores de precipitacdo para as
séries nos intervalos de tempo anual, semestral, trimestral e mensal, mas com diferentes
magnitudes e probabilidades de erro nas estacfes pluviométricas selecionadas para este estudo
(tabela 3.3). Todas as estacdes apresentaram valores positivos de tendéncia significativa entre
2,67 mm/ano e 5,45 mm/ano para a precipitacdo total anual, exceto a estacdo em Princesa
Isabel (tabela 3.3).

Nos intervalos semestrais, em J-J todas as tendéncias foram significativamente
positivas, entre 3,10 mm/ano e 3,97 mm/ano, indicando aumento de precipitacdo. A Unica
excecdo foi, novamente, a estacdo em Princesa Isabel. No periodo J-D, apenas duas estaces
apresentaram tendéncias significativas, que variaram de 0,71 mm/ano para a estacdo de
Teixeira e 1,23 mm/ano para a estacio Agua Branca. Além disso, as magnitudes das
tendéncias observadas no semestre J-J foram sempre superiores aos de J-D (tabela 3.3).

Em relagcdo a andlise trimestral, foram detectadas tendéncias significativas, com
aumento da precipitacdo em DJF para quatro das cinco estacdes, com valores entre
1,65 mm/ano e 2,44 mm/ano. Em MAM, a estacdo em Princesa Isabel registrou tendéncia
significativa de aumento de 1,10 mm/ano. Em JJA, os resultados indicaram tendéncia
significativa de aumento de 0,59 mm/ano e 1,00 mm/ano para as estaces de Teixeira e Agua
Branca, respectivamente. Em SON, a Unica esta¢do que registrou tendéncia significativa foi a
de Teixeira, com incremento de 0,06 mm/ano. Além disso, 25% dos valores de pendente (isto
é, o coeficiente angular da reta que indica a magnitude da tendéncia) foram negativos, porém
a todos era inerente a falta de significancia estatistica (tabela 3.3).

Para as avaliagfes mensais, embora 0 més com maior incidéncia de chuva na regido
seja margo, 0 més de janeiro foi o mais afetado, apresentando valores de tendéncias
significativas entre 0,58 mm/ano e 0,88 mm/ano em quatro das cinco estacbes meteoroldgicas.
Da mesma forma, a estacdo de Agua Branca apresenta 0 maior nimero de meses afetados por
tendéncias de natureza significativa, que se situam entre 0,09 mm/ano em dezembro e
0,88 mm/ano em janeiro. Houve a predominancia de valores de tendéncia positiva e 33,3%
apresentam significancia estatistica.

Os resultados destacam que os valores acumulados de precipitacdo anualmente

apresentaram tendéncias significativas mais fortes do que alguns periodos isolados do ano
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(semestral, trimestral ou mensal). Isso se deve as caracteristicas dos testes de tendéncia, em

que uma maior variabilidade nos dados diminui a determinacédo de tendéncias significativas.

Tabela 3.3 — Tendéncias de precipitacdo para o periodo 1912-2012 para as estagdes do estado
da Paraiba: Agua Branca, Aguiar, Coremas, Princesa Isabel e Teixeira.

Precipitacdo (mm/ano)

Periodo Agua Aguiar Coremas Princesa Teixeira
Branca Isabel

anual 5,45 *** 2,67 + 3,43 * 0,61 ns 4,70 **
J-J 3,97 ** 3,37 + 3,10 + 0,92 ns 3,61 **
J-D 1,23 *** -0,19 ns 0,18 ns -0,12ns 0,71 ***
DJF 2,44 *** 1,65* 1,77*  -0,24ns 1,93 **
MAM 1,11 ns 0,86 ns -0,23 ns 1,10 + 1,44 ns
JJA 1,00 *** -0,12 ns 0,10 ns 0,28 ns 0,59 ***
SON 0,05 ns -0,07 ns 0,00 ns -0,20 ns 0,06 *
janeiro 0,88 ** 0,80 + 0,86 * 0,32 ns 0,58 **
fevereiro 0,82 * 0,66 ns 0,38ns  -0,18 ns 0,46 ns
marco 0,17 ns -0,45 ns -0,76 ns 0,24 ns 0,07 ns
abril -0,01 ns 0,54 ns 0,13 ns 0,49 ns 0,75 ns
maio 0,83 * 0,46 ns 0,20 ns 0,28 ns 0,31 ns
junho 0,33+ -0,08ns 0,00 ns 0,01ns 0,14 ***
julho 0,30* -0,01ns 0,03 ns 0,14* 0,13 ***
agosto 0,15 *** 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns
setembro 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns
outubro 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns
novembro 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns -0,03 ns 0,00 ns
dezembro 0,09 ** 0,00 ns 0,06 ns  -0,01ns 0,02 ns

ns: ndo significativo; +p < 0,10; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Nas estacdes de Agua Branca, Aguiar, Coremas e Princesa Isabel foram verificados,

em pelo menos um dos intervalos de tempo estabelecido a nivel anual, semestral, trimestral e

mensal, valores negativos para o coeficiente angular da reta, que indicariam diminuicdo da

chuva. Entretanto, todos estes careciam de significancia estatistica (conforme a se¢éo 1.3.4 do

Capitulo 1, para estes casos, a hipotese nula ndo pbde ser rejeitada).

Quatro das cinco estacdes meteorologicas apresentaram aumentos significativos na

precipitacdo para o periodo anual, primeiro semestre (J-J), primeiro trimestre (DJF) e janeiro.

As estacBes meteoroldgicas em Agua Branca e Teixeira apresentaram tendéncias crescentes

significativas de precipitacdo em maior numero de periodos. As estacBes Coremas e Aguiar
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apresentaram comportamento semelhante, com tendéncias significativas nos mesmos
periodos. A estacdo em Princesa Isabel foi a mais diferente, mostrando tendéncias crescentes
significativas em apenas 10,5% de suas séries (em MAM e no més de julho).

O comportamento diferenciado na estacdo Princesa Isabel provavelmente ocorreu
devido aos fatores que influenciem o fluxo de calor e umidade. O relevo, por exemplo, que
desempenha um papel importante como regulador de umidade e temperatura, sua altitude
(Princesa Isabel encontra-se uma altitude de aproximadamente 683 m), além de sua posicao,
orientacdo de suas vertentes e o fator declividade. Além disso, as irregularidades
pluviomeétricas e as altas temperaturas sdo caracteristicas marcantes do sertdo nordestino,
segundo Mendonca e Danni-Oliveira (2007). Portanto, para compreender melhor o
comportamento diferenciado apresentado em Princesa Isabel se faz necessario estudo local
mais aprofundado dos fatores e elementos climaticos.

Outros métodos estatisticos podem ser aplicados em conjunto com as analises de
tendéncias para corroborar com a compreensdo da dinamica das mudancas climéticas na area,
como anélise de cluster (ABRAHAO, 2015; LYRA et al., 2014; TEODORO et al., 2016).

As previsdes para as precipitacdes médias anuais para 0s proximos anos foram
calculadas a partir da magnitude das tendéncias no periodo anual obtidas pela aplicacdo do
teste de Mann-Kendall e esto listadas na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Precipitacdo média anual projetada para os proximos 10, 20, 30, 40 e 50 anos
para as estacOes em que se observou tendéncia significativa de aumento de precipitacdo na
série de periodo anual (Agua Branca, Aguiar, Coremas e Teixeira).

Prec_ipitagéo Magnitu_de Precipitacdo média anual projetada (mm)
Estacdo méo(l:ﬁrz;?ual E?ﬂ?;g:g 10anos 20anos 30anos 40anos 50 anos
Agua Branca 735,31 5,45 789,81 844,31 898,81 953,31 1007,81
Aguiar 876,02 2,67 902,72 929,42 956,12 982,82 1009,52
Coremas 879,11 3,43 913,41 947,71 982,01 1016,31 1050,61
Teixeira 715,59 4,70 762,59 809,59 856,59 903,59 950,59

As tendéncias observadas indicam que em 10 anos a precipitacdo média anual sera
superior a observada no periodo de 1912 e 2012, entre 3% (em Aguiar) e 7% (em Teixeira e
Agua Branca), com Coremas apresentando a maior média anual, acima de 910 mm, indicando
aumento de 4%. Os aumentos previstos em 30 anos para Agua Branca e Teixeira s&0 mais

robustos do que os de Aguiar e Coremas. Enquanto estes terdo aumento de 9% e 12%,
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respectivamente, Agua Branca podera alcancar a média anual de quase 900 mm e Teixeira,
acima de 850 mm. Em 50 anos, Agua Branca, Aguiar e Coremas poder&o apresentar médias
anuais de precipitacdo superiores a 1000 mm. Teixeira podera aumentar sua média anual em
33%, atingindo mais de 950 mm (tabela 3.4).

Do que foi observado pela andlise de tendéncias, esses futuros aumentos ndo serdo
uniformes ao longo do ano. Em Agua Branca detectou-se 0 maior nimero de séries mensais
com tendéncias significativas de aumento (7 em 12 séries). Em 10 anos, podera chover entre
25,8 mm (em dezembro) e 114,5 mm (em fevereiro). Mantendo-se essa perspectiva, em 30
anos, podera chover de 2,70 mm em dezembro (aumento de 11%) a 26,40 mm em janeiro
(aumento de 35%). Até 2062, ou seja, em 50 anos, as tendéncias observadas indicam possivel
aumento em relacdo precipitacdo média mensal entre 18% e 58%, em dezembro e janeiro
respectivamente (tabela 3.4).

Essas projecbes futuras reforcam a nocdo de que estd chovendo mais anual e
mensalmente na mesorregido do Sertdo Paraibano. No entanto, para entender melhor essa
dindmica climatica, sdo necessarios estudos mais detalhados sobre a distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo, bem como a aplicacdo de modelos climéticos robustos, juntamente
com as tendéncias observadas.

O Ndcleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica do Brasil (NAE)
indica que o Nordeste € uma das regides mais vulneraveis do Brasil as alteracdes climaticas
devido a condigbes climaticas (ambiente semiarido), sociais e econdmicas
(NAE, 2005a, 2005b). O complexo Coremas-Mée D'adgua da Paraiba é uma infraestrutura
chave para o abastecimento da populacdo e geracdo de eletricidade. Assim, estudos que
incluem analises de variabilidade climatica desta &rea sdo necessarios para tratar
preventivamente problemas resultantes das mudancas climaticas e seus impactos. Embora as
projecdes do IPCC indiqguem aumento das temperaturas em todo o territério do Brasil, as
analises sobre precipitacdo ndo apresentam resultados conclusivos (IPCC, 2007),
evidenciando a necessidade de continuar desenvolvendo estudos pluviométricos que abordem
a dindmica e a evolucdo desta componente climatica.

No presente estudo, se observa tendéncia de aumento no total anual das precipitacdes.
Esses resultados complementam os relatados por Peixoto e Abrahdo (2015) para os
municipios de Patos e Sdo Gongalo, também pertencentes & mesorregido do Sertdo Paraibano,
nos quais foram detectadas quedas na nebulosidade e no nimero de dias com chuva e
tendéncia de aumento para o total anual de precipitacdo (figuras 3.4 e 3.5). Além disso, alguns

estudos a partir de modelos climaticos também sugerem maior probabilidade de aumento na



63

frequéncia de dias secos consecutivos para a regido do Nordeste do Brasil (CONTI, 2005;
COSTA,; SOARES, 2012; NOBRE, 2011; IPCC, 2014).

(a) Tendéncia anual de precipitagéo total. (b) Tendéncia anual do nimero de dias com chuva.
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Figura 3.4 — Tendéncias anuais para a precipitacdo (a), numero de dias com chuva (b) e
nebulosidade (c) para a estacdo de Patos-PB, na mesorregido do Sertdo Paraibano.

Fonte: Adaptado de PEIXOTO; ABRAHAO, 2015.
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Figura 3.5 — Tendéncias anuais para a precipitacdo (a), nimero de dias com chuva (b) e
nebulosidade (c) para a estacdo de Sdo Gongalo-PB, na mesorregido do Sertdo Paraibano.

Fonte: Adaptado de PEIXOTO; ABRAHAO, 2015.
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Em estudo sobre eventos de precipitacdo extrema para a regido semiarida do Nordeste
brasileiro, Costa et al. (2015) indicaram um aumento da intensidade da seca, 0 que corrobora
com os resultados encontrados por Peixoto e Abrahdo (2015). No entanto, Costa et al. (2015)
detectaram tendéncias decrescentes para eventos de precipitacdo intensa e reducdo da
precipitacdo anual nos periodos seco e chuvoso. Isso ressalta a falta de uniformidade na
distribuicdo das chuvas para esta regido, ja que as estacbes meteoroldgicas consideradas eram
diferentes. Pelo estudo de Silva et al. (2004) observou-se alta variabilidade para a distribuicdo
espacial da precipitacdo e numero de dias chuvosos no Nordeste do Brasil. A variabilidade
geralmente é maior durante o periodo seco. Além disso, os autores afirmam que a regido
semiédrida do Nordeste apresenta o maior coeficiente de variagdo para a precipitacao
pluviométrica e o nimero de dias chuvosos em comparacao com outras areas do Brasil.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), durante este século, a maioria
das cidades com mais de cinco mil habitantes no semiarido do Nordeste enfrentard
dificuldades para o abastecimento de &gua para o consumo humano devido ao crescimento da
populacdo e ao aumento da demanda por agua (ANA, 2005). Além disso, é importante
destacar que a matriz energética brasileira é calcada majoritariamente em fontes renovaveis,
sendo a hidrelétrica responsavel por mais de 60% da geragdo nacional de eletricidade em
2015 (DELGADO; CARVALHO, 2016; EPE, 2015). No entanto, para o estado da Paraiba, a
geracdo de eletricidade em usinas hidrelétricas representou apenas 0,7% da capacidade
instalada, embora a eletricidade gerada por usinas hidrelétricas no Nordeste brasileiro
represente 49% da capacidade total de geracdo de eletricidade no pais (EPE, 2014,
NOGUEIRA et al., 2014).

Assim, a sustentabilidade de uma matriz energética baseada na geracao de eletricidade
por hidroelétrica implica na necessidade de continuar desenvolvendo estudos para melhor
entender a ocorréncia e distribuicdo da precipitacdo sob a influéncia das mudancas climaticas,

para elaborar planos adequados para o gerenciamento dos recursos hidricos e energéticos.

3.4 Conclusoes

As analises de tendéncia das series de precipitacdo detectaram tendéncias positivas de
carater significativo em quatro das cinco estagdes elegidas para este estudo para o intervalo
temporal anual na mesorregido do Sertdo Paraibano. Os valores de tendéncia obtidos em
diferentes estacfes meteoroldgicas e intervalos de tempo analisados séo heterogéneos, embora

quatro das cinco estacbes tenham mostrado comportamento semelhante na evolucdo da
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precipitacdo, com valores positivos para a tendéncia em escala anual entre 2,67 mm/ano e
5,45 mm/ano, semestralmente (J-J) entre 3,10 mm/ano e 3,97 mm/ano, trimestralmente
(DJF) entre 1,65 mm/ano e 2,44 mm/ano e mensalmente (janeiro) entre 0,58 mm/ano
e 0,88 mm/ano.

Os valores negativos para a tendéncia em todas as escalas de tempo (anual, semestral,
trimestral e mensal) careciam de significncia estatistica. Ou seja, segundo os resultados
observados, pode-se perceber tendéncias significativas apenas de aumento de precipitacdes
para as estacOes estudadas na mesorregiao do Sertdo Paraibano.

Este trabalho contribui para a compreensdo da dindmica de evolugdo climética no
semiérido brasileiro, fornecendo informacGes que podem ser aplicadas ao desenvolvimento de

medidas ambientais e de manejo dos recursos hidricos.
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4  ARTIGO: INFLUENCIA~ DAS ALTERACOES CLIMATICAS ~SOBRE O
POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA POR FONTES RENOVAVEIS

Resumo

O Brasil, de modo geral, possui condigdes favoraveis a utilizacdo de fontes renovaveis de
energia e a solar € uma das que mais tem crescido nos Gltimos anos, sendo dominante a
geracdo de energia por fontes renovaveis na matriz energeética brasileira. A disponibilidade e
confiabilidade desse setor estdo intrinsecamente interligadas as condic¢des climaticas e podem
sofrer influéncia de suas mudangas. Em alguns trabalhos anteriores, foram observadas
algumas alteracOes para a precipitacdo e a temperatura média do ar para a mesorregido do
Sertdo Paraibano. Deste modo, o principal objetivo deste trabalho foi averiguar o efeito dessas
alteracdes sobre o potencial de geracdo de energia por fontes renovaveis, particularmente
solar fotovoltaica e hidraulica. A mesorregido do Sertdo Paraibano dispde de uma Pequena
Central Hidroelétrica (PCH) no municipio de Coremas. A producdo de eletricidade pela usina
diminuiu a uma taxa de -3,23 MWh/ano no periodo de 1979 a 2016. As vazdes afluentes
médias em seu reservatorio também cairam, a uma taxa de -2,94 m®/s/ano, no periodo de 1965
a 2016. Percebeu-se forte correlacdo direta e significativa principalmente entre a precipitagdo
e as vazles afluentes médias, bem como entre a precipitacdo anual acumulada no ano de
observacao juntamente com o0s dois anos anteriores a producdo de eletricidade pela PCH.
Infere-se disso que o potencial de geracdo de eletricidade por hidraulica seria influenciado
positivamente pelo aumento na precipitacdo anual. Pela andlise de tendéncias, a precipitacdo
anual para o municipio de Coremas apresentou incremento de 3,43 mm/ano e tendéncias
negativas para a producdo de eletricidade da usina. Isto se deve a priorizacdo dos multiplos
usos do reservatério para abastecimento populacional e irrigacdo, devido ao aumento da
demanda por agua e a expressiva reducdo do volume atil do complexo Coremas-Mae D’agua.
Em contrapartida a escassez hidrica do estado da Paraiba, o Sertdo Paraibano apresenta ampla
disponibilidade de radiacdo solar, com elevada taxa de incidéncia de irradiacdo diéria,
favorecendo a implementacdo da geracdo de energia solar fotovoltaica como uma opgéo para
a diversificacdo da matriz energética. Este estudo mostrou que 0os aumentos observados para a
temperatura média do ar, analisadas em sete localidades, ndo afetaram expressivamente a
capacidade de geracdo de eletricidade dos painéis fotovoltaicos e que, em geral, a eletricidade
produzida considerando-se os dados mais recentes, isto é, os Ultimos 10 anos da série de
dados de temperatura média do ar, € menor do que a gerada utilizando-se dados mais antigos
(10 primeiros anos) ou a série completa. O potencial de geragdo de energia solar fotovoltaica
é elevado para a mesorregido do Sertdo Paraibano e praticamente ndo se altera, apesar das
elevadas temperaturas e dos aumentos observados nos valores de temperatura média do ar.

Palavras-Chave: Potencial energético, mudancas climaticas, energias renovaveis.
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Abstract

Brazil, in general, has favorable conditions for the use of renewable energy sources and solar
is one of the ones that has grown the most in the last years, being dominant the generation of
energy by renewable sources in the Brazilian energy matrix. The availability and reliability of
this sector are intrinsically intertwined with climate conditions and may be influenced by their
changes. In some previous studies, some changes were observed for precipitation and mean
air temperature for the Sertdo Paraibano mesoregion. Thus, the main objective of this work
was to investigate the effect of these changes on the potential of generation of energy by
renewable sources, particularly solar photovoltaic and hydraulic. The Sertdo Paraibano
mesoregion has a Small Hydroelectric Plant (SHP) in the municipality of Coremas. The
plant's electricity production decreased at a rate of -3.23 MWh/year in the period from 1979 to
2016. The average tributary flows in its reservoir also fell, at a rate of -2.94 m3/s/year, in the
period from 1965 to 2016. There was a strong direct and significant correlation, mainly
between precipitation and medium flow, as well as between the annual precipitation
accumulated in the year of observation together with the two years prior to the production of
electricity by SHP. It is inferred from this that the potential for electricity generation by
hydraulics would be positively influenced by the increase in annual precipitation. Due to trend
analysis, the annual precipitation for the municipality of Coremas showed an increase of 3.43
mm/year and negative trends for the power plant production. This is due to the prioritization
of the multiple uses of the reservoir for population supply and irrigation, due to the increased
demand for water and the significant reduction in the useful volume of the Coremas-Mae
D'agua complex. In contrast to the water shortage in the state of Paraiba, Sertdo Paraibano
presents a wide availability of solar radiation, with a high incidence rate of daily irradiation,
favoring the implementation of photovoltaic solar energy generation as an option to diversify
the energy matrix. This study showed that the observed increases in the mean air temperature,
analyzed in seven locations, did not significantly affect the electricity generation capacity of
the photovoltaic panels and that, in general, the electricity produced considering the most
recent data, ie , the last 10 years of the mean air temperature data series is lower than that
generated using older data (10 first years) or the complete series. The potential for
photovoltaic solar energy generation is high for the Sertdo Paraibano mesoregion and
practically does not change, despite the high temperatures and the observed increases in the
mean air temperature values.

Keywords: Energetic potential, climate change, renewable energy.
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4.1 Introducéo

O Brasil possui sua matriz energética calcada fortemente em fontes renovaveis,
sendo majoritaria a producdo hidrelétrica. Em 2014, a producdo de energia elétrica por
hidrelétrica representou 63,2% de toda energia elétrica gerada no pais (EPE, 2015).
Em 2015, segundo o Balanco Energético Brasileiro, 75,5% da energia elétrica gerada foi
de origem renovavel, sendo 64% por hidrelétricas, 8% de biomassa, 3,5% de eolica e
apenas 0,01% de solar (EPE, 2016). Contudo, ha o incentivo pela diversificacdo dessa
matriz para a inclusdo e ampliagdo de outras fontes renovaveis em fungdo de fatores
relacionados a disponibilidade de recursos naturais, 0 aumento da demanda por energia e
por &gua, a crise hidrica observada no pais nos ultimos anos e a propria pressao sobre o
meio ambiente, além de se tratar de um mecanismo de adaptacdo e mitigacdo frente as
mudancas climaticas.

A constituicdo da matriz energética brasileira em 2014 pode ser observada na
figura 4.1.

Hidraulica
63,2%

Edlica 2,1%
Outras 2,3%
Nuclear 2,6%

Carvao 3,1%

Gas Natural

Derivados de Biomassa 13,7%

petréleo 5,4% 7,6%
Figura 4.1 — Geracdo de energia elétrica por fonte no Brasil em 2014 (%).

Fonte: Adaptado de EPE, 2015.

E notoria, tanto no Brasil quanto em escala mundial, a diversificacio da matriz
energeética, aderindo tanto a outras fontes renovaveis de geracdo de energia quanto a

ampliacdo das ja utilizadas. A geracdo de energia elétrica no mundo em 1980 contava com
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a participacdo de 69,6% por combustiveis fosseis, 8,5% por nuclear, 21,5 % por
hidroelétrica e outras renovaveis correspondiam a apenas 0,4%, divididas igualitariamente
entre 0,2% de biomassa de residuo sélido e 0,2% de geotérmica. Em 2012, ou seja, apds 32
anos, a geracdo de energia elétrica teve a participacdo de 67,2% de combustiveis fosseis,
10,9% de nuclear, 16,9% de hidroelétrica e outras renovaveis correspondiam a 5,0%,
subdivididas entre 1,8% de biomassa de residuo sélido, 0,3% de geotérmica, 0,5% de solar
e 2,4% de edlica (EPE, 2015).

A figura 4.2 mostra a média anual de insolacdo diaria (em horas) para o Brasil,
onde se destaca a potencialidade do estado da Paraiba, em particular do Sertdo Paraibano,

com as mais elevadas taxas, em torno de 8 horas.
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Figura 4.2 — Média anual (em horas) da insolacdo diéria no Brasil.

Fonte: Adaptado de ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL, 2000.
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O Brasil produziu 590.479 GWh de energia elétrica em 2014 e a participagdo da
regido Nordeste foi de aproximadamente 16%, sendo esta uma area de grande capacidade
para implementacdo de energias renovaveis, principalmente a solar, devido a ampla
incidéncia de radiacdo. A irradiagdo média anual no Brasil (de 1200 kWh/m?/ano a
2400 kWh/m?/ano) é superior a varios paises europeus, como Alemanha (de
900 kWh/m?/ano a 1250 kWh/m?/ano), Franca (de 900 kWh/m?/ano a 1650 kWh/m?/ano) e
Espanha (de 1200 kWh/m?/ano a 1850 kWh/m?/ano) (EPE, 2012, 2015).

Sabe-se que os principais elementos determinantes do clima de uma regido sao:
pressao atmosférica, umidade e temperatura. Sendo assim, a eletricidade gerada por fontes
que se utilizam desses elementos como recursos, poderd sofrer influéncia de suas
mudancas. Portanto, considera-se que as mudancas climaticas podem interferir no
desempenho e eficiéncia de determinados tipos de sistemas de geracdo de energia: a solar
térmica, por exemplo, pode ser beneficiada pela reducdo da nebulosidade, enquanto a
fotovoltaica pode ter sua eficiéncia reduzida pelo aumento da temperatura, bem como a
hidraulica, com mudancas na distribuicdo espacial e temporal das chuvas, entre outras
(ABRAHAO, SILVA, PEIXOTO, 2016; CAVALCANTI et al., 2009).

Segundo Goldemberg e Lucon (2011), o setor energético esta diretamente ligado ao
desenvolvimento socioecondmico e as condi¢Bes climéaticas podem interferir positiva ou
negativamente no setor energético. Em funcgdo disto, os efeitos das mudancas climaticas
para 0 setor energético, incluindo seu planejamento e operacdo, tem sido alvo de estudo
(GOLDEMBERG; LUCON, 2011; SCHAEFFER et al., 2012).

Ebinger e Vergara (2010) analisaram tendéncias climaticas e os impactos nos
sistemas energéticos, considerando suas fontes, assim como transmissdo, distribuicéo,
transferéncia e 0 uso da energia. O Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC,
2014) aponta a fragilidade urbana em funcdo da falta de oferta de energia relacionada ao
aumento da demanda e a crise hidrica que inviabiliza a geracdo de eletricidade por
hidroelétricas, assim como a vulnerabilidade no sistema de transmissao provocada por
eventos climaticos extremos, que podem inclusive afetar outros setores, como sistemas de
infraestrutura, de transporte e de agua.

As mudancas climaticas representam um desafio para o setor hidroelétrico, uma vez
que o potencial de geracao de eletricidade depende principalmente da disponibilidade de
recursos hidricos, da distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo e, por conseguinte, do

ciclo hidrologico e do escoamento dos rios, sugerindo a realizacdo de estudos mais
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especificos (HAMUDUDU; KILLINGTVEIT, 2012).

Gaudard e Romerio (2014) avaliaram diversos fatores que estariam relacionados ao
futuro da geracéo de eletricidade por hidroelétricas na Europa, como mudancas climaticas,
a propria geracao por outras fontes renovaveis e 0 melhoramento de tecnologias como a de
armazenamento energético. De acordo com Gaudard, Gilli e Romerio (2013), as mudancas
climéticas, ao alterarem o0s regimes das aguas, podem afetar a producdo de eletricidade por
hidroelétrica. Entretanto, os autores afirmam que uma gestdo adequada dos recursos
naturais e das centrais hidroelétricas podem mitigar seus efeitos e que a integracdo com
parques edlicos e solares pode ajudar a atenuar as flutuacbes da producédo, agregando as
varias formas de geracdo de tal forma que permita atender a demanda nos periodos de
baixo e alto consumo.

Algumas estimativas regionais para os Estados Unidos indicam diminuicdo
para a producdo hidroelétrica por Van Rheenen, Palmer e Hahn (2003) e Barnett et al.
(2004). Beldring et al. (2006) sugerem aumento, a partir de modelos climéticos regionais e
de circulacdo geral atmosférico-oceanico, para regiGes nordicas. Lucena et al. (2009),
baseados nas projecGes climaticas de longo prazo para os cenarios de emissdes A2 e B2 do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), afirmaram que as
mudangas climaticas afetardo os recursos naturais relacionados a energia renovavel e
preveem aumento da vulnerabilidade para todos os setores energéticos no Brasil,
especialmente na regido Nordeste, para a qual estdo previstos os piores cenarios climaticos,
com aumentos substanciais para a temperatura e para 0s episodios de seca.

O aumento da temperatura do ar pode ter efeitos sobre a geracdo de eletricidade a
partir de energia solar fotovoltaica. Além da temperatura do ar, outros elementos
climaticos estdo relacionados como a radiacdo solar incidente, a nebulosidade e o teor
atmosférico de vapor d’agua, com efeitos positivos ou negativos sob o potencial de geragao
de eletricidade (AL-WAELI et al., 2016; SCHAEFFER et al., 2012).

Em estudo sobre como as mudancas de temperatura e insolacdo em relagdo a
producdo de energia fotovoltaica e energia solar concentrada de Crook et al. (2011), os
resultados preveem que, entre 2010 e 2080, a producéo fotovoltaica aumentard na Europa e
na China. Diminuira no oeste dos Estados Unidos e Arabia Saudita. Na Argelia e Australia
praticamente ndo ocorrerd alteracdo. Os autores afirmam tambeém que, além da temperatura
e da insolacdo, outras varidveis climaticas também interferem na producdo de energia

fotovoltaica: o vento pode reduzir a temperatura operacional da célula, o baixo indice
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pluviométrico em regides aridas favorece o acimulo de poeira nos pain€is e coletores
solares e estes também estdo susceptiveis a danos causados por pedras de granizo em
localidades em que esse tipo de evento é relatado.

Portanto, compreender a evolucdo da dinamica climatica da area de estudo é uma
ferramenta que pode ser utilizada para um melhor aproveitamento dos recursos naturais
para a gestdo e geracdo de eletricidade. Este estudo teve como objetivo averiguar os efeitos
diretos das mudancas climéaticas sobre o potencial de geracdo elétrica por fontes
renovaveis, particularmente por solar fotovoltaica e hidroelétrica, na mesorregido do Sertdo

Paraibano.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Caracterizagdo da area de estudo

O estado da Paraiba divide-se em quatro mesorregides: Litoral ou Zona da Mata,
Agreste, Borborema e Sertdo Paraibano (AESA, 2009a), sendo esta Ultima mesorregido a
area elegida para o presente estudo (figura 4.3).

Foram selecionadas sete localidades no Sertdo Paraibano: Agua Branca, Aguiar,
Coremas, Patos, Princesa Isabel, Sdo Gongalo e Teixeira (tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Localidades elegidas na mesorregido do Sertdo Paraibano, suas coordenadas
geograficas, altitude e tipo de geracdo de energia elétrica por fonte renovavel analisada.

Localidade Latitude Longitude Altitude Tipo de geracéo
(°S) (W) (m) Fotovoltaica Hidraulica

Coremas -7,02 -37,97 218 X X
Séo Gongalo -6,83 -38,32 235 X
Patos -7,02 -37,28 250 X
Aguiar -7,09 -38,17 262 X
Rrinc. Isabel -7,73 -38,02 683 X
Agua Branca -7,51 -37,64 735 X
Teixeira -7,22 -37,27 786 X

Fonte: elaborado a partir de dados disponibilizados pelo IBGE, 2010.

O clima do Sertdo Paraibano é semiarido, com temperatura média anual minima

entre 21,3 °C e 27,0 °C e temperatura média anual maxima entre 22,5 °C e 29,1 °C em
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Teixeira e Patos, respectivamente. Além disso, a distribuicdo temporal da temperatura
média mensal atinge valores de méximo no més de dezembro e valores de minimo no més
de julho (MEDEIROS et al., 2017).

O Sertdo Paraibano apresenta acentuada variabilidade intra-anual da precipitacéo,
com duas estacdes anuais distintas: uma seca entre 0os meses de junho a janeiro e outra
chuvosa entre os meses de fevereiro a maio, com precipitagdo total inferior a 900 mm. Os
valores de maximo da média mensal de precipitacdo ocorrem em marco e 0s de minimo,
entre os meses de agosto a outubro (MEDEIROS et al., 2016).
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Figura 4.3 — Mesorregides do estado da Paraiba e localidades estudadas na mesorregido do
Sertdo Paraibano.
Fonte: Adaptado de AESA, 2009a.

4.2.2 Bacias hidrogréaficas e geracdo de eletricidade por hidroelétrica no estado da

Paraiba

O estado da Paraiba possui 11 bacias hidrograficas (figura 4.4), segundo a
resolucdo de 2003 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, sendo as bacias do Rio
Piranhas e do Rio Paraiba as duas mais representativas (AESA, 2009b). A bacia

hidrogréfica do Rio Piranhas possui o maior potencial de acumulagéo hidrica do estado da
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Paraiba, quase 67%, e dispde de 63 acudes. O maior deles é o complexo Coremas-Méae
D’Agua cuja capacidade de armazenamento hidrico representa 34,82% do potencial de

todo estado, com 1.358.000.000 m® (AESA, 2009b).

ano Atldntico
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Figura 4.4 — Bacias hidrograficas do estado da Paraiba, enfocando a bacia do rio Piranhas
juntamente com as suas agudagens e drenagens principais.

Fonte: Adaptado de AESA, 2009b.

A geracdo de eletricidade por hidraulica no estado da Paraiba produziu 3 GWh em
2015, segundo o Balanco Energético Nacional (EPE, 2016). O estado conta com uma
Central Geradora Hidroelétrica (CGH) no municipio de Bogueirdo e com uma Pequena
Central Hidroelétrica (PCH) no municipio de Coremas, a qual se deu énfase por pertencer
a mesorregido do Sertdo Paraibano, area do presente estudo. Esta usina entrou em
funcionamento em 1957 e é operada pela Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco
(CHESF), suprida pelos acudes Estevam Marinho e M&e D'agua, cuja cota de separacdo é
de 236,6 m, abastecidos pelos rios Pianc6 e Aguiar (CHESF, 2016).

Quanto a variacdo dos niveis de montante e jusante, a queda Gtil nominal

éde32,5m ea queda maximaé de 41,0 m. A usina possui caracteristica multipla de
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geracgdo de eletricidade e irrigacdo na propria bacia e na sub-bacia do alto Piranhas através
de transposicdo, devido a existéncia de um vertedouro de superficie com descarga livre

com capacidade total de descarga de aproximadamente 500 m®/s (CHESF, 2016).

4.2.3 Coleta de dados e procedimentos estatisticos

4.2.3.1 Dados relacionados a geracéo hidraulica de energia

O coeficiente de correlagéo de Spearman, p, foi utilizado para verificar a existéncia
de correlacdo entre precipitacdo e a geracdo de energia elétrica pela PCH no municipio de
Coremas e entre a precipitacdo e as vaz0es afluentes.

Este coeficiente deriva-se do coeficiente de correlagdo de Pearson, é um indice
adimensional com valores situados ente -1 e 1, comumente utilizado quando a distribuicéo
dos dados ndo é necessariamente normal e quando as amostras Sd0 pequenas, para menos
de trinta pares de dados. Portanto, é uma medida ndo-paramétrica de interdependéncia
entre os valores de postos das variaveis, indicando se 0 comportamento pode ser descrito
por uma funcdo mondtona. Isto €, um coeficiente de correlagdo positivo corresponde a uma
tendéncia monotoénica crescente entre as variaveis enquanto que um coeficiente negativo
implica em uma tendéncia monoténica decrescente. Ou inexiste correlagdo, quando p= 0
(CORDER; FOREMAN, 2014; FIELLER; HARTLEY; PEARSON, 1957; HAUKE, J,;
KOSSOWSKI, 2011; SPEARMAN, 1904). Os procedimentos estatisticos para determinar
os valores dos coeficientes de correlacdo de Spearman foram realizados com o programa
Statgraphics, versao 15 (Statpoint).

Os dados de precipitagdo no municipio de Coremas sdo provenientes de estacdes
meteoroldgicas mantidas pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA) e Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) com dados
de 1935 a 2016, considerando para este estudo apenas 0os anos completos, ou seja, com
dados de precipitagdo em todos o0s meses de janeiro a dezembro sem excegédo
(MEDEIROS et al., 2016). Os dados referentes as vazdes afluentes médias mensais e
anuais (em m®/s) de 1965 a 2016, geracio mensal de eletricidade (MWh) pela PCH em
Coremas de 1990 a 2016 e geracdo anual (MWh) de 1979 a 2016 foram fornecidos pela
CHESF a partir de solicitacdo enviada a sua ouvidoria.

Para descrever o comportamento de séries temporais e verificar a existéncia de
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tendéncias, utilizou-se 0 método de regresséo linear e o teste estatistico ndo-paramétrico de
Mann-Kendall, de acordo com a metodologia proposta por Sneyers (1992), aplicando-o0s
aos parametros as seguir: vazOes afluentes medias, geracdo de eletricidade pela PCH em
Coremas.

Com os dados mensais, foram construidas séries de periodos anuais, semestrais
(Janeiro a junho: J-J e julho a dezembro: J-D), trimestrais (dezembro-janeiro-fevereiro:
DJF; marcgo-abril-maio: MAM; junho-julho-agosto: JJA; setembro-outubro-novembro:
SON) e mensais (todos os meses de janeiro a dezembro), para cada um destes parametros.
Utilizou-se o programa Makesens, versdo 1.0, para aplicar o teste de Mann-Kendall com
probabilidades de erro entre 0,1% e 10%. A magnitude da tendéncia é dada através de
método de regressdo linear, pelo teste de Sen (SALMI et al., 2002; SEN, 1968).

4.2.3.2 Dados de irradiacdo e temperatura para o célculo do potencial de geracao de

energia solar fotovoltaica

O potencial de geracao de energia solar fotovoltaico foi obtido a partir de valores de
radiacdo solar global horéria, da temperatura ambiente e de parametros em condicGes
padrdo fornecidos pelo fabricante do painel fotovoltaico escolhido.

O célculo foi implementado para diversas localidades do Sertdo Paraibano, a partir
de dados de temperatura média do ar e de valores horérios de radiacdo global horizontal,
auferidos num periodo de um ano completo, isto €, constituido pelo conjunto dos doze
meses de janeiro a dezembro, construindo, assim, um ano padrdo ou um ano tipico, para
cada localidade elegida da area de estudo (ABRAHAOQ; PEIXOTO; CARVALHO, 2017).

Os dados observados de temperatura média do ar foram obtidos em estacdes
meteoroldgicas mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para duas das
localidades (Patos e S0 Gongalo). Para as outras cinco localidades (Agua Branca, Aguiar,
Coremas, Princesa lzabel e Teixeira), os valores de temperatura média do ar foram
estimados utilizando-se o programa Estima_T, fornecido gratuitamente pela Universidade
Federal de Campina Grande, através do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas (CAVALCANTI; SILVA; SOUSA, 2006; MEDEIROS et al., 2017).

Os valores observados de radiagdo global para a construcdo do ano padrdo foram
obtidos gratuitamente através de HelioClim, versdo 3, por meio do acesso a plataforma

do Solar radiation data (SODA). O SODA disponibiliza diversos tipos de informagdes
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relacionadas a radiagdo solar observada sobre o plano horizontal, fixo e inclinado, além de
outros elementos climaticos, como temperatura. Um dos recursos apresentados sdo 0s
valores horarios de radiacido (em kWh/m?) gerados de forma estocéstica de acordo com
Aguiar e Collares-Pereira (1988, 1992), para uma localidade desejada, informando-se
latitude e longitude.

A radiagao solar no plano horizontal para cada uma das localidades deste estudo foi
determinada através do programa SunData, fornecida pelo Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito (CRESESB). O programa € uma ferramenta de
apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, calculando a radiagdo solar diaria
média mensal para qualquer localidade do territdrio brasileiro, a partir de suas coordenadas
geograficas (CRESESB, 2014).

A placa solar fotovoltaica escolhida para este estudo foi a Axitec, modelo
AC-260P/156-60S, cujas informacGes técnicas caracteristicas estdo listadas na tabela 4.2,
segundo o0 manual do fabricante (AXITEC, 2016).

Tabela 4.2 — Caracteristicas da placa solar fotovoltaica escolhida.

Fabricante e modelo: Axitec AC-260P/156-60S

Tecnologia da célula Silicio Coef. de irradiacao y =012
fotovoltaica policristalino solar '

. o Coef. de poténcia da ! = 0.0042 9C-1
Ndmero de painéis NPI =100 temperatura B’ =0,
Poténcia nominal P, =260 Wp Irradiancia solar® Gpres = 800 W/m?
Area do médulo A =1,63m? Tempe[atura gle « Ocetrrer = 25°C

’ operacao da célula® ’

o _ 1co )

Eficiéncia eff =16% Temperatura nominal NOCT = 45°C

de operacédo da célula

) em condicdes de teste padrédo estabelecidas pelo fabricante.
Fonte: Adaptado de AXITEC, 2016.

A poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, P(t), em funcdo do tempo e da
temperatura, é calculada pela equacéo (4.1), de acordo com Notton et al. (2005).

P(t) = NPI.A.eff. (%) Sremp (4.1)



83

Sendo NPI o numero de painéis considerados para o calculo; A é a area de um
modulo fotovoltaico; ef f a taxa de eficiéncia de converséo do painel fotovoltaico; G(t) a
irradiancia solar (W/m?); ftemp € O fator de perda operacional em funcéo da temperatura e t
é 0 tempo.

O fator de perda operacional é dado pela equacéo (4.2).

, Gg
ftemp =|1-8 (Hcell—ecell,ref) + y.log (4.2)
Gp.rer

Sendo 6., a temperatura operacional da célula fotovoltaica; 6.y . @ temperatura
de operacdo da célula em condicdes de teste padrdo estabelecido pelo fabricante; y
coeficiente da irradiacdo solar, definido segundo Evans (1981). B’ é o coeficiente de
poténcia da temperatura (°C~1); Gp a irradiancia solar no painel fotovoltaico e Gg . @
irradiancia solar em condicdes de teste padréo.

A temperatura operacional da célula fotovoltaica pode ser calculada a partir da
equacéo (4.3), dada por Nolay (1987):

G
0,0y = 6, + (NOCT — 20) (8—&> (4.3)

Sabendo que 6, € temperatura ambiente (em °C) e NOCT, a temperatura nominal de

operacao da célula.

4.3 Resultados e discusséo
4.3.1 Influéncia na producao hidrelétrica

Para algumas localidades da mesorregido do Sertio Paraibano (Agua Branca,
Aguiar, Coremas e Teixeira), foram observadas tendéncias positivas de carater
significativo em séries anuais de precipitacgdo com valores entre 2,67 mm/ano e
5,45 mm/ano e também em outras escalas de tempo, isto é, para as séries semestrais,
trimestrais e mensais (MEDEIROS et al., 2016). Com isso, percebe-se que a precipitacéo

aumentou ao longo dos anos para a mesorregido do Sertdo Paraibano. Entretanto, a
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precipitacdo tem sido mais intensa, ou seja, esta mais concentrada em uma menor
quantidade de eventos ao longo do ano, conforme Peixoto e Abrah&o (2015) averiguaram
em Patos e Sdo Gongcalo.

Observou-se que, em Coremas, a precipitacdo média anual foi de 879,11 mm com
dados entre 1935 e 2012 e ainda apresentou tendéncias de natureza significativa de
aumento de precipitacdo, a partir da aplicagdo do teste estatistico ndo-paramétrico de
Mann-Kendall as séries historicas em quatro periodos: anual, semestral (de janeiro a junho:
J-J), trimestral (dezembro-janeiro-fevereiro: DJF) e mensal (apenas em janeiro). Para as
séries em outros periodos ndo foram detectadas tendéncias significativas. A tabela 4.3 traz
os valores mais relevantes dessas tendéncias para o municipio de Coremas, reforcando a
nocdo de que estad chovendo mais tanto anual quanto mensalmente neste municipio. Além
disso, projecoes futuras baseadas nas tendéncias exibidas na tabela 4.3 para 0 municipio de
Coremas apontam um aumento de 19,5% para a precipitacdo média anual nos préximos 50
anos, podendo chegar, portanto, a 1000 mm (MEDEIROS et al., 2016).

Tabela 4.3 — Tendéncias significativas de precipitacdo detectadas em Coremas-PB pelo
teste de Mann-Kendall com dados de 1935 a 2012.

Precipitacdo (mm/ano)

Anual J-J DJF janeiro
343* 3,10 + 1,77 * 0,86 *
+p <0,10; *p < 0,05

Fonte: Adaptado de MEDEIROS et al., 2016.

A tabela 4.4 apresenta os valores de média anual, de maximo (MAX) e minimo
(MIN), mediana, variancia (VAR), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) para
precipitacdo com dados de 1935 a 2016, fornecidos pela AESA e DNOCS, temperatura
média do ar (dados de 1950 a 2016 estimados pelo programa Estima_T), vaz@es afluentes
nos reservatorios (dados de 1965 a 2016) e geracdo de eletricidade pela PCH (dados de
1979 a 2016) para o municipio de Coremas.

Os valores apontados para 0 municipio de Coremas indicam a alta variabilidade dos
dados para todos os parametros, exceto para a temperatura média do ar. O maior valor
registrado na série completa de dados para a geracdo anual de energia elétrica pela PCH
em Coremas, aproximadamente 26302 MWh, decorreu no ano de 1989 (tabela 4.4).

Entretanto, a figura 4.5 inclui apenas 0s anos para 0s quais tem-se conjuntamente 0s
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valores anuais para a precipitacdo total, vazdes afluentes médias e geracdo de eletricidade
pela PCH em Coremas. Por isso, este ano ndo consta na figura 4.5.

Tabela 4.4 — Estatistica descritiva para precipitacdo (dados de 1935 a 2016), temperatura
média do ar (dados estimados de 1950 a 2016), vazdes afluentes médias nos reservatorios
da PCH (dados de 1965 a 2016) e geracdo anual de eletricidade pela PCH (dados de 1979 a
2016) para a localidade de Coremas.

Parémetro Média  Mediana VAR DP MAX MIN CV (%)
Temperatura 26,7 26,8 0,08 0,29 27,4 26,1 1,1
°C °C (°C)? °C °C °C
Precipitacédo 865,1 790,9 100729,4 317,4 1837,7 172,8 36,7
mm mm (mm)? mm mm mm
Vazdes afluentes 19,7 12,7 543,6 23,3 129,8 0,3 118,1
médias md/s md/s (m3/s)? m3/s ma/s ma/s
Geragdo anual 10283,5 9396,1  59115347,7  7688,6 26301,9 0,0 74,8
de eletricidade MWh MWh (MWh)?2 MWh MWh MWh

Valor maximo: MAX; valor minimo: MIN; variancia: VAR; desvio padrdo: DP e
coeficiente de variagédo: CV.

A figura 4.5 traz os valores anuais para a precipitagdo total (em mm), vazdes
afluentes médias (em m3/s) e eletricidade gerada pela PCH (em MWh) em Coremas,
considerando apenas 0s anos com informacdes para os trés parametros listados, com dados
de 1979 a 2016.
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Figura 4.5 — Valores anuais para a precipitacdo total (em mm), vazdes afluentes médias
(x 10"t m%/s) e geracéo de eletricidade pela pequena central hidroelétrica (em MWh) em
Coremas com dados de 1979 a 2016.
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Destaca-se da figura 4.5 que o maior e 0 menor valor registrado para a precipitacéao,
e concomitantemente para as vazles afluentes médias, ocorreram em 1985 e 2012,
respectivamente. Para a producéo anual de eletricidade, o valor maximo foi observado em
1997 e os anos de 1986 e 2015 ficaram marcados por ndo ter gerado energia elétrica.

A esse respeito, a ouvidoria da CHESF informou que houve acentuada reducdo no
volume do reservatério, agravado pelos baixos indices pluviométricos registrados nos anos
anteriores (como em 2012, por exemplo) e que para preservar o volume d'agua disponivel e
priorizar o atendimento aos usos multiplos a jusante, a usina operou em periodos
reduzidos, resultando numa menor produgéo energética ou nenhuma.

A distribuicdo média mensal da precipitagdo em Coremas é marcada por dois
periodos bem caracteristicos dessa regido semiarida do Brasil: um periodo seco e outro
chuvoso (de fevereiro a maio), com média mensal maxima de precipitacdo de 227,55 mm
para marco e a média mensal minima de 3,58 mm no més de setembro. A média mensal
minima das vazdes afluentes médias foi de 0,30 m%/s, também em setembro. Pela figura
4.6, percebe-se a semelhanca no comportamento mensal da precipitacdo e das vazdes
afluentes médias, porém, para este Ultimo parametro, o valor de maximo € deslocado para

0 més de abril, com 89,01 m®/s (figura 4.6).
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Figura 4.6 — Precipitacdo média mensal com dados entre 1935 e 2016 (em mm), vazGes
afluentes médias mensais com dados entre 1965 e 2016 (m®/s) e producdo mensal média
de eletricidade pela Pequena Central Hidroelétrica (PCH) com dados entre 1990 e 2016
(em MWh) no municipio de Coremas.
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A geracdo de eletricidade mensal pela PCH em Coremas, com dados entre 1990 e
2016, varia de 653,51 MWh em agosto a 843,10 MWh em dezembro. A figura 4.6 mostra
que os valores de maximo e minimo para média mensal da geracdo de eletricidade e da
precipitacdo ocorrem em meses distintos, assim como para as vaz0es afluentes médias.

Além disso, a geracdo média mensal de eletricidade pela PCH nos meses de julho,
agosto e setembro é elevada, apesar destes meses comporem o periodo de seca na
mesorregido do Sertdo Paraibano, cujo indice de precipitacdo média mensal é baixo.
Infere-se que isso seja ocasionado pelo acimulo de 4gua nos reservatorios da PCH durante
0 periodo chuvoso para posteriormente ser utilizada tanto para a geracdo de eletricidade
quanto para os outros multiplos fins, como o abastecimento populacional e irrigagdo, no
decorrer do periodo de estiagem.

Pela analise de tendéncias para as vazlGes afluentes médias, detectou-se
decrescimento de carater significativo para os intervalos de tempo anual, semestral
(em J-J), trimestral (em MAM) e mensal (em marco, abril e maio), o que equivale a 31,6%
dos resultados. Os intervalos de tempo trimestral (SON) e mensal (em dezembro)
apresentaram tendéncias significativas de aumento para as vazdes afluentes médias com
3,59 m¥/s/ano (p < 0,001) e 2,59 m?s/ano (p < 0,01), respectivamente, portanto 10,5% dos
resultados. Por fim, quase 58% dos resultados foram ndo conclusivos ou as tendéncias
observadas careciam de significancia estatistica (tabela 4.5).

Para a producdo de eletricidade pela PCH em Coremas, averiguou-se tendéncias
significativas de decrescimento em 89,5% das séries estudas. As Unicas excec¢des sdo para
as séries mensais (em novembro e dezembro), cujas tendéncias careciam de significancia
estatistica (tabela 4.5). A figura 4.5 corrobora com os resultados das tendéncias, pois indica
que anualmente a PCH de Coremas tem gerado menos eletricidade, embora tenha-se
observado tendéncia de aumento para a precipitacdo anual em Coremas, conforme
tabela 4.3. Os valores mensais de tendéncias variaram de -3,68 MWh/ano em agosto
(p <0,001) a -1,73 MWh/ano em janeiro (p < 0,10).

Sendo assim, os resultados denotam expressiva tendéncia de queda para a geracao
de eletricidade em quase todos os periodos e que as vazdes afluentes médias diminuiram
2,94 m3/s/ano (p < 0,01) a cada ano e em cada semestre J-J. A reducéo das vazdes afluentes
médias no trimestre MAM & compensada pelo seu aumento em SON.
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Tabela 4.5 — Tendéncias detectadas nas séries de vazdes afluentes médias no
reservatorio da Pequena Central Hidroelétrica (dados entre 1965 e 2016) e a geracdo de
energia elétrica com dados mensais no periodo entre 1990 e 2016, e dados anuais entre
1979 e 2016, através da aplicacdo do teste de Mann-Kendall, quantificadas pelo declive
Sen para a 0 municipio de Coremas.

Eletricidade Vazdes afluentes

Periodo gerada médias
(MWh/ano) (md/s/ano)

anual -3,23 ** -2,94 **
J-J -2,63 ** -2,94 **
J-D -3,11 ** 0,86 ns
DJF -1,92 + -0,61 ns
MAM -3,11 ** -3,56 ***
JJIA -3,26 ** -0,98 ns
SON -2,52 * 3,69 ***
janeiro -1,73 + 1,04 ns
fevereiro -2,27 * -1,52 ns
marco -2,02 * -3,24 **
abril -3,26 ** -2,72 **
maio -3,09 ** -2,17 *
junho -2,84 ** -1,53 ns
julho -251* -0,02 ns
agosto -3,68 *** 0,34 ns
setembro -3,09 ** -
outubro 2,42 * -
novembro -1,41 ns -
dezembro -1,55ns 2,59 **

ns: ndo significativo; +p < 0,10; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; — : ndo conclusivo

A analise de correlacdo entre precipitacdo, vazdes afluentes e eletricidade gerada
pela PCH foi realizada utilizando-se as séries completas de dados, 0s 10 anos mais recentes
e 0s 10 anos mais antigos, em quatro diferentes situacOes descritas a seguir:

1 — comparando os elementos ano a ano;

2 — comparando a eletricidade gerada e a precipitacdo acumulada no ano observado e o0 ano
anterior;

3 — comparando a eletricidade gerada e a precipitagéo observada apenas no ano anterior;

4 — comparando a eletricidade gerada e a precipitagdo acumulada no ano de observagéo

juntamente com os dois anos anteriores.
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Os resultados da andlise de correlagdo para essas quatro distintas situagdes séo
apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Coeficiente de correlacdo de Spearman, p, entre a precipitacao total anual e
a eletricidade gerada pela usina em Coremas e as vazdes afluentes médias no seu
reservatorio em quatro situacoes diferentes a partir de dados entre 1979 e 2016.

Eletricidade gerada Vazoes afluentes
médias
Série completa 10 dltimos anos 10 primeiros anos Série completa
n=28 n=10 n=10 n=28
P P P P
= 0,36 ns 0,75* -0,17 ns 0,82*** 1 o
g 053* 0,76 * 0,55 ns - 2 S
2 024ns 0,71 * 0,01 ns - 3 2
E 0,65* 0,76 * 0,79 * - 4 @

ns: ndo significativo; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; — ndo realizado; n: nimero de
elementos em cada série; 1 - comparagdo ano a ano; 2 - comparagdo entre a eletricidade gerada e
a precipitacdo acumulada entre o ano observado e 0 ano anterior; 3 - comparagdo entre a
eletricidade gerada e a precipitacdo observada apenas no ano anterior; 4 - comparacgdo entre a
eletricidade gerada e a precipitacdo acumulada no ano de observacdo juntamente com os dois
anos anteriores.

Analisando a influéncia da precipitacdo sobre o potencial de geracdo de energia
elétrica pela PCH, notou-se forte relacdo direta e significativa entre a precipitacdo
acumulada no ano de observagédo juntamente com os dois anos que antecedem a produgéo
de eletricidade, ou seja, para a situacdo 4, com p < 0,05. Isso ocorre considerando-se tanto a
parcela de dados mais recentes, quanto 0s mais antigos ou a série completa. Percebe-se que
nos Ultimos 10 anos a precipitacdo, em todas as situacbes (de 1 a4), teve papel
significativo sobre o potencial de geracdo de energia por hidroelétrica.

Sendo assim, um aumento na precipitacdo anual acumulada, implicaria no aumento
da eletricidade produzida pela usina. Entretanto, pela analise de tendéncias, a quantidade de
precipitacdo anual tem aumentado para a municipio de Coremas, enquanto a eletricidade
gerada pela usina e as vazdes afluentes no reservatorio tém diminuido (tabelas 4.3 e 4.5).
Infere-se que isso se deva a priorizagdo para o atendimento de outras demandas para 0s
maltiplos usos da agua do complexo Coremas-Mae D’agua em detrimento da producdo de
eletricidade, como relatado pela CHESF, bem como a acentuada queda do volume util do
complexo, que chegou a menos de 6% em abril de 2016 (CHESF, 2016).
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Constatou-se correlacdo ndo significativa entre a precipitacdo e a producdo de
eletricidade nos anos mais antigos de dados, exceto para a situacdo 4. Para as séries
completas, as correlacdes foram significativas para as situaces 2 e 4, com coeficientes
iguais a 0,53 (*p < 0,05) e 0,65 (**p < 0,01), respectivamente. Nas situacbes 1 e 3, as
correlagOes careciam de significancia estatistica.

Dentre os fatores que afetam a intensidade do coeficiente de correlagdo, pode-se
citar o tamanho da amostra e a sua variabilidade. Como pdde-se perceber pelos resultados,
valores muito discrepantes da média quando uma amostra € pequena tem maior efeito
sobre o coeficiente de correlagdo. Esses resultados demonstram que, principalmente com
os dados mais recentes, a relacdo entre a precipitacdo e a eletricidade gerada € forte,
refletindo a grande importancia que exerce sobre o potencial de geracdo de energia por

hidraulica.

4.3.2 Influéncia na produgéo fotovoltaica

Em relacdo a geracdo de energia solar fotovoltaica, sabe-se que a poténcia de saida
de um médulo fotovoltaico € inversamente proporcional a sua temperatura de operagao.
Em funcdo disso, a perda de rendimento do sistema fotovoltaico com o aumento das
temperaturas tem sido alvo de discussdo. Segundo Bazilian et al. (2001), as células
fotovoltaicas monocristalinas e policristalinas tém coeficientes de temperaturas negativos
de aproximadamente -0,4%/°C e sdo umas das mais utilizadas no mercado
(BAZILIAN et al., 2001; EPE, 2012; NOTTON et al., 2005; PORTAL SOLAR, 2016).

A temperatura média anual do ar para a mesorregido do Sertdo Paraibano é elevada
e apresenta baixa variabilidade. Dentre as localidades deste estudo, a temperatura média do
ar anual oscila entre 21,9 °C em Teixeira e 27,8 °C em Patos (MEDEIROS et al., 2017). No
estudo de tendéncias, identificou-se também tendéncias significativas de aumento das
temperaturas maximas, minimas e médias do ar para a mesorregido do Sertdo Paraibano
utilizando dados observados disponibilizados pelo INMET e dados estimados pelo
programa Estima_T para a temperatura media do ar. Para a nebulosidade, foram
observadas tendéncias significativas de decréscimo, indicando uma diminuigéo
naporcentagem de nuvens no céu (ABRAHAO; SILVA; PEIXOTO, 2016;
MEDEIROS et al., 2017). As tabelas 4.7 e 4.8 trazem esses resultados.

Em relacdo aos dados observados, os resultados para o periodo anual apontam
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tendéncia significativa de aumento de 0,04 °C/ano para Patos (com dados de 1975 a 2014)

e ndo-conclusivo para Sdo Gongalo (com dados de 1970 a 2014), conforme a tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Tendéncias de temperatura média do ar e nebulosidade com dados
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para Patos e S&o
Gongalo com periodos entre 1975 e 2014 e 1970 e 2014, respectivamente.

Periodo Patos Séao Goncalo

Temperatura Nepylosidade ~ Temperatura  Nepulosidade

média do ar . média do ar .
(°C/ano)  (décimos/ano) (°C/ano)  (décimos/ano)

janeiro 0,02 ns -0,03 ns - -0,01 ns
fevereiro 0,03 ns -0,02 ns 0,02 ns -0,02 ns
marcgo 0,05 ns -0,04 + 0,02 ns -0,04 +
abril 0,05 * - 0,02 ns -0,02 ns
maio 0,06 ns - 0,01 ns 0,01 ns
junho 0,05 ns - 0,01 ns -0,01 ns
julho 0,04 ns -0,02 ns 0,01ns -0,02 ns
agosto 0,03 + 0,01 ns 0,02 ns 0,02 ns
setembro 0,01 ns -0,06 * - -0,07 +
outubro 0,02 ns -0,02 ns -0,01 ns -

novembro 0,02 ns -0,02 ns -0,02 + -0,04 ns
dezembro 0,01 ns -0,01 ns -0,03 ns -0,01ns
anual 0,04 * -0,01 ns - -0,02 ns

ns: nao significativo; +p < 0,10; *p < 0,05; — : ndo conclusivo

Fonte: adaptado de ABRAHAO; PEIXOTO; CARVALHO, 2017.

Pdde-se perceber que entre 1950 e 2016 ocorreu, no periodo anual, aumento de
0,010 °C/ano na temperatura média do ar em todas as localidades estudadas, com
p < 0,001, considerando os dados estimados pelo programa Estima_T (tabela 4.8). Sendo
assim, até 2040, mantendo-se as tendéncias observadas, as temperaturas médias anuais do
ar sofrerdéo aumento entre 0,86% e 1,05% com os dados estimados e de 3,31%
considerando os dados observados em Patos (MEDEIROS et al., 2017).
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Tabela 4.8 — Tendéncias para temperatura média do ar para o periodo de 1950 a 2016
apontadas pelo teste de Mann-Kendall para as séries de dados construidas pelo programa
Estima_T para as localidades estudadas.

Temperatura média do ar (°C/ano)

Periodo Agua Aguiar Coremas Princesa Teixeira Sao Patos
Branca Isabel Gongalo
anual 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***
J-J 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 ***
J-D 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***
DJF 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 ***
MAM 0,009 *** 0,009 *** (0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 ***
JJA 0,011 *** 0,011 *** 0,011 *** 0,011*** 0,011*** 0,011 *** 0,011 ***
SON 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***

janeiro 0,009 ** 0,009 **  0,009**  0,009*  0,009*  0,009** 0,009 **
fevereiro 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 ***

marcgo 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 *** 0,008 ***
abril 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 *** 0,009 ***
maio 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***
junho 0,010 *** 0,011 *** 0,011 *** 0,010*** 0,010 *** 0,010 *** 0,011 ***
julho 0,011 *** 0,011 *** 0,011*** 0,011** 0,011 *** 0,011*** 0,011 ***
agosto 0,011 *** 0,011 *** 0,011*** 0,011** 0,011 *** 0,011*** 0,011 ***

setembro 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***
outubro 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***

novembro 0,011 *** 0,011 *** 0,011*** 0,011*** 0,011*** 0,011*** 0,011 ***
dezembro 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 *** 0,010 ***

** p < 0,01; *** p < 0,001

Fonte: MEDEIROS et al., 2017.

Outra variavel importante para o célculo do potencial de geracao de eletricidade por
sistemas fotovoltaicos, além da temperatura ambiente e da temperatura operacional da
célula, é a radiacdo. Os valores horéarios para a radiacdo solar global, isto é, para cada dia e
més de um ano meteoroldgico tipico sdo fornecidos pelo SODA.

A média anual dos valores horérios da irradiaco solar global incidente (em Wh/m?)
sdo préximos entre as localidades elegidas para o estudo. Os maiores valores horéarios
registrados em cada localidade variam de 732 Wh/m?, em Teixeira, a 839 Wh/m?, em
Coremas (figura 4.7).
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Figura 4.7 — Média anual dos valores horérios da radiacdo solar global incidente
(em Wh/m?) nas localidades de Agua Branca, Aguiar, Coremas, Patos, Princesa Isabel,
Sdo Gongalo e Teixeira, fornecidas pelo Solar radiation data (SODA), com dados entre
2004 e 2006.

No horério de pico, isto é, entre 10h e 16h, os maiores valores para a media mensal
de radiagdo solar global diéria ocorreram 50% no municipio de Coremas (janeiro,
fevereiro, marco, agosto, setembro e outubro); 25% em Aguiar nos meses de junho, julho e
novembro; 16,7% em Sdo Gongalo nos meses de maio e dezembro e, finalmente, 8,3% em
Princesa Isabel para o més de abril. Os maiores valores em cada més variaram de
554 Wh/m?/dia (para Aguiar em junho) a 852 Wh/m?/dia (para Sio Gongalo em
dezembro). Pela figura 4.8, percebe-se que a incidéncia mensal de radiacdo é semelhante
entre as localidades, exceto para 0 més de dezembro, no qual ocorre aumento no valor da
média mensal de radiagdo solar global diaria para Sdo Gongalo e Princesa Isabel, enquanto
ocorre queda para as outras cinco localidades (Agua Branca, Aguiar, Coremas, Patos e
Teixeira). Depreende-se da figura 4.8 que os meses de junho e novembro séo,
respectivamente, 0s meses que apresentaram 0S maiores e 0S menores valores para a
radiacdo para cinco das sete localidades (Agua Branca, Aguiar, Coremas, Patos e Teixeira).
Para S&o Goncalo e Princesa Isabel os maiores valores de radiagdo ocorrem no més de

dezembro.



94

900
—
K
o —
wv (@©
o % 800
zg N\
o £
T = 700
i
o
T w©
Tug’ g 600
g ©
E 8 s00
Riie)
E oo
= 400

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—e—Agua Branca —e—Aguiar =o-—Coremas Patos

—e—Princ. Isabel —#=S3o Goncalo —e=Teixeira

Figura 4.8 — Média mensal da radiacdo solar global diaria (em Wh/m?/dia) paras as
localidades escolhidas da Mesorregido do Sertdo Paraibano no horéario de pico, entre 10h
e 16h, fornecida pelo programa HelioClim.

A irradiacdo solar no plano horizontal para as localidades utilizadas neste estudo
obtida através do programa SunData, varia de 4670 Wh/m?/dia (em junho para o municipio
de Teixeira) a 6850 Wh/m?/dia (em novembro para o municipio de Aguiar), conforme
apresentado na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Irradiacdo solar no plano horizontal (em Wh/m?/dia) paras as localidades
escolhidas da Mesorregido do Sertdo Paraibano fornecida pelo programa SunData.
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Percebeu-se que 33,3% dos maiores valores mensais observados ocorreram em
Aguiar (meses de janeiro, setembro, novembro e dezembro) e em S&o Gongalo (nos meses
de junho, julho, agosto e outubro), 25% em Coremas (fevereiro, abril e maio), 8,3% em
Patos (més de marco). Os valores de minimo mensais ocorreram, majoritariamente, em
Agua Branca (meses janeiro, fevereiro, margo, maio e dezembro). Tanto em Patos quanto
em Princesa Isabel foram registrados 23,1% da ocorréncia dos valores de minimo mensais.
Em Teixeira ocorreram 15,4% dos valores de minimo (nos meses de maio e junho).

A média anual da radiacdo solar global diaria varia de 5349 Wh/m?/dia (ou
aproximadamente 19 MJ/m?/dia) no municipio de Patos a 5971 Wh/m?/dia (equivalente a
21,5 MJ/m?/dia) no municipio de Coremas (figura 4.10). Esses valores de radiacgéo
fornecidos pelo SODA estdo em conformidade com o esperado para a regido Nordeste,
segundo o Mapa solarimétrico do Brasil (ATLAS SOLARIMETRICO DO
BRASIL, 2000).
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Figura 4.10 — Média anual da radiagdo solar global diaria (em Wh/m?/dia) paras as
localidades escolhidas da Mesorregido do Sertdo Paraibano, fornecida pelo HelioClim.

Os potenciais de geracdo de energia elétrica solar mensal e anual foram projetados
considerando-se os modulos solares Axitec, conforme as especificacdes apresentadas na
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tabela 4.2, para as localidades de Agua Branca, Aguiar, Coremas, Patos, Princesa Isabel,
Séo Goncalo e Teixeira, pertencentes a mesorregido do Sertdo Paraibano, a partir de
valores medianos da temperatura média do ar estimada pelo programa Estima_T, em trés
situacOes diferentes: numa utiliza-se todos os termos da série historica com dados de
temperatura média do ar e nas outras, considera-se 0s 10 primeiros e os 10 ultimos anos da
série (tabela 4.9). Também foram incluidos os valores do potencial de geracdo de energia
elétrica calculados com valores observados (SDO) de temperatura média do ar fornecidos
pelo INMET para Patos, entre 1975 e 2014, e para Sdo Gongcalo, entre 1970 e 2015, para as
mesmas trés situacdes citadas.

A figura 4.11 traz os valores da producdo anual de eletricidade utilizando-se dados
observados e estimados de temperatura média do ar. Péde-se verificar que a producéo seria
maior utilizando-se os dados mais antigos de temperatura (10 primeiros anos) do que 0s
dados mais recentes ou as series completas para todas as localidades. Além disso, apesar de
Coremas ter apresentado a maior média anual de radiagdo global diéria (figura 4.10),

Teixeira, apresentaria a maior producédo anual de eletricidade (figura 4.11).
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Figura 4.11 — Producdo anual de eletricidade por 100 painéis solares fotovoltaicos do
tipo Axitec AC-260P/156-60S, em MWh/ano, com base nos dados dos primeiros 10
anos, Ultimos 10 anos e as séries completas de temperatura média do ar estimada pelo
programa Estima_T e observados (SDO) fornecidos pelo INMET, para cada uma das
localidades da area de estudo.
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Os valores observados em cada uma das situagdes, ou seja, considerando-se 0s
primeiros 10 anos, os Gltimos 10 anos e a série completa de temperatura média do ar, da
eletricidade anual gerada pelos painéis fotovoltaicos diferiram entre si, para cada uma das
localidades individualmente, em no maximo 0,5%. Os menores valores observados para a
producdo mensal e anual foram aqueles que para o célculo utilizou-se as series com 0s
ultimos 10 anos de dados de temperatura (figura 4.11).

Considerando-se esta situacdo (ultimos 10 anos), os resultados variariam
mensalmente de 3557 kWh/més no més de junho para Princesa Isabel a 4865 kWh/més em
outubro para Teixeira (figura 4.12). Para as séries com os primeiros 10 anos de temperatura
média do ar, os valores mensais da eletricidade gerada se situariam entre 3566 kWh/més
em Princesa Isabel em junho e 4874 kWh/més para Teixeira em outubro. De modo
semelhante, para a série completa de dados de temperatura média do ar, a eletricidade
minima gerada pelo conjunto de painéis seria observada para Princesa Isabel em junho
(3563 kWh/més) e a maxima em Teixeira em outubro (4869 kWh/més).
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Figura 4.12 — Energia elétrica produzida mensalmente por 100 painéis fotovoltaicos do
tipo Axitec AC-260P/156-60S, em kWh/més, utilizando-se as séries completas de
temperatura média do ar estimada pelo programa Estima T e observada (SDO),
fornecida pelo INMET, para cada uma das localidades da area de estudo.

A maioria dos menores resultados mensais de eletricidade gerada pelas placas seria
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observada para as séries dos Ultimos 10 anos, exceto no més de agosto para Patos, com
dados observados de temperatura levando-se em conta a série completa. E 0os maiores
valores de eletricidade mensal gerada ocorreriam para as series dos 10 primeiros anos e
principalmente para Teixeira (janeiro a abril, setembro e outubro). Pela figura 4.12, para a
série completa de dados de temperatura, constatou-se que junho seria 0 més em que menos
se produziria eletricidade, enquanto outubro seria 0 més de maior producéo.

Os maiores valores para a geracao elétrica fotovoltaica anual seriam projetados
recorrendo-se aos 10 primeiros anos de dados das séries de temperatura média do ar (0s
dados mais antigos) em todas as localidades. Os resultados mensais também seriam
maiores utilizando-se os 10 primeiros anos de dados das séries estimadas de temperatura
média do ar em todas as localidades. Para os dados observados de temperatura, ocorre o
mesmo para Patos, exceto para 0 més de dezembro, em que o maior valor de eletricidade
gerada sucederia utilizando-se os altimos 10 anos de dados de temperatura. Em S&o
Gongcalo, com dados observados de temperatura, 0s maiores valores de eletricidade seriam
verificados nos meses de outubro, novembro e dezembro, para os ultimos 10 anos de
temperatura. Nos outros meses (de janeiro a setembro), os maiores valores seriam 0s que
utilizaram os dados dos 10 primeiros anos de temperatura.

Sendo assim, para todas as localidades com dados estimados de temperatura,
supde-se que mais energia elétrica seria produzida utilizando-se os dados climaticos mais
antigos ou as séries completas (tabela 4.9).

A analise a partir dos dados observados das localidades de Patos e Sdo Gongcalo
também aponta que os valores mais baixos da producdo de eletricidade ocorreriam
utilizando-se os dados mais recentes de temperatura, isto €, as séries com o0s Ultimos 10
anos, em oito dos dozes meses para Sdo Goncalo (de janeiro a agosto) e em sete dos doze
meses para Patos (de janeiro a julho, outubro e novembro).

Portanto, mais de 93% dos resultados mais baixos da producdo de eletricidade, a
partir de dados observados e estimados de temperatura, ocorreriam ao usar 0s dados mais
recentes. 1sso se deve aos aumentos de temperatura observados nos ultimos anos (tabelas
4.7 e 4.8), uma vez que a poténcia de saida de um modulo fotovoltaico é inversamente
proporcional a temperatura de operacédo alcancada pela célula.

Apesar de ter-se observado a influéncia da temperatura sobre a capacidade de
geragdo das células fotovoltaicas, a diferenca entre os valores calculados para a

eletricidade gerada para cada uma das trés situagdes, ou seja, a partir do uso de dados mais
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antigos, mais recentes ou mesmo dos dados climaticos completos, é infima, chegando a no

maximo 0,5% mensalmente e a 0,2% anualmente.

Tabela 4.9 — Energia elétrica gerada pelo conjunto de 100 painéis fotovoltaicos da AXITEC,
modelo AC-260P/156-60S, considerando os primeiros 10 anos, ultimos 10 anos e as series
completas de temperatura média do ar, para a mesorregido do Sertdo Paraibano.

10 dltimos anos 10 primeiros anos

Série completa

Periodo

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro
Anual
(kWh/ano)
janeiro
fevereiro
margo
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro
anual
(kWh/ano)
janeiro
fevereiro
margo
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro
anual
(kWh/ano)

(KWh/més)

(KWh/més)

(KWh/més)

Agua

Princesa

Sédo

Sao

Branca Aguiar Coremas Isabel Teixeira Patos Gongalo Patos Gongalo
Temperatura estimada T(e)g;réi\rgt;;a
4594 4635 4559 4606 4643 4613 4534 4574 4540
4218 4190 4193 4263 4329 4277 4193 4262 4213
4560 4542 4534 4592 4710 4680 4557 4660 4570
4265 4232 4243 4206 4317 4300 4176 4288 4183
3948 3964 4004 3896 3978 3957 3979 3938 3984
3629 3634 3640 3566 3604 3592 3753 3569 3751
3903 3915 3904 3859 3910 3864 4047 3837 4038
4451 4393 4423 4406 4492 4397 4504 4365 4494
4809 4699 4589 4775 4835 4699 4692 4666 4681
4814 4774 4693 4814 4874 4767 4793 4729 4788
4742 4720 4642 4787 4776 4633 4740 4597 4737
4651 4701 4609 4548 4701 4676 4564 4636 4562
52584 52400 52033 52317 53169 52454 52532 52120 52541
4587 4628 4552 4599 4636 4605 4527 4568 4536
4215 4186 4189 4259 4326 4273 4190 4242 4193
4555 4537 4529 4587 4705 4675 4552 4651 4558
4257 4225 4235 4199 4310 4293 4169 4267 4172
3938 3954 3995 3887 3968 3948 3969 3923 3979
3621 3626 3632 3557 3596 3583 3744 3562 3745
3894 3906 3894 3850 3901 3855 4037 3826 4034
4441 4383 4412 4395 4482 4386 4493 4361 4487
4799 4688 4579 4765 4825 4689 4682 4662 4681
4805 4765 4683 4805 4865 4757 4783 4725 4793
4732 4710 4632 4777 4766 4623 4730 4589 4744
4641 4692 4599 4538 4692 4666 4554 4640 4572
52485 52299 51932 52218 53070 52355 52430 52017 52493
4588 4630 4554 4601 4638 4607 4528 4573 4540
4216 4188 4190 4261 4327 4275 4191 4252 4206
4557 4539 4531 4589 4707 4677 4555 4658 4568
4261 4228 4239 4202 4313 4296 4172 4280 4180
3943 3959 4000 3891 3973 3952 3974 3925 3980
3626 3631 3637 3563 3601 3589 3749 3565 3748
3897 3910 3898 3854 3904 3859 4041 3831 4034
4445 4387 4417 4400 4486 4391 4498 4361 4489
4803 4693 4583 4769 4829 4693 4686 4661 4680
4809 4769 4687 4809 4869 4761 4787 4727 4788
4735 4713 4635 4780 4769 4626 4733 4589 4739
4645 4695 4603 4542 4695 4670 4558 4634 4563
52526 52341 51974 52259 53111 52396 52472 52056 52515
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Para os dados mais antigos de temperatura, ou seja, 0os 10 primeiros anos, a maior
diferenga percentual entre os valores mensais de eletricidade gerada foi de 5,5% entre as
localidades de Patos e S&o Gongalo, no més de julho. Sdo Gongalo, com dados estimados,
produziria 4047 kWh/més e Patos produziria 3837 kwWh/més, com dados observados. A
menor diferenga percentual entre os valores mensais de eletricidade gerada seria entre S&o
Gongcalo (4534 kWh/més) e Teixeira (4643 kWh/més), com 2,4% no més de janeiro, ambas
localidades com dados estimados de temperatura média do ar. Entre os valores anuais, a
maior diferenca percentual seria entre Coremas (52033 kWh/ano) e Teixeira
(53169 kWh/ano), equivalente a aproximadamente 2,2%, também com dados estimados de
temperatura.

Para os dados mais recentes, isto é, para os 10 ultimos anos das séries de
temperatura média do ar, a maior diferenca percentual entre os valores mensais de
eletricidade gerada seria de 5,5%, entre Patos com dados observados (3826 kWh/més) e
Séo Gongalo (4037 kWh/més) com dados estimados, no més de julho. A menor diferenca
percentual entre os valores mensais de eletricidade gerada seria de 2,4%, para Sdo Gongalo
(4527 kWh/més) e Teixeira (4636 kWh/més), ambas com dados estimados de temperatura,
em janeiro. Anualmente, defrontando os valores de eletricidade gerada de todas as
localidades com a de Teixeira, as diferencas percentuais seriam abaixo de 2,2% entre
Teixeira (53070 kWh/ano) e Coremas (51932 kWh/ano). Tendo-se em conta as series
completas de temperatura média do ar, constatou-se essas mesmas diferencas percentuais,
tanto mensal quanto anualmente entre os valores de eletricidade gerada: 5,5% entre Patos
com dados observados (3831 kWh/més) e Sdo Goncalo (4041 kWh/més) com dados
estimados, no més de julho; 2,4% para Sdo Gongalo (4528 kWh/més) e Teixeira (4638
kwWh/més), ambas com dados estimados de temperatura em janeiro. Anualmente, as
diferencas percentuais entre os valores de eletricidade gerada seriam abaixo de 2,2% entre
Teixeira (53111 kWh/ano) e Coremas (51974 kWh/ano).

Ao analisar a diferenca percentual entre os valores das medianas a partir dos dados
estimados de temperatura média do ar, notou-se que essa diferenca é maior sempre no més
de julho, entre os 10 primeiros termos e os 10 Gltimos elementos da série de temperatura,
com valores entre 2,2% e 2,9%. Com os dados observados, essa disparidade aumenta para
aproximadamente 4% em abril para Patos e em fevereiro para Sdo Gongalo.

Apesar de ter-se averiguado tendéncias significativas de acréscimo de temperatura

para a mesorregido do Sertdo Paraibano, como ficou bem explicito pela diferenca
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percentual entre as medianas para cada localidade tendo em vista as trés situagdes tratadas
nesse estudo, isto €, com dados mais antigos de temperatura média do ar (10 primeiros
anos), os dados mais recentes (ultimos 10 anos) e a série completa, o potencial de geracao
de energia por fonte solar fotovoltaica ndo sofreu alteraces expressivas.

A geragdo de energia por fontes renovaveis pode ser uma alternativa efetiva de
mitigacdo frente aos impactos causados pelas mudancas climaticas. Alguns estudos estdo
focados nas incertezas e riscos relacionados as mudancas climaticas e sobre como elas
podem interferir na geracdo de energia renovavel. Além disso, uma vantagem da geracao
de energia solar fotovoltaica sobre a hidroelétrica est na elevada disponibilidade do seu
recurso natural — a radiacdo solar.

Em 2013, Chiang et al. analisaram o impacto das mudancas climaticas sobre a
capacidade de geracdo de energia por hidrelétrica em Taiwan, com base em simulacgdes de
vazOes na Bacia do rio Kaoping, que foram realizadas usando dados de precipitacdo e
temperatura estimados a partir de modelos climaticos de circulacdo geral, para os cenarios
A2 e B2 do IPCC. Os resultados apontam que a vazdo no rio diminuiu, tanto no periodo
seco quanto no chuvoso e confirmam que as mudancgas climaticas podem alterar o
potencial de geracdo hidrelétrica.

Em 2015, Kopytkovskiya, Gezab e McCray utilizaram modelos climéticos para trés
cenarios diferentes para avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre 0s recursos
hidricos e o potencial hidroelétrico no alto da Bacia do Rio Colorado, no oeste do Estados
Unidos. Os resultados indicam que as respostas as mudancas climaticas nos niveis do
reservatorio variaram em toda a bacia devido a variabilidade na precipitacdo e na
evapotranspiracdo e que, portanto, as estratégias de gerenciamento da producdo de
eletricidade devem se adaptar as possiveis mudancas climaticas, de tal forma que se leve
em conta fatores relacionados com o tamanho e a localizacdo do reservatorio.

Com objetivo de analisar o impacto das mudancas na precipitacao e disponibilidade
de agua para a producdo hidrelétrica, Solaun e Cerda (2017) combinaram dados e previsdes
climatoldgicas, técnicas e econdmicas para trés usinas hidrelétricas do sul da Espanha. Os
resultados preveem uma queda de produgdo de 10% a 49% até o final do seculo,
dependendo da usina e do cenario considerados.

No Brasil, o estudo de Tiezzi et al. (2018) estabeleceu uma correlacdo entre a
segurancga energética e a mudanca climtica através da compreensdo da capacidade de

gerar eletricidade em grandes e em pequenas usinas hidrelétricas, no Alto da Bacia
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Paranapanema, no estado de Sao Paulo. Os resultados indicaram uma perda de capacidade
de geracdo, que pode ser atribuida a anomalias negativas da precipitacdo e sua influéncia
direta sobre o fluxo do rio.

Crook et al. (2011) analisaram como as mudancas projetadas de temperatura e
insolagdo ao longo do século 21 afetardo a geragdo de energia solar fotovoltaica e solar
concentrada. Os dados climéticos projetados foram obtidos a partir de modelos climéticos
sob o cenéario de emissbes A1B do IPCC. Os resultados indicam que hd uma variacao
consideravel na projecdo da producdo de eletricidade solar fotovoltaica, dependendo da
localizacdo e que no periodo entre 2010 e 2080 aumentard para a Espanha, Alemanha e
China. Haveré pouca alteragdo na Argélia e na Australia e diminuird no oeste dos Estados
Unidos e na Arabia Saudita.

O efeito das mudancas projetadas na insolacdo e na temperatura sobre o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos foi analisado para a Grécia, considerando
projecdes climaticas obtidas de modelos climaticos regionais sob o cenério de emissdes
Al1B do IPCC, para periodos futuros, por Panagea et al. (2014). Os resultados indicaram
aumento significativo da temperatura média anual e da radiacdo total média. Como o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos é compensado pelo aumento da radiacdo, espera-se
um aumento de até 4% na producdo de eletricidade.

Gunderson et al. (2015) concluiram que o potencial de energia solar é suficiente
para fornecer uma contribuicdo interessante para a diversificacdo da matriz energética na
maioria dos paises da regido do Mar Negro. Este estudo avaliou o potencial de energia
solar atual e futuro através do uso de usinas fotovoltaicas conectadas a rede na regido do
Mar Negro.

Portanto, as mudancas climaticas podem influenciar de forma positiva ou
comprometer a geracdo de energia por fontes renovaveis e tanto os trabalhos mencionados
quanto esta pesquisa evidenciam a necessidade de estudos regionais para compreender
melhor seus efeitos sobre o setor energético.

4.4 Conclusdes
Em relacdo aos padrdes e distribuicdo do regime pluviométrico no municipio de

Coremas, no qual existe uma Pequena Central Hidroelétrica em funcionamento, foi

observado que a precipitagdo média anual com dados entre 1935 e 2012 foi de 879,11 mm.
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A partir da aplicagéo do teste de Mann-Kendall, foram observadas tendéncias significativas
de aumento para os indices de precipitacdo nos periodos anual, semestral (de janeiro a
junho: J-J), trimestral (dezembro-janeiro-fevereiro: DJF) e mensal (apenas em janeiro).
Esses resultados reforcam a nocdo de que esta chovendo mais tanto anual quanto
mensalmente no municipio de Coremas, podendo atingir nos proximos 50 anos uma média
anual de 1000 mm, correspondendo a um aumento de 19,5% para a precipitagéo.

A média anual de producdo de eletricidade pela Pequena Central Hidroelétrica na
area, entre 1979 e 2016, foi de 10283,55 MWh. Os meses com as maiores médias mensais
sdo julho, agosto, setembro e outubro, apesar de coincidir com 0s que apresentam as
menores médias mensais de precipitacdo. A influéncia da precipitacdo sobre o potencial de
geracdo pela PCH é percebida pela forte relacdo direta e significativa entre a geracao de
eletricidade e a precipitacao, principalmente com as dados mais recentes (10 Gltimos anos)
e na situacdo em que se tem a precipitagdo acumulada no ano de observagdo juntamente
com os dois anos que antecedem a producéo de eletricidade pela usina.

Sendo assim, um aumento na precipitacdo anual acumulada, implicaria no aumento
da producdo da usina. Entretanto, pela analise de tendéncias, a usina tem reduzido no
periodo anual a sua producdo em 3,23 MWh/ano. Infere-se que isso se deva a priorizacao
para o atendimento de outras demandas em funcdo dos multiplos usos da agua do
complexo Coremas-Mae D’agua em detrimento da produgdo de eletricidade, como
abastecimento populacional e irrigacdo, bem como a acentuada queda do volume util do
complexo, potencializada pelo aumento das temperaturas e, consequentemente, da
evaporacéo.

Outras caracteristicas climaticas marcantes observadas nesse estudo para a
mesorregido do Sertdo Paraibano foram a elevada temperatura média anual do ar e sua
baixa variabilidade, com valores médios oscilando entre 21,9 °C em Teixeira e 27,8 °C em
Patos. Identificaram-se também tendéncias significativas de aumento das temperaturas
médias do ar para a area de estudo. Ao passo que para a nebulosidade, foram observadas
tendéncias significativas de decréscimo por Abrahdo et al. (2016). A média anual de
radiacdo solar global diaria varia de 5349 Wh/m?/dia (ou aproximadamente 19 MJ/m?/dia)
no municipio de Patos a 5971 Wh/m?/dia (equivalente a 21,5 MJ/m?/dia) no municipio de
Coremas.

Para todas as localidades, a capacidade de producdo anual de eletricidade por 100

painéis solares fotovoltaicos fabricados por Axitec, modelo AC-260P/156-60S, €, em geral,
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maior considerando-se os dados mais antigos do que utilizando os dados mais recentes ou a
série completa de temperatura média do ar. Esses valores oscilam de 52033 kWh/ano (em
Coremas) a 53169 kWh/ano (em Teixeira), para os dados mais antigos. O mesmo ocorre
para a producdo mensal de eletricidade: com os dados mais antigos a producdo também
seria maior, chegando a 4874 kWh/més em Teixeira no més de outubro.

Os resultados apontam que o potencial fotovoltaico € elevado para a mesorregido do
Sertdo Paraibano e que este é alterado muito levemente, apesar dos aumentos observados

nos valores de temperatura média do ar.
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CONSIDERACOES FINAIS

A energia solar fotovoltaica € uma das fontes de energia que em 2015 obteve a maior
quantidade de novos investimentos globais, tanto em paises desenvolvidos quantos em
desenvolvimento, representando um aumento de 12% em relagdo ao ano
anterior (REN21, 2016). Segundo relatado no Plano Decenal de Expanséo de Energia 2023
(PDEE), para o Brasil se prevé queda da geracdo de fonte hidroelétrica e um aumento
correspondente na participacdo de outras fontes renovaveis, principalmente a edlica e a
solar (EPE, 2016).

O primeiro leildo de energia solar fotovoltaica realizado pelo governo brasileiro
ocorreu em 2014, no qual foram contratados 890 MWp de capacidade instalada de energia
fotovoltaica. Em 2015 a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) cadastrou 382 projetos de
geracdo de energia solar fotovoltaica para o 1° Leildo de Energia de Reserva (LER),
totalizando uma capacidade instalada de 12528 MWp, em sua maioria para a regido
Nordeste (EPE, 2016).

No final do ano 2017 entrou em operacdo uma das maiores usinas solar fotovoltaicas
da América do Sul, no estado do Piaui, chamada Parque Solar Nova Olinda, composta por
quase um milhdo de painéis solares, ocupando uma area de 690 hectares, com capacidade
para produzir anualmente 600 GWh de eletricidade e reduzir emissdes de CO2 na
atmosfera (ENEL, 2017).

Para o estado da Paraiba, ja foram licitados cinco parques solar fotovoltaicos, todos
para o0 Sertdo Paraibano, devido as condicGes naturais favoraveis. Os parques irdo operar
nas cidades de Aparecida, Malta e Coremas, com previsao de inicio de atividade para o
segundo semestre de 2018. Destaca-se que o Complexo Solar Coremas foi subdividido em
sete partes, com capacidade de geracdo de 30 MW cada, totalizando 210 MW de
capacidade instalada. A fase | foi leiloada no 1° Leildo de Energia Solar do Brasil (em
2014) e as fases Il e 111 nos 1° e 2° LER em 2015, sendo arrematados pelo grupo Rio Alto —
Energia e Empreendimentos. Estima-se que as usinas I, Il e Il do Complexo Solar
Coremas gerardo anualmente 207 MWh de eletricidade, elevando a participacdo da fonte
solar fotovoltaica na matriz energética brasileira (CCEE, 2014; GRUPO RIO
ALTO, 2016).

As tendéncias de aumento para a temperatura média do ar apreciadas, a partir da

aplicacédo do teste de Mann-Kendall nos dados historicos, observados e estimados, para as



109

localidades paraibanas de Agua Branca, Coremas, Patos, Princesa Isabel, S0 Gongalo e
Teixeira, ndo foram suficientes para alterar de forma significativa a geracdo elétrica por
fonte solar fotovoltaica. J& a aplicacdo do teste de Mann-Kendall nos dados historicos de
precipitacdo evidenciou tendéncias de aumento na quantidade de chuva por ano em quatro
das cinco estacBes meteoroldgicas estudadas no artigo sobre precipitacido (Agua Branca,
Aguiar, Coremas e Teixeira) (Capitulo 3 desta dissertacdo). Em estudos complementares
realizados por Peixoto e Abrahdo (2015), foram detectadas tendéncias de incremento no
total anual de precipitacdo, enquanto que para o numero de dias com chuva observou-se
tendéncia de decrescimento para as localidades de Patos e S&o Gongalo que pertencem
também a mesorregido do Sertdo Paraibano, caracterizando chuvas mais intensas e
concentradas em uma menor quantidade de eventos ao longo do ano.

Além disso, constatou-se forte correlagdo entre a precipitacdo e a geracdo de
eletricidade considerando-se os dados mais recentes (10 ultimos anos), assim como entre a
precipitacdo acumulada no ano de observagéo juntamente com os dois anos que antecedem
a geracdo de eletricidade pela usina hidroelétrica em Coremas. Por conseguinte, as
tendéncias de aumento na precipitacdo poderiam aumentar a produtividade na PCH.
Entretanto, isso ndo foi observado, uma vez que nos Gltimos anos priorizou-se os multiplos
usos destinados a dgua do reservatorio em detrimento do abastecimento energético.

As alteragbes climéaticas observadas na mesorregido do Sertdo Paraibano néo
afetaram efetivamente o potencial de geracdo de energia por fontes renovaveis,
especificamente a solar e hidraulica. Entretanto, diante da notavel diversificacdo da matriz
energética, tanto a mundial quanto a brasileira, implementando outras fontes renovaveis de
geracdo de energia, 0 presente trabalho traz informacdes que podem ser aplicadas no
desenvolvimento de medidas ambientais e de manejo de recursos naturais, principalmente
solar e hidrico, nesta regido semiarida, para um melhor aproveitamento do seu potencial
energetico.

Em funcéo da importancia social, econdmica e ambiental relacionada a produgéo de
energia, essa pesquisa também aponta para a necessidade de novos estudos sobre
mudancas climéticas e sua influéncia sobre o potencial de geracdo de energia por fontes
renovaveis.

O semiérido brasileiro € uma das regides semiaridas mais habitadas do mundo, com
uma populagéo superior a 26 milhdes de pessoas, que corresponde a 15,5% da populagdo

brasileira, que estdo vulneraveis as intempéries climaticas e a degradacdo ambiental, que
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incidem sobre os recursos naturais da regido (SANTOS, 2016). Como o0 seu
desenvolvimento socioeconémico esté intrinsecamente interligado com a implementagéo
de tecnologias apropriadas de adaptacdo e convivéncia com o semiarido, além da sua forte
participacdo na matriz energética, e devido a constatacdo da auséncia de estudos
conclusivos que possam correlacionar o potencial energético as condigdes climéticas
observadas ao longo dos anos para essa regido, sugere-se a expansao deste trabalho para
toda a regido semiarida brasileira.

Por fim, é necessario compor uma profunda alteracdo comportamental e de valores
culturais para que haja equilibrio entre os avangos industriais e de consumo e a utilizagdo
ndo predatdria dos recursos naturais, construindo politicas e ferramentas que visem a
sustentabilidade, combinando acdes de adaptacdo e mitigacdo para o desenvolvimento da
resiliéncia aos efeitos do clima, reduzindo a pressdo sobre o meio ambiente e a
potencialidade das mudancas climaticas, seus efeitos e sua intensidade, com foco na
geracdo de energia.
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ANEXO I
Informacdes adicionais sobre os dados utilizados nesse trabalho
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Figura 1 — Graficos box-plot, de disperséo e histogramas para a precipitacao total anual
(em mm) no periodo de 1936 a 2012 e para a temperatura média anual do ar estimada
(em °C), de 1950 a 2016, para a localidade de Agua Branca.
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Aguiar
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Figura 2 — Graficos box-plot, de dispersdo e histogramas para precipitacdo total anual (mm),
com dados de 1935 a 2012, e temperatura média do ar estimada (°C), com dados de 1950 a
2016, para 0 municipio de Aguiar.
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Figura 3 — Gréficos box-plot, de dispersao e histogramas para precipitacao total anual, com
dados de 1935 a 2012, e temperatura média do ar estimada (°C), com dados de 1950 a 2016,

para 0 municipio de Coremas.
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Figura 4 — Gréficos box-plot, de dispersdo e histogramas para temperatura média do
ar observada (°C), com dados de 1984 a 2016, e estimada (°C), com dados de 1950 a 2016,

para 0 municipio de Patos.
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Princesa Isabel
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Figura 5 — Gréficos box-plot, de dispersdo e histogramas para precipitacdo total anual, com
dados de 1912 a 2011 e temperatura média do ar estimada, com dados de 1950 a 2016, para
0 municipio de Princesa Isabel.
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Figura 6 — Graficos box-plot, de dispersdo e histogramas para temperatura média do
ar observada (°C), com dados de 1970 a 2016, e estimada (°C), com dados de 1950 a 2016,
para a localidade de S&o Gongalo.
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Figura 7 — Gréficos box-plot, de dispersdo e histogramas para precipitacdo total anual
(mm), com dados de 1926 a 2011, e temperatura média do ar estimada (°C), com dados de

1950 a 2016, para 0 municipio de Teixeira.
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Dados da Pequena Central Hidroelétrica de Coremas
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Figura 8 — Gréaficos box-plot, de dispersdo e histogramas para producdo anual de
eletricidade pela Pequena Central Hidroelétrica (PCH) em Coremas com dados de 1979 a
2016 e valores anuais de vaz@es afluentes médias no reservatorio da PCH, com dados de
1965 a 2016.
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Tabela 1: Resumo Estatistico - precipitacdo total anual (mm), com dados de 1936 a 2012,
e temperatura meédia do ar estimada pelo programa Estima_T (°C), com dados de 1950 a
2016, para o municipio de Agua Branca.

Precipitacéo Temperatura

anual (mm) média do ar (°C)
NUmero de elementos 72 67
Média 735,3 22,5
Desvio padréo 298,6 0,3
Coeficiente de variacao 40,6% 1,3%
Minimo 53,2 21,9
Maximo 14775 23,1
Amplitude 1424,3 1,2
Viés padronizado 0,6 -0,4
Curtose padronizada -0,7 -0,7

Tabela 2: Resumo Estatistico - precipitacdo total anual (mm), com dados de 1935 a 2012,
e temperatura média do ar estimada pelo programa Estima_T (°C), com dados de 1950 a
2016, para 0 municipio de Aguiar.

Precipitacéo Temperatura

anual (mm) média do ar (°C)
NUmero de elementos 71 67
Média 882,8 26,5
Desvio padréo 354,3 0,3
Coeficiente de variagao 40,1% 1,1%
Minimo 84,3 25,9
Maximo 2248,4 27,1
Amplitude 2164,1 1,2
Vies padronizado 2,3 -0,4
Curtose padronizada 3,6 -0,7

Tabela 3: Resumo Estatistico - precipitacdo total anual (mm), com dados de 1935 a 2012,
e temperatura média do ar estimada pelo programa Estima_T (°C), com dados de 1950 a
2016, para 0 municipio de Coremas.

Precipitagéo Temperatura
anual (mm) média do ar (°C)
NUmero de elementos 64 67
Media 879,1 26,7
Desvio padréo 322,9 0,3
Coeficiente de variagdo 36,7% 1,09%
Minimo 172,8 26,1
Maximo 1837,7 27,3
Amplitude 1664,9 1,2
Viés padronizado 2,5 -0,4

Curtose padronizada 1,1 -0,7
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Tabela 4: Resumo Estatistico - temperatura média do ar observada (°C), com dados de
1984 a 2016, e estimada pelo programa Estima_T (°C), com dados de 1950 a 2016, para o
municipio de Patos.

Temperatura média Temperatura média
do ar observada  do ar estimada (°C)

(°C)
NUmero de elementos 16 67
Média 27,8 26,0
Desvio padrédo 0,5 0,3
Coeficiente de variacéo 2,0% 1,1%
Minimo 27,0 25,4
Méaximo 29,1 26,7
Amplitude 2,1 1,2
Vies padronizado 1,3 -0,4
Curtose padronizada 0,1 -0,7

Tabela 5: Resumo Estatistico - precipitacdo total anual (mm), com dados de 1912 a 2011 e
temperatura média do ar estimada pelo programa Estima_T (°C), com dados de 1950 a
2016, para 0 municipio de Princesa Isabel.

Precipitacéo Temperatura

anual (mm) média do ar (°C)
NUmero de elementos 97 67
Média 831,6 23,1
Desvio padréo 309,0 0,3
Coeficiente de variacao 37,2% 1,2%
Minimo 122,4 22,5
Maximo 2395,9 23,7
Amplitude 2273,5 1,2
Viés padronizado 6,2 -0,4
Curtose padronizada 12,9 -0,7

Tabela 6: Resumo Estatistico - temperatura média do ar observada (°C), com dados de
1970 a 2016, e estimada pelo programa Estima_T (°C), com dados de 1950 a 2016, para a
localidade de Séo Goncalo.

Temperatura média Temperatura média
do ar observada  do ar estimada (°C)

(°C)
NUmero de elementos 14 67
Média 26,9 26,8
Desvio padrédo 0,6 0,3
Coeficiente de variacéo 2,3% 1,1%
Minimo 25,3 26,2
Méaximo 28,1 27,4
Amplitude 2,3 1,2
Viés padronizado 0,5 -0,4

Curtose padronizada 0,1 -0,7
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Tabela 7: Resumo Estatistico - precipitacdo total anual (mm), com dados de 1926 a 2011,
e temperatura média do ar estimada pelo programa Estima_T (°C), com dados de 1950 a
2016, para 0 municipio de Teixeira.

Precipitacéo Temperatura

anual (mm) média do ar (°C)
NUmero de elementos 78 67
Média 715,6 21,9
Desvio padréo 334,3 0,3
Coeficiente de variacao 46,7% 1,3%
Minimo 178,7 21,3
Maximo 1697,3 22,5
Amplitude 1518,6 1,2
Viés padronizado 1,9 -0,43
Curtose padronizada -0,0 -0,7

Tabela 8: Resumo Estatistico — producéo anual de eletricidade (em MWh) pela Pequena
Central Hidroelétrica (PCH) em Coremas com dados de 1979 a 2016 e valores anuais de
vazdes afluentes médias (em m?/s) no reservatério da PCH, com dados de 1965 a 2016.

Producdo anual Vazdes afluentes

de eletricidade médias

pela PCH (MWh) (md/s)
NUmero de elementos 38 52
Média 10283,6 19,7
Desvio padréo 7688,6 23,3
Coeficiente de variacao 74,8% 118,1 %
Minimo 0 0,3
Maximo 26302,0 129,8
Amplitude 26302,0 129,5
Viés padronizado 0,9 8,3

Curtose padronizada -1,0 14,8




