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l. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Esse documento de Trabalho de Conclusédo de Curso foi elaborado na forma de Artigo
Cientifico, o qual serd submetido a revista cientifica Ocean and Coastal Research no prazo de até 31
de marco de 2022.

O mesmo teve inicio com o estudo de iniciacdo cientifica PIBIC (Bolsa FAPEMA
01992/20), intitulada Proje¢do do Cenario RCP8.5 do CMIP5 para a Temperatura do Ar no Estado

do Maranhéo, executada pelo discente Wesley Lima Barbosa.

Inicialmente a pesquisa visava entender o comportamento da temperatura do ar no estado
do Maranhdo sob a influéncia de intensa constante radiativa (8,5 W/m?), a partir da analise de
sensibilidade climatica dos experimentos simulados pelo Brazilian Earth System Model (BESM), no
ambito do AR5/CMIPS.

Entretanto, a fim de se conhecer os impactos na temperatura do ar nos cenarios de
mudancas climaticas globais propostos pelo sexto relatério (Assessment Report — AR6) publicado
recentemente pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), foi analisado também o
experimento sob extrema forcante radiativa (0 SSP8.5) simulado pelo Model for Interdisciplinary
Research on Climate (MIROC), representando a atualizacdo do RCP8.5 no ambito dos experimentos
do CMIP6. O objetivo deste trabalho é responder a seguinte questdo: A temperatura do ar no estado do

Maranhdo apresenta alta sensibilidade aos cenarios de mudancas climéticas globais?

Somada a essas I. CONSIDERACOES INICIAIS, este documento segue com o 11. CAPITULO
1, constando o Artigo Cientifico a ser submetido a revista Ocean and Coastal Research, seguido
das 111. CONSIDERACOES FINAIS, das REFERENCIAS e ANEXOS (Normas da Revista).
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SENSIBILIDADE DA TEMPERATURA DO AR NO ESTADO DO MARANHAO A
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TITULO CORRIDO: IMPACTOS DE CENARIOS CLIMATIEIOS EXTREMOS NA
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RESUMO

O estado do Maranhdo, situado na Regido Nordeste do Brasil (NEB), cuja temperatura do ar média
anual encontra-se entre de 20° a 28°C, tem se mostrado sensivel a aceleracdo das mudancas
climaticas globais. Diante dessa problematica, o presente estudo teve como objetivo principal avaliar
a resposta da temperatura do ar no estado do Maranhao ao cenario climatico de aquecimento global.
Dados de temperatura média do ar (TAmed) foram obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da reanalise atmosférica ERA5
do European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), do Brazilian Earth System
Model (BESM) experimentos (Historico e RCP8.5) e do Modelfor Interdisciplinary Research on
Climate (MIROC) experimentos (Historico e SSP8.5) simulados no ambito do CMIP5 e CMIPS,
respectivamente. Como métrica de validagéo foi calculada a raiz do erro médio quadratico entre a
reanalise e os dados observados e entre a reandlise e os modelos. Para analisar a variabilidade
climética da TAmed N0 estado do Maranhdo para os cendrios presente e futuro foram aplicadas as
analises de Transformada em Ondaleta de Morlet e as Fungdes Ortogonal Empiricas. Os maximos
de TAmed para o cenario climético de aquecimento global (RCP8.5 e SSP8.5) foram encontrados nas
estacOes de primavera, verdo e outono com valores de 32°C no Norte e Centro do estado. A maior
variabilidade foi encontrada nos periodos de 12 meses (sazonal) e de 3 a 8 anos (interanual), com
modos de variabilidade expressivos nas regides Norte e Central do Maranhdo. As altas TAmed hessas
regibes podem estar associadas as mudancas nos padrdes dos sistemas meteorolégicos que atuam
sobre a América do Sul e os Oceanos Pacifico e Atlantico sob a perspectiva de mudancas climaticas

globais.

Palavras-chave: Aquecimento Global, RCP8.5, SSP8.5, BESM, MIROC, Clima Tropical.
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ABSTRACT

The state of Maranhdo, located in the Northeast Region of Brazil (NEB), whose average annual air
temperature is between 20° to 28°C, has been sensitive to the acceleration of global climate change.
Faced with this problem, the present study aimed to evaluate the response of air temperature in the
state of Maranhéo to climate scenarios of global warming. The mean air temperature data (TAmed)
were obtained from the Meteorological Database for Education and Research of the National
Institute of Meteorology (INMET), the atmospheric reanalysis ERA5 of the European Center for
Medium-Term Weather Forecasts (ECMWF) the Brazilian Terrestrial System Model (BESM)
experiments (Historical and RCP8.5) and the Model for Interdisciplinary Climate Research
(MIROC) experiments (Historical and SSP8.5) both simulated within the scope of CMIP5 and
CMIPS, respectively. As a validation metric, the root mean square error between the reanalysis and
the observed data and between the reanalysis and the models was obtained. To analyze the climate
variability of TAmeq in the state of Maranh&o for the present and future scenarios, the Morlet Wavelet
Transform and the Empirical Orthogonal Function were applied. The maximum TAmeq for the
climate scenario of global warming (RCP8.5 and SSP8.5) were found in the spring, summer and
autumn seasons with values of 32°C in the central and northern sectors of the state. The larges
variability was found in the periods of 12 months (seasonal) and from 3 to 8 years (interannual),
with expressive modes of variability in modes the central and northern sectors of Maranhdo. The
high TAmedq in these regions are associated with changes in the patterns of meteorological systems
that act over the South America and the Pacific and Atlantic Oceans from a perspective of global

climate change.

Keywords: Global warming, RCP8.5, SSP8.5, BESM, MIROC, tropical climate.
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1. INTRODUCAO

Segundo o quinto Relatério de Avaliacdo (Assessment Report - AR5) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC, 2014), ha uma tendéncia de aumento de
temperatura do ar e reducao da precipitacdo no Nordeste do Brasil (NEB), com impactos diretos na
produtividade agricola, reduzindo a disponibilidade hidrica para irrigacdo e ameacando a seguranca
alimentar especialmente das populagdes mais pobres. Recentemente, em 09 de agosto de 2021, foi
publicado pelo IPCC o sexto Relatério de Avaliagdo (AR6) que conclui, pela primeira vez, que 0s
seres humanos sdo responsaveis por um aumento de 1,07°C na temperatura média do planeta.

As projecBes climaticas foram elaboradas pelo IPCC e enraizadas em um cenério
socioeconémico (caminhos socioecondmicos compartilhados, SSPs), funcionando de forma
harménica com forcantes radioativas (em W.m?) e concentra¢des de CO2 (em partes por milhdo —
ppm), que sdo conhecidas como Representative Concentration Pathways (RCPs). Existem cerca de
quatro perspectivas para 0 cenario socioecondmico, sendo o SSP5-8.5 a representacdo do
desenvolvimento do combustivel fossil e a atualizacdo do RCP8.5 do CMIP5 (Su et al., 2021). Os
experimentos sob as maiores forgantes radioativas e concentragdes de CO> sdo 0s RCP6.0 e RCP8.5,
com potencial de elevar a temperatura da superficie terrestre global em até 2°C nas regides tropicais
(JESUS, 2020).

O Brasil possui vulnerabilidades climaticas comprovadas através de artigos cientificos e dos
relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014) que mostram que
o0 cenario climatico brasileiro acompanha a mesma tendéncia de aquecimento global. O Nordeste do
Brasil € uma regido cujo clima predominante é o semiarido, no entanto, o cenério pessimista mostra
uma ligeira reducdo da precipitacdo de cerca de 0,3 mm até o ano de 2100. Entre as regides mais
afetadas no Brasil, estdo a Amazonia e o Nordeste. Para alguns estudos de modelagem, as projecoes
do clima futuro mostram uma savanizacdo de partes da Amazonia e desertificacdo da regido da
Caatinga (TORRES et al. 2017).

As projecgdes futuras para o NEB indicam um aumento gradual de temperatura do ar entre
2071 a 2100 (HAMADA, 2012), variando de 1,5 a 2,5°C entre os anos de 2041 a 2100
(GUIMARAES et al., 2016). Experimentos de regionalizacio climatica através do acoplamento
dindmico entre o Modelo Brasileiro de Sistema Terrestre (Brazilian Earth System Model — BESM)
e 0 modelo regional ETA mostraram uma tendéncia de aumento (da ordem de 2°C) da temperatura
do ar na cidade de Patos, no estado da Paraiba, para os experimentos RCP4.5 e RCP8.5,
evidenciando que o NEB é sensivel aos cenarios de mudancas climaticas globais (SANTOS et al.,
2019).
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O estado do Maranh&o, situado no NEB na interface entre os biomas Amazonia e Cerrado,
com temperatura do ar média anual entre 20° a 28°C, também tem se mostrado cada vez mais
sensivel & aceleracdo das mudangas climaticas globais (NOGUEIRA et al., 2012; BEZERRA et al.,
2018), a exemplo do aumento dos focos de queimadas associados a eventos extremos de seca
(SILVA JUNIOR et al., 2015).

A populacdo rural é a mais vulneravel aos focos de queimadas, uma vez que os danos
ocorrem nos seus ambientes de trabalho. Somado ao deficiente suporte governamental, a mesma
registra também os piores indices de desenvolvimento humano (SILVA et al., 2017).

A agropecudria constitui-se uma atividade econdmica de destaque no estado, especialmente
aquela voltada a exportacdo de soja e arroz, apresentando-se vulnerdvel as mudancas climaticas
globais e locais (NOGUEIRA et al., 2012). Diante disso, este trabalho teve como objetivo responder
a seguinte questao; A temperatura do ar no estado do Maranhé&o apresenta sensibilidade aos cenarios

de mudancas climaticas globais?

2. METODOLOGIA

Area de estudo

O estado do Maranhdo esta localizado na zona de transigdo entre a regido nordeste (bioma
Cerrado) e norte (bioma Amazonico), entre as latitudes de 1°S e 10°S, longitudes de 41,5°0 e 48,6°0
(JANUARIO, 2018) e limitado ao norte pelo Oceano Atlantico Equatorial, sendo composto por sete
microrregides (SILVA et al., 2017). A vegetacdo reflete as caracteristicas climéticas e condigdes
edaficas das zonas de transicdo, resultando em varios ecossistemas, desde a presenca de manguezais
até florestas densas com caracteristicas tipicas da Amazonia (FEITOSA et al., 2018). Na Figura 1

estdo descritas as cinco regides do estado.
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Figura 1 — Limites territoriais do estado do Maranh&o e as regides; Norte, Leste, Centro, Sul e Oeste
Maranhense.

Dados

Os dados de temperatura média do ar em superficie (TAmed) foram obtidos do Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para 19 estacdes meteoroldgicas automaticas, sendo 13 delas localizadas em territorio
maranhense e as outras 6 alocadas nos estados vizinhos do Para e Piaui. Neste estudo foram
utilizados os dados mensais do INMET para o periodo de janeiro de 1980 a dezembro 2020 (41
anos). De forma anéloga, também foram utilizados neste estudo os dados mensais de TAmed (2m) da
Reanalise Global ERA5 (HERSBACH et al., 2020), desenvolvida pelo European Center for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e disponibilizada pelo Copernicus Climate Change
Service, para o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2020 (41 anos) em superficie.
As simulagbes do clima atual (experimento Histdrico) e futuro (experimentos RCP8.5 e
SSP8.5) realizadas com 0 BESM e MIROC (NOBRE et al., 2013), no ambito do CMIP5 e CMIP6,
foram utilizadas para analisar os impactos do aquecimento global na TAmed do estado do Maranhdo.
O cenario RCP8.5 ¢ influenciado por uma forcante radiativa crescente que atinge 8,5 W m no ano
de 2100 (CAPISTRANO et al., 2020) e sugere um crescimento continuo da populagdo associada a
um desenvolvimento tecnologico lento, resultando em acentuadas emissdes de didxido de carbono.
Este cenario é considerado o mais pessimista para o século XXI em termos de emissdes de
gases do efeito estufa, sendo consistente com nenhuma mudanca politica para reduzir as emissoes e
forte dependéncia de combustiveis fosseis. Os dados mensais do experimento Historico utilizados
neste estudo compreendem o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2005, enquanto que os dados

mensais do experimento RCP8.5 representam projecdes futuras para o periodo de janeiro de 2006 a
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dezembro de 2105 (100 anos) em superficie.

Além do cenario RCP8.5 do CMIP5, foram utilizadas informacdes retiradas dos arquivos do
CMIPG6, desenvolvido para atender a demanda de uma populacdo mundial crescente e de baixo
desenvolvimento tecnoldgico, as narrativas das proje¢des futuras foram estabelecidas em 4 cenéarios
caracterizados como SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5. Em uma abordagem
socioeconémica 0s SSPs sdo considerados combinacGes de vulnerabilidade social baixa com um
nivel de emissdo baixo (SSP1-2.6), vulnerabilidade social intermediaria com uma faixa de emisséo
intermediaria (SSP2-4.5), vulnerabilidade social comparativamente alta com uma faixa de forcante
média a alta (SSP3-7.0), e emissdes mais altas que impdem alta mitigacdo, mas baixos desafios de
adaptacdo (SSP5-8.5) (MONDAL et al., 2021). Foram utilizados os dados de TAmed dos
experimentos de clima atual (experimento Histdrico) e futuro (experimento SSP5-8.5) do Model for
Interdisciplinary Research on Climate (MIROC) em superficie para os periodos de janeiro de 1980
a dezembro de 2014 e janeiro de 2015 a dezembro de 2100.

Anélises

A espacializagdo dos dados pontuais de TAmed das estacbes meteorologicas do INMET foi
realizada através da interpolacao bilinear dos mesmos para uma malha com resolucéo horizontal de
0,1° (ENGWIRDA, 2005; ENGWIRDA, 2019). Os dados mensais do INMET, da reanalise ERA5,
dos experimentos Histérico e RCP8.5 do BESM, Historico e SSP5-8.5 do MIROC foram
espacializados para a grade ndo-estruturada criada para o estado do Maranhdo.

A fim de validar os dados da reanalise ERA5, do BESM e do MIROC foi calculada a Raiz
do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error — RMSE) entre as climatologias sazonais da
reandlise e dos dados observados (INMET) e também entre as climatologias sazonais dos modelos
e da reanélise.

Para a analisar a variabilidade da TAmed por meio da decomposicdo de sinal foi aplicada a
Transformada em Ondaleta de Morlet sobre os dados brutos, a qual descreve um conjunto de funcbes
com formas de pequenas ondas geradas por dilatagdes e translagdes de uma funcdo simples y(t) de
uma variavel real t (DA SILVA, 2014).

A fim de encontrar os padrdes de variabilidade espaco-temporais da TAmed foram calculadas
as Funcdes Ortogonais Empiricas (FOEs), também conhecidas como Anélise de Componente
Principal. A FOE é uma técnica utilizada para decomposicdo do campo geofisico de um conjunto
de padrdes espaciais ortogonais. Os modos de variabilidades denominados FOEs sé&o obtidos a partir
dos autovalores da matriz de covariancia do dominio, j& a série temporal ou componentes principais

surgem como coeficiente de expansao dos modos de variabilidade (MONAHAN e FYFE, (2006);
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NORTH et al., 1982).

3. RESULTADOS

3.1 VALIDACAO DA REANé\LISE ERAS5, BESM E DO MIROC PARA A TEMPERATURA DO AR
NO ESTADO DO MARANHAO

A Figura 2 mostra a climatologia sazonal (SON, DJF, MAM e JJA) da TAmed para a ERAS
e 0 INMET, bem como o RMSE utilizado para avaliar o quanto os valores de TAmed das bases de
dados utilizadas neste estudo diferem entre si. A climatologia sazonal da TAmed para os dados da
reanalise ERA5 e do INMET apresentou padrdes heterogéneos, com a TAmed N0 estado variando
entre 20 a 30°C (Figura 2 - a,b). Na primavera (SON), os maximos de TAmed estiveram entre 28 a
30°C nas duas bases de dados. As temperaturas do INMET indicam a presenca de massas de ar mais
quentes se estendendo de Norte a Sudoeste do estado (Figura 2-b). Os padrBes de distribuicéo
obtidos de cada base de dados apresentaram um ciclo sazonal de avanco e recuo das massas de ar
dentro do continente, como pode ser observado durante o verdo (DJF), quando as massas de ar
ocorridas na primavera comegaram a recuar para o Norte apresentando maximas de 29°C (Figura 2-
b). Da mesma forma ocorreu com a lingua quente presente na ERA5, que comecgou a recuar para o
Leste ficando menos intensa e estreita na primavera (Figura 2-a). No outono (MAM), quando ocorre
0s maximos pluviométricos no Norte do Maranhdo (BARRETO et al., 2019), observam-se
temperaturas mais frias, em associagdo com o bioma amazoénico. Essas temperaturas mais frias (em
torno de 24°C) estendem-se de Oeste a Sudeste e de Sul ao Centro do Maranhdo. Durante o inverno
(JJA) as TAmed mais frias comegam a recuar e as massas de ar quente se intensificam e ganham
esbeltez, iniciando o ciclo.

Na primavera (SON), boa parte do dominio, o RMSE foi proximo a 0°C, indicando um bom
desempenho da reanalise em simular a TAmed em superficie. Nos extremos das regides Oeste e Leste
do estado, entretanto, observam-se erros da ordem de 3°C entre ERA5 e INMET (Figura 2-c). No
verdo (DJF), a validacdo da ERA5S apresentou erros além das extremidades Oeste e Leste, com
variacgdo de 3°C no Centro-Oeste e Sul, e menores RMSE (de 0 a 1°C) no Norte e Nordeste do estado
(Figura 2-c).

Nas estacOes de outono (MAM) e inverno (JJA), erros de 0 a 1°C da ERA5 predominaram
em boa parte do Maranh&o, exceto em alguns setores do extremo Oeste onde os erros foram
proximos a 6°C (Figura 2-c).

Os menores valores de RMSE entre os dados da reandlise ERA5 e das estacOes

meteorologicas do INMET encontrados para a TAmed estejam relacionados em parte a habilidade da
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reanalise em simular fielmente os principais sistemas meteorologicos que governam a dindmica
atmosférica em escala regional. Somado a isso, ressalta-se que, enquanto os dados da ERA5 foram
obtidos para o nivel de superficie, os dados do INMET foram medidos ao nivel da estacdo

meteoroldgica, o qual varia entre 0s pontos.
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Figura 2 - Climatologia sazonal da temperatura do ar media, em superficie, no estado do Maranh&o entre os
anos de 1980 a 2020 para as bases de dados: a) ERAS; b) INMET e ¢) RMSE entre ERAS e INMET

Na Figura 3-a podemos observar a climatologia do Histérico e como o experimento
conseguiu capturar as massas de ar que também foram registradas sob efeito de maior radiacao. Foi
possivel observar TAmed acima de 27°C em quase todo o dominio do estado para as estacOes de
primavera (SON), verdo (DJF), outono (MAM) e temperaturas variando entre 20 e 25°C durante o
inverno (JJA). Na primavera (SON) o experimento Histérico apresentou um nucleo de ar quente
com temperaturas em torno de 30°C na regido Central do estado, esse nlcleo se manteve até a
chegada do verdo (DJF) quando comecou a se retrair e perder temperaturas nas extremidades,
sobretudo nas regides do extremo Norte e extremo Sul do proprio nucleo. Nos meses de outono
(MAM) o nucleo se apresentou bem mais fraco em relacdo as estagdes anteriores, com TAmed €m
torno de 27°C, ja no inverno (JJA) os padres do nacleo desapareceram completamente, dando
espaco para a entrada de uma massa de ar oriunda da Amazonia (20 a 24°C) que se expande até o

Centro-Oeste e converge com uma massa de ar (25°C) que adentra o estado pelo litoral.
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Na validacéo do experimento Historico (Figura 3-c) é possivel observar variacbes de RMSE
com valores entre 0 e 5°C em todo o estado. Nos meses de primavera (SON), a regido Norte
apresentou RMSE préximo de 3°C enquanto que no Sul do estado ocorreram RMSE préximos de
5°C, evidenciando os maiores erros para esta estacdo. Durante o verdo (DJF), os menores RMSE
foram observados na regido Norte na ordem de 0°C e os maiores RMSE foram encontrados nas
regides Centro-Oeste e Leste por volta de 2°C. Nos meses de outono (MAM) as regides do extremo
Norte apresentaram os RMSE mais baixos, com valores entre 0 e 1°C. Entretanto, a regido Centro-
sul apresentou os maiores RMSE variando entre 2 e 3°C. Esse padréo ocorreu de forma oposta na
estacdo de inverno (JJA), tendo como consequéncia os menores RMSE (0°C) nos extremos Norte-
Sul e maiores RMSE (2 a 3°C) no Centro-norte.
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Figura 3 — Climatologia sazonal da temperatura do ar média, em superficie, no estado do Maranhao entre 0s
anos de 1980 a 2005 para: a) Experimento Historico do BESM; b) Reanalise ERA5; ¢) RMSE entre BESM
e ERAS.

Com relacdo as projecdes em superficie do MIROC, foi possivel notar uma brusca variacéo
de temperatura (35°C) entre as latitudes de 2 a 6 graus (Figura 4-a). Na estacéo de primavera (SON)
um padrdo zonal foi observado com temperaturas de 30 a 35°C entre o Norte e Sul do estado, as
regibes onde ocorreram as menores temperaturas foi no litoral e extremo Sul. As maiores TAmed
incidentes sdo provenientes de uma massa de ar que surge na porcao Noroeste e vai em diregdo ao
Leste, essa massa de ar perde suas caracteristicas térmicas com a chegada do verao (DJF) e apresenta
temperaturas por volta de 30 a 32°C, neste mesmo periodo ela recua em dire¢do ao bioma amazonico
e da espaco para a entrada de uma massa de ar mais fria (25°C) advinda da regido Sul do estado.

Nos meses em que ocorre 0 outono (MAM) a massa de ar que até entdo apresentava as
maiores TAmed Sobre o estado enfraqueceu em sua totalidade, marcando caracteristicas térmicas de
26°C no Noroeste, enquanto isso, as outras regides do Maranhdo apresentaram temperaturas
homogéneas de 25°C. Durante o inverno (JJA) a massa de ar volta a apresentar temperaturas entre
30 a 32°C no setor Noroeste, além dos gradientes térmicos em volta do centro da massa de ar.

Em comparacdo as TAmed da ERA5, 0 MIROC apresentou RMSE variando entre 0 e 5°C
(Figura 4-c). Durante a primavera (SON), os menores RMSE observados ocorreram na regiao Sul

com valores entre 0 e 1°C, enquanto que os maiores RMSE (5°C) apresentaram-se sobre a regido
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Noroeste e boa parte do Centro-Norte, regides onde surgiram as maiores temperaturas. Os RMSE
para o verdo (DJF) ocorreram em seu valor maximo (5°C) em boa parte do estado, diferenciando
apenas o litoral e o setor Sul do Maranhdo, com valores na ordem de 3 a 4°C.

No outono (MAM) os mesmos padrfes que ocorreram durante a primavera (SON) foram
observados, com valores de RMSE mais altos (4°C) no Noroeste, esses RMSE diminuem a mediada
que a massa de ar (que até entdo se encontra sobre o Noroeste) avanca em direcdo ao leste,
apresentando valores entre 3 a 0°C. No setor Sul os RMSE estdo proximos 1°C. J& no inverno (JJA)
0s maiores RMSE ocorreram sobre o Noroeste e 0 setor Leste com valores na ordem de 1°C,
enquanto que nas por¢des Central, Norte e Sul ocorreram 0s menores RMSE (0°C), isso se explica
devido ao fato da reanalise ERA5 também ter apresentado a massa de ar que adentra o estado pelo

bioma amaz6nico nos meses de inverno.
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Figura 4 - Climatologia sazonal da temperatura do ar média, em superficie, no estado do Maranh&o entre os
anos de 1980 a 2015 para: a) Experimento Historico do MIROC; b) Reanélise ERA5; ¢) RMSE entre MIROC
e ERAS.

3.2 SENSIBILIDADE DA TEMPERATURA DO AR NO ESTADO DO MARANHAO PARA OS
CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS RCP8.5 DO BESM E SSP8.5 DO MIROC

Nesta secdo iremos abordar os principais padrdes climatolégicos da temperatura média do
ar e da precipitacdo sobre o estado do Maranhdo em cenarios de aquecimento global por uma
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constante radiativa de 8,5 W/m2. Na Figura 5, os experimentos RCP8.5 e HIST (Historico)
apresentam a espacializacdo climatol6gica da TAmes em superficie. E notdrio que nos meses de
primavera (SON) uma massa de ar com caracteristicas térmicas flui da regido Oeste para Nordeste,
essa massa de ar apresenta um nucleo mais quente (32°C) e periferias com temperaturas mais frias,
entre 26 e 18°C sobre os extremos Sul-Leste e Norte.

Com a chegada do verdo (DJF) pode-se observar que essa massa de ar comeca a se resfriar
da periferia ao centro, neste momento, temperaturas mais frias (18 a 23°C) adentram o estado pelo
litoral e regido Sul, com a tendencia de homogeneizar a regido Central a qual apresenta o nucleo
quente (30°C) da massa de ar.

Embora as TAmed em volta do nlcleo tenham aumentado 1°C em relagdo a estacdo anterior,
a tentativa de homogeneizar a regido Central continua com a chegada do outono (MAM). Neste
periodo a massa de ar apresenta um nucleo com gradientes menos intensos de temperatura (28 a
30°C) e periferias de 26 a 27°C. Paralelo a isso as temperaturas mais frias (18 a 23°C) provenientes
do extremo Sul e litoral continuam avancando em direcdo aos dominios central do estado. Essa
perspectiva muda completamente com a chegada do inverno (JJA), quando o ndcleo da massa de ar
que até entdo estava sobre os dominios central desaparece e dé espaco para a entrada de temperaturas
mais frias (23 a 25°C) que empurram o nucleo quente para fora do estado.

Em relacdo ao HIST, o RCP8.5 apresentou durante a primavera (SON) diferencas (DIFF)
positivas em todo o territério maranhense (Figura 5-c), as maiores DIFF ocorreram nas regides
Centro-Sul com valores de 2°C, enquanto que as menores DIFF apresentaram-se sobre a regido
Norte na ordem de 1. J& nos meses de verdo (DJF) esse padrdo zonal muda para um padrdo
meridional, onde as maiores DIFF ocorrem de Oeste para Leste na ordem de 1 a 2°C, acentuando a
massa de ar que predomina sobre a regido Central do Maranhdo. Referente ao outono (MAM) o
padréo zonal volta a incidir, marcando maiores DIFF (2°C) no extremo Sul e menores (1°C) sobre o
Centro-Norte. De forma analoga ocorreu nos meses de inverno (JJA), periodo em que ha a entrada
de temperaturas mais frias provenientes do bioma amazénico, caracterizadas por DIFF de 2°C no

Sul, diferentemente do Cento-Norte que apresentou DIFF de 1°C.
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Figura 5 — Climatologia sazonal da temperatura média do ar, em superficie, no estado do Maranhéo para os
experimentos; a) RCP8.5 (de 2006 a 2105); b) Histdrico (de 1980 a 2005); c) Diferenca entre 0 RCP8.5 e 0
Historico.

As projecdes do cenario SSP8.5 apresentaram variagdes de TAmed em todo o dominio do
estado, sobretudo na estacdo de primavera (SON), quando uma massa de ar invade o estado pelo
Noroeste e se espalha por toda a regido Centro-Sul até os limites territoriais do Leste, essa massa de
ar é marcada por altas temperaturas (32°C) e se caracteriza como uma lingua quente que tem
movimentos meridionais. Os setores do extremo Sul e do litoral sdo marcados por temperaturas
inferiores as da massa de ar, na ordem de 26 a 29°C. O movimento meridional da massa de ar recua
para o Noroeste nos meses do verdo (DJF), mas mantem suas caracteristicas de lingua quente com
temperaturas entre 30 a 32°C, consonante a isso, temperaturas mais frias (28°C) surgem em volta da
massa de ar, essas TAmed mais frias sdo alimentadas por uma outra massa de ar amena (27°C) oriunda
da regido Sul que empurra a lingua quente em direcao ao estado do Para.

Esse processo é melhor observado nos meses de outono (MAM), quando a lingua quente
(32°C) recua ainda mais as fronteiras do Noroeste, se apresentando de forma menos intensa quando
comparada com as estacdes anteriores. Paralelo a isso, foi possivel observar a ocorréncia de
temperatura inferiores (28°C) a da lingua que surgiram em larga escala sobre o estado, tendo origem
no setor Sudoeste e Leste. Todo esse processo muda completamente com a chegada do inverno

(JJA), periodo em que foi possivel observar a intensificacdo da lingua quente (32°C), alem dos
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movimentos meridionais, que deixam o Noroeste em dire¢do ao Leste e se intensifica até o Sul na
estacdo seguinte (primavera), evidenciando o inicio do ciclo sazonal.

Assim como o RCP8.5, o experimento SSP8.5 também apresentou DIFF positivas em
relacdo ao experimento Hist (Figura 6-c). Essas DIFF s&o bem evidenciadas na primavera (SON)
com a ocorréncia do padrdo zonal de TAmed que marca as maiores DIFF (~4°C) na regido Sul e
menores DIFF (~2°C) na regido Norte. Na estacdo seguinte (verdo) notou-se que boa parte do estado
apresentou DIFF em torno de 1°C sobretudo na regido central. De forma analoga ocorreu no outono
(MAM), mesmo que tenha ocorrido uma subdivisao entre o Norte e Sul, com DIFF mais proximas
de 0°C no setor Norte e 1°C no setor Sul. As maiores DIFF (4°C) voltam a ocorrer nos meses de
inverno (JJA) em uma grande faixa latitudinal que flui do Noroeste ao Sudeste, enquanto que DIFF

proximas de 2°C atuam em todo o litoral.

a)MIROC(ssp8.5) b)HIST c)DIFF
2 -2 2
-4 -4 -4
5
S 6 -6 -6
-8 -8 -8
-10 -10 -10
-48 46 -44 -42 48 46 -44 -42 48 46 -44 -42

DJF
o e b g
o & AN

L= | ' 1 g

o oo AN
) ﬁ

'

=, ' 1 '

o oo AN

IS
[}

N

-48 -46 -44 -42 -48 -46 -44 -48 -46 -44 -4

5 o

-48 -46 -44 -42

-48 -46 -44 -42
4l >
20 22 24 26 28 30 32 -4 0 4

Figura 6 — Climatologia sazonal da temperatura média do ar, em superficie, no estado do Maranhéo para 0s
experimentos; a) SSP8.5 (de 2015 a 2100); b) Historico (de 1980 a 2014); c) Diferenga entre 0 SSP8.5 € 0
Historico.

Latitude (2)

MAM
=
oo & AN
Bl s e
oo & bH N
A
o ® & AN

48 46 -44 -42 48 -46 -44

A
()

JA

°

o b & AN
i L W
o b & bh N
S By I
o b & &N

5 ;
.48 -46 -44 -42  -48 -46 -44 -42
Longitude (9)

-1

E

3.3 VARIABILIDADE E MODOS DAS COMPONENTES PRINCIPAIS DA TEMPERATURA DO
AR NO ESTADO DO MARANHAO PARA OS MODELOS BESM E MIROC

Nesta secdo iremos discutir a distribuicdo espacial dos quatro primeiros modos de

variabilidades da Temperatura média do ar. Na Figura 7 podemos observar o primeiro modo de
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variabilidade (EOF1) que apresenta um padrdo dipolo e responde 94,5% da variancia total das
anomalias explicas para as regides do extremo Sul e Norte, sendo representadas por um sinal
positivo. Enquanto que a regido Central apresentou sinal negativo indicando temperaturas amenas
que contrapdem as observag@es climatoldgicas do HIST. J& no segundo modo (EOF2) o padrdo
dipolo apresentou um comportamento zonal que explica 3,3% da variancia, sendo a regido Norte a
menos expressiva em relacdo as altas temperaturas, enquanto que a regido Sul capturou a maxima
variancia explicada para este modo. Embora tenha registrado a menor variancia (1,0%), o terceiro
modo conseguiu melhor representar os padrdes espaciais que ocorreram nas climatologias sazonais,
com uma fase positiva extrema na regido central e fases negativas nos extremos Norte e Sul. O
quarto modo apresentou caracteristicas meridionais com um dipolo que divide o estado em Oeste e
Leste, sendo o setor Oeste a regido que melhor representou a fase positiva, indicando maiores

temperaturas, enquanto que os dominios do Leste registraram a fase negativa com variancia de 0,6%.

Em relacdo ao RCP8.5, pode-se observar que os modos de variabilidade para os tempos t=1
e t=2 foram muito semelhantes aos modos do HIST, embora exista algumas especificagbes. O
primeiro modo (EOF1) por exemplo apresentou uma variancia explicada de 94,9% com sinal
negativo nas regides dos extremos Norte e Sul, se contrapondo aos sinais positivos presentes nessas
mesmas regides no experimento Histdrico. Em relacdo ao segundo modo percebe-se uma fase
positiva menos intensa quando comparada a fase positiva encontra na regido Sul do HIST, com uma
variancia de 2,9%. O terceiro modo apresentou uma variancia (0,9%) muito semelhante ao terceiro
modo do experimento Historico, com fases positivas na regido central e negativas nos extremos
Norte e Sul, corroborando assim, com as climatologias para o experimento RCP8.5. Em
contrapartida o quarto modo de variabilidade apresentou padr6es meridionais com fases positivas
nas regides Oeste e fases negativas na regido Leste com variancia explicada de 0,5% no t=1 e 0,6%
no t=2.
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Figura 7 — Funcgdes Ortogonais Empiricas (FOES) para a temperatura do ar média, em superficie, no estado
do Maranhdo para os experimentos do BESM: a) Historico (de 1980 a 2005); b) RCP8.5 para o periodo de
2006 a 2055 (t=1); ¢) RCP8.5 para o periodo de 2056 a 2105 (t=2).

Os coeficientes de expansdo (CE) referentes aos modos de variabilidade para a TAmed do
BESM indicaram um alta frequéncia na ocorréncia das fases no primeiro modo, tanto para o HIST
quando para o RCP8.5, dando a entender que as fases positivas e negativas ndo mantiveram as
caracteristicas térmicas das massas de ar por muito tempo (Figura 8). Diferentemente dos CE
encontrados no primeiro modo, verificou-se uma baixa frequéncia entre os anos de 1980 a 2055 na
ocorréncia das fases para o segundo modo, e uma maior frequéncia foi registrada no periodo entre
0s anos de 2056 a 2105. Semelhante a isso os CE do terceiro e quarto modo de variabilidade
apresentaram baixa frequéncias nos primeiros anos (1980 a 2055) e alta frequéncia nos anos de 2056
a 2105.
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Figura 8 — Filtro anual das 4 componentes principais da temperatura do ar média, em superficie, no estado
do Maranhdo para os experimentos Histérico (linha Preta) e RCP8.5 para os periodos: a) t=1 (2005 a 2055
(linha azul)) e b) t=2 (2056 a 2105 (linha vermelha)).

No gue tange as variancias de anomalias explicadas pelo MIROC (Figura 9), foi possivel
observar padrées nos modos de variabilidade semelhantes a aqueles encontrados no primeiro modo
do BESM, com fases negativas na regido Central e positivas no extremo Norte, mais especificamente
sobre as reentrancias Maranhenses, com variancia de aproximadamente 90% nos experimentos
HIST e SSP8.5. O segundo modo do HIST também apresentou um dipolo com fase positiva na
regido Sul e fase negativa na regido Norte, com uma anomalia explicada de 6%. Esse dipolo é
invertido no SSP8.5 tanto para t=1 quanto para t=2, com fase positiva no Norte e fase negativa no
Sul explicando aproximadamente 6% das anomalias encontradas.

O terceiro modo apresentou fase positiva nas regides de extremo Norte e Sul parao HIST e
SSP8.5, entretanto essa fase se mostrou menos intensa no t=2, a regido Central registrou uma fase
negativa pra todos os tempos com uma variancia proxima de 1%, se contrapondo aos padrfes no
terceiro modo de variabilidade encontrados para 0 BESM e aos padr6es climatoldgicos para esta
regidao. O quarto modo de variabilidade apresentou um dipolo meridional com fase positiva no Oeste
e negativa no Leste do HIST com variancia de 6%, esse dipolo é invertido no SSP8.5 o qual marcou
fase negativa extrema no Oeste e positiva no Leste para o t=1, enquanto que no t=2 notou-se fases

menos intensas nas regides Oeste e Leste com uma variancia de anomalia explica proxima de 1%.
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Figura 9 — Funcdes Ortogonais Empiricas (FOESs) para a temperatura do ar média, em superficie, no estado
do Maranhdo para os experimentos do MIROC: a) Histdrico (de 1980 a 2014); b) SSP8.5 para o periodo de
2015 a 2057 (t=1); c¢) SSP8.5 para o periodo de 2058 a 2100 (t=2).

As fases encontradas no primeiro modo (EOF1) (Figura 10) apresentaram uma baixa
frequéncia em quase todos os tempos, indicando uma variagdo interanual e decadal, com excecéo
dos anos de 2015 a 2025 que registraram uma alta frequéncia na ocorréncia das variancias associadas
as fases positivas e negativas. Os padrdes para o segundo modo (EOF2) apresentaram-se em alta
frequéncia se comparados aos do primeiro modo, registrando as varia¢fes interanuais. De forma
semelhante, foi observado nos modos da EOF3 e EOF4, onde ocorreram variagfes das fases em

baixa frequéncia.
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Figura 10 — Filtro anual das 4 componentes principais da temperatura do ar média, em superficie, no estado
do Maranhdo para os experimentos Histérico (linha Preta) e SSP8.5 para os periodos: a) t=1 (2014 a 2057
(linha azul)) e b) t=2 (2058 a 2100 (linha vermelha)).

A Figura 11 mostra a analise de ondaleta da TAmed para as diferentes bases de dados
analisadas. O escalograma de energia do BESM (Figura 11-a) registou trés picos de variabilidade
nos periodos de 6 meses e de 1 a 7 anos. O periodo de 6 meses apresentou maior variancia
(~10degC?) (Figura 11-b) com energia associada a alta frequéncia, enquanto que o periodo de 1 ano
registrou menor variabilidade, com uma energia continua e intensa (~30degC?) (Figura 11-b). O
terceiro pico capturou energia em baixa frequéncia com pouca intensidade. Essas observacoes se
validaram no MIROC (Figura 11-c), o qual apresentou 0s mesmos picos de variabilidade, embora
com maior energia associada. O primeiro pico que ocorreu no periodo de 6 meses apresentou
variabilidade interanuais e decadais, enquanto que o segundo pico se manteve continuo em todos 0s
anos. O terceiro pico de variancia que ocorreu no periodo de 7 anos conseguiu registrar uma intensa
energia entre os anos de 1987 a 2010.

Para as séries temporais do INMET e ERAS, a temperatura média do ar no estado do Maranh&o
apresentou dois periodos de maior variancia, um na escala de 11 meses (anual) e o outro na escala
de 4 a 8 anos (interanual) (Figura 11). O primeiro pico de variancia nos dados do ERA (~ 25degC?)
(Figura 11-¢,f) foi similar ao valor encontrado nos dados do INMET (Figura 11-g,h) (~ 30grausC?).

O segundo pico energético nos dados do INMET apresentou maior variabilidade em
comparagdo aos dados do ERAS5, uma vez que a variancia encontrada de 4 a 8 anos mostrou-se

continua no tempo (Figura 11-g). Entre os anos de 1995 a 2002 esse segundo pico de variancia
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apresentou uma frequéncia ainda maior, com periodos de 2 a 4 anos (Figura 11-g,h). Os dados do
ERAS também apresentaram o segundo pico de variabilidade na escala de 4 a 8 anos (Figura 11-e),
embora com menos energia associada (Figura 11-f). As periodicidades de maior variancia
encontrada para a TAmed do estado do Maranhé&o (ou seja, de 11 meses e de 3 a 8 anos) refletem a
atuacdo da variabilidade sazonal (relacionada ao periodo chuvoso e seco) e interanual (relacionada

ao fenébmeno ENOS).
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Figura 11 — Escalograma de Energia de Ondaletas e Espectro de Ondaleta Global da temperatura do ar média,
em superficie, no estado do Maranhdo para as bases de dados: a-b) BESM; c-d) MIROC; e-f) ERAS5; g-h)
INMET.

A variabilidade do sinal no @mago do SSP8.5 e RCP8.5 apresentaram (Figura 12-i,k) os
mesmos padrdes de variancia, entretanto o SSP8.5 registou a maior poténcia de energia. Para o
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periodo de 6 meses 0 SSP8.5 capturou picos de variabilidade com assinatura de variagdes decadais,
enquanto o RCP8.5 assimilou variacGes anuais com energia menos intensa. Ja no segundo pico de
variancia, foi possivel notar que os dois cenarios de mudangas climaticas apresentaram uma energia
continua ao longo de todos os anos. Em relagdo ao terceiro pico, pode-se observar que o SSP8.5 foi
mais representativo em relacdo ao RCP8.5 quando registrou um sinal de alta poténcia de energia no
sétimo periodo para os anos de 2025 a 2095, essa energia também foi captura pelo RCP8.5, porém

em forma de nucleos que ocorreram nas décadas de 20, 60 e 80 com uma assinatura de energia
menos intensa.
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Figura 12 — Escalograma de Energia de Ondaletas e Espectro de Ondaleta Global da temperatura do ar média,
em superficie, no estado do Maranhéo para as bases de dados: i-j) SSP8.5; k-1) RCP8.5.
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4. DISCUSSAO

A ocorréncia de temperaturas mais frias no periodo chuvoso do estado nos dados de reanalise
e observacional deve-se a atuacdo conjunta de dois sistemas meteoroldgicos, o Vortice Ciclonico de
altos Niveis (VCAN) e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que trazem alta nebulosidade
e, por conseguinte, intensas chuvas sobre as regifes Norte e Nordeste do estado (DO
NASCIMENTO et al., 2015). Os valores de TAmed inferiores a 25°C durante o veréo e o outono na
regido Sul podem estar associados a atuacdo de sistemas meteoroldgicos como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Frentes Frias (FF), os quais trazem chuva para o Maranhéo
entre novembro e abril, explicando as temperaturas amenas encontradas (DO NASCIMENTO et al.,
2015). A presenga de massas de ar mais frias nas regides Central e Sudoeste do Maranh&o (Figura
2-a,b) podem estar relacionadas as ocorréncias de TAmes mais frias no outono citada no paragrafo
anterior. Santos (2019) notou que a regido central sofre menor influéncia das massas de ar Equatorial
Atléntica e Equatorial Continental.

As climatologias sazonais da TAmed N0 estado do Maranh&o para os cenarios de mudancas
climaticas globais se comportam de forma heterogénea, com uma dindmica de massas de ar bem
definida nas 4 estacGes do ano. Os padrdes espaciais de maiores TAmed 0OCOrrem nas regiées Norte e
Centro durante a primavera (SON), e se desintensificam aos poucos nas estacdes de verao e outono,
voltando a se intensificar na estacdo de inverno. As maiores temperaturas no SON podem estar
associadas ao enfraquecimento dos ventos alisios provenientes do Atlantico Tropical Sul (ATS) e
Atlantico Tropical Norte (ATN) que proporcionam a reducdo do fluxo de humidade para o
continente causando baixos indices pluviométricos sobre a regido tropical. A auséncia dos ventos e
poucas chuvas favorecem a formacdo e permanéncia de massas de ar quente por mais tempo no
estado (CALVALCANTI & SHIMIZU., 2012).

O enfraquecimento dos alisios no ATN e a ocorréncia de maiores Temperaturas da Superficie
do Mar (TSM) proporciona o deslocamento da ZCIT para o Sul do Hemisfério Norte
(MCFARLANE & FRIERSON., 2017) gerando secas e auséncia de nuvem, além de maiores
temperaturas no estado do Maranh&o. Outra caracteristica importante que pode estar causando esse
aquecimento é o enfraquecimento da Alta da Bolivia (AB) a qual é responsavel pela formacao de
um Cavado no Nordeste (CV) gue normalmente leva chuva para essas regides. (CALVALCANTI
& SHIMIZU., 2012). Além desses aspectos naturais deve-se pensar na influéncia antrépica, sabe-se
que h& uma predilecdo em habitar as regides costeiras que normalmente sofrem com o adensamento
urbano e apresentam como consequéncia a reducéo de area vegetada, o que da condic¢des necessarias
para a formacéo das ilhas de calor (ARAUJO & RANGEL., 2012).
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Com relacdo a variabilidade encontrada nas escalas interanual e decadal pode-se inferir que
estdo relacionadas aos fendbmenos ENOS que exercem influéncias sobre a ocorréncia de chuvas e
seca no estado do Maranh&o, a regido do Nifio 3.4, por exemplo, mostrou ter forte influéncia sobre
o ciclo anual da temperatura média do ar em Séo Luis (GUEDES et al., 2006). Para os cenérios de
clima futuro essa variabilidade sofre com os impactos do enfraguecimento do ramo ascendente da
célula de Walker sobre a América do Sul em anos de El Nifio (Silva., 2015), causando déficit nos

indices pluviométricos do estado e aumento na variabilidade da temperatura do ar.
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5. CONCLUSAO

Através das técnicas de espacializa¢gdes podemos concluir que os padrées climatolégicos da
temperatura média do ar possivelmente acompanham o regime de chuvas no estado e sofrem
influéncias de fendmenos meteoroldgicos que sdo capazes de altera-la de forma direta ou indireta.
O aumento da nebulosidade no periodo chuvoso do estado acaba por amenizar os maximos de
temperatura do ar nos trimestres entre margo e agosto. Entretanto com a auséncia de chuvas e a
chegada da primavera (periodo seco) sdo constatadas as temperaturas mais quentes, com maximos
de TAmed em torno de 30°C em quase todo o estado.

Para os experimentos de clima futuro as maiores temperaturas ocorrem na ordem de 32°C
durante a primavera, verdao e outono nas regides Norte e Centro do estado, com variabilidade
associada as alteracdes nos sistemas meteorolégicos que dominam o clima da América do Sul e aos
padrdes de TSM sobre os oceanos Pacifico e Atlantico em cenarios de aquecimento global.

Os resultados mostraram que a TAmeds N0 Maranh@o possui sua maior variabilidade no
periodo de 12 meses (sazonal) e de 3 a 8 anos (interanual), estando o primeiro pico associado a
alternancia entre o periodo chuvoso e seco da regido, que através das variacdes na porcentagem de
cobertura de nuvens acaba por modificar a radiacdo solar incidente, e o segundo pico relacionado a
atuacdo do fendbmeno ENOS, que através de variacdes na circulacdo de Walker acaba por intensificar
(no caso da La Nifia) ou enfraquecer (no caso do El Nifio) a subsidéncia de ar sobre o NEB e o
estado do Maranhéo.
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1. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostrou que a Temperatura do Ar no estado do Maranhdo apresenta uma
dindmica sazonal das massas de ar que se intensificam na estacdo de primavera (SON) e
enfraquecem nas estacdes de verdo (DJF), outono (MAM) e inverno (JJA). Essas caracteristicas

nos permitiram levantar as seguintes questdes:
) A Temperatura do Ar obedece ao regime de precipitacdo no estado do Maranh&o?

i) A temperatura do Ar sofre influéncia dos sistemas meteoroldgicos que governam o

clima da América do Sul?

Foi possivel corroborar que o periodo chuvoso sdo 0os meses que a Temperatura do Ar se
mostrou amenas em quase todo o estado. Essa relacdo é provocada pela formagdo de nuvens que
recobre a troposfera inferior e provoca uma menor incidéncia da radiacdo solar sobre a superficie
(CARVALHO, 2020). Além disso, os sistemas meteoroldgicos que regem o clima da América do
Sul como a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT e Voértice Ciclonico de Altos Niveis
contribuem para a formacdo de chuvas no estado durante os meses de menor ocorréncia da

temperatura de ar.

A sensibilidade da temperatura do ar sob os Cenéarios de Mudancas Climaticas Globais
mostrou que as massas de ar sobre o estado apresentam o mesmo padréo sazonal que ocorre no
clima atual. Entretanto, os padrdes espaciais refletem uma condicdo diferente, sobretudo nas
regides Norte e Centro do estado que apresentaram-se mais sensiveis a constante radiativa, com
diferencas de temperaturas entre 2 a 8 °C. Semelhante ao clima atual, as projecdes de clima futuro,
também sdo suscetiveis a influéncia dos mecanismos que modelam o clima da América do Sul.
O enfraquecimento dos ventos alisios, por exemplo, pode causar presenga ou auséncia de chuva
sobre o estado o que modifica 0 comportamento sazonal da temperatura. De forma analoga, o
enfraquecimento da Alta da Bolivia nos cenarios de Mudangas Climéticas Globais pode responder
0 aquecimento diferenciado durante as esta¢es do ano (CALVALCANTI & SHIMIZU, 2012).

Esses resultados permitiram o levantamento de quest6es para trabalhos futuros:

) A temperatura do Ar no estado do Maranh@o sofre influéncia do Nifio do oceano

Atlantico em Cenarios de Mudancas Climaticas Globais?
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i) A temperatura do Ar no estado do Maranhé&o sofre influéncia das teleconexdes
do ENOS e do Modo Anular da Antértica em Cenérios de Mudancgas Climaticas

Globais?
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conforme expresso nositedo CRediT e informe-0s nesta secdo, usando as iniciais do autor, seguidas
da (s) respectiva (s) funcéo (8es).

Exemplo para trés autores:
ABC: conceituacgdo; Investigacdo; Redacéo - rascunho original; Escrita - revisdo e edi¢éo;
DEFG: Metodologia; Programas; Analise formal; Investigacdo; Escrita - revisao e edi¢éo;

HI: Supervisdo; Recursos; Administracéo de Projetos; Aquisicéo de financiamento; Escrita - revisao
e edicdo.

¢ Conflitos de interesse:

Os autores devem estar preparados para informar conflitos de interesse existentes ou potenciais
durante o processo de submisséo online do manuscrito. Um conflito de interesses pode ser de
natureza pessoal, comercial, politica, académica ou financeira quando os autores, revisores ou
editores tém interesses que podem influenciar a preparagdo ou avaliagdo dos manuscritos.

o Referéncias:

Ocean and Coastal Research segue o estilo de Harvard de referéncia de literatura. Para agilizar os
processos de revisao e publicacdo, sugerimos fortemente que os autores usem o estilo ' Ocean and
Coastal Research ' disponivel no gerenciador de referéncias freewar Zotero. OarquivoCitation Style
Language (.CSL) também esta disponivel em nossa pagina (www.ocr-journal.org) e também pode ser
baixado diretamente em muitos softwares gerenciadores de referéncia, como Mendeley, Papers,
ReadCube e outros (visite https:/citationstyles.org/) para uma lista completa). Os usuarios do
EndNote™ podem baixar nosso estilo de citacdo (.ENS) aqui.

E responsabilidade dos autores verificar novamente a lista de referéncias e suas citagdes no texto
principal. Preparar as referéncias usando o software apropriado ajudara a evitar erros de digitacéo,
referéncias duplicadas e problemas de formatacdo. Prevenir esses problemas é importante para
acelerar a producdo do manuscrito e a publicacao final.

S&o permitidas citagdes e referéncias em arquivos complementares, desde que também aparegam no
texto principal e na lista de referéncias. A lista de referéncias & organizada em ordem
alfabética. Referéncias a teses, dissertacdes e relatérios sdo permitidas, desde que inclua uma URL
valida e ativa apontando para o texto completo, juntamente com a data de acesso.

As citagOes inline no texto principal devem incluir os nomes dos autores e ano de publicacdo em


https://citationstyles.org/

ordem cronoldgica, seguindo o estilo ' Ocean and Coastal Research '.

Exemplo: "(Lusheretal., 2013; Besseling et al., 2015; Lusher et al., 2015; Lusher et al., 2018; Ostle
etal., 2019; Neto et al., 2020)"

Principais exemplos de referéncias bibliograficas
Revistas: impressas e online.
Um autor

Exemplo no texto: (Schneider, 2015).
Exemplo de lista de referéncia:

SCHNEIDER, EK 2015. Analise da trajetoria do mecanismo de propagacao para oeste das ondas de
Rossbhy. Journal of the Atmospheric Sciences , 72, 2178-2182.

Dois autores
Exemplo no texto: (Fruman e Achatz, 2015).
Exemplo de lista de referéncia:

FRUMAN, MD & ACHATZ, U. 2015. Validacdo de métodos de simulagdo de grande turbilhdo para
quebra de onda gravitacional. Journal of the Atmospheric Sciences , 72, 3537-3562.

Trés ou mais autores
Exemplos no texto: (Roberts et al., 2006); Natalio et al. (2017); Albright et al. (2016).
Exemplos de lista de referéncia:

ROBERTS, JM, WHEELER, AJ & FREIWALD, A. 2006. Recifes das profundezas: a biologia e
geologia dos ecossistemas de corais de agua fria. Science, 312, 543-547.

NATALIO, LF, PARDO, JCF, MACHADO, GBO, FORTUNA, MD, GALLO, DG & COSTA, TM
2017. Efeito potencial dos caranguejos violinistas na distribuicdo de matéria organica: uma
abordagem experimental combinada de laboratério e de campo. Estuarine, Coastal and Shelf
Science, 184, 158-165.

ALBRIGHT, R., CALDEIRA, L., HOSFELT, J.,, KWIATKOWSKI, L., MACLAREN, JK,
MASON, BM, NEBUCHINA, Y., NINOKAWA, A., PONGRATZ, J., RICKE, KL, RIVLIN, T.,
SCHNEIDER, K., SESBOUE, M., SHAMBERGER, K., SILVERMAN, J., WOLFE, K., ZHU, K.
& CALDEIRA, K. 2016. A reversao da acidificacdo do oceano aumenta a calcificacdo liquida do
recife de coral. Nature, 531, 362-365.

Livros: impressos e online
Um autor
Exemplo no texto: (Lurton, 2010).

Exemplo de lista de referéncia:

LURTON, X. 2010. Uma introducéo a acustica subaquatica: principios e aplicagdes, Berlin,
Springer - Verlag.

Dois autores
Exemplo no texto: (Jakobse e Ozhigin, 2011)
Exemplo de lista de referéncia:

JAKOBSE, T. & OZHIGIN, VK 2011. The Barents Sea: ecosystem, resources, 23
management, Trondheim, Tapir Acad. Pressione.



Trés ou mais autores
Exemplos no texto: Liu et al. (2015); (Mann et al., 2000); Quintell et al. (2015).
Exemplos de lista de referéncia:

LIU, Y., KERKERING, H. & WEISBERG, RH 2015. Coastal ocean observing systems,
Amsterdam, Academic Press.

MANN, J.,, CONNOR, RC, TYACK, PL & WHITEHEAD, H. 2000. Sociedades de cetaceos:
estudos de campo de golfinhos e baleias, Chicago, University of Chicago Press.

QUINTRELL, J., LUETTICH, R., BALTES, B., KIRKPATRICK, B., STUMPF, RP, SCHWAB,
DJ, READ, J.,, KOHUT, J.,, MANDERSON, J., MCCAMMON, M., CALLENDER, R,
TOMLINSON, M., KIRKPATRICK, GJ, KERKERING, H. & ANDERSON, EJ 2015. A
importancia das parcerias federais e regionais na observagéo costeira. In: LIU, Y., KERKERING,
H. & WEISBERG, RH (eds.) Coastal ocean observing systems. Boston: Academic Press.

Capitulo em livro de um Unico autor
Exemplo no texto: Bourdieu (2011).

Exemplo de lista de referéncia:

BOURDIEU, P. 2011. Na frente das cameras e nos bastidores. Na televisdo. Cambridge: Polity.
Exemplos de mapas em texto:

Exemplo no texto: (Bourillet et al., 2012); (Centro de Monitoramento e Avalia¢do Costeira, 2001)

» Exemplos de lista de referéncia:

BOURILLET, JF, DE CHAMBURE, L., LOUBRIEU, B., BRETON, C. & MAZE, JP 2012. Mapa
geomorfologico do canion Blackmud ao canion Douarnenez . Escala: 1/1000 000 (N 46 graus)
Elipsoide de projecdo de Mercator WGS84. Versalhes: Editions Quae. 1 mapa.

CENTRO DE MONITORAMENTO E AVALIACAO COSTEIRA (EUA) 2001. Habitats bénticos
de Porto Rico e das llhas Virgens dos EUA. Silver Spring: Administracdo Nacional Oceanica e
Atmosférica dos EUA.

 Autores corporativos
o Exemplos no texto: (BSI, 1985); (ISO, 1997); (University of Chicago Press, 2010); (OMS, 1993)
« Exemplos de lista de referéncia:

BSI (British Standards Institution). 1985. Especificacdo para abreviacdes de palavras de titulo e
titulos de publicacdes. Londres: BSI.

ISO (International Organization for Standardization). 1997. Information and Documentation —
Bibliographic References. Parte 2, Documentos eletrénicos ou partes dos mesmos. 1SO 690-2. Nova
York: American National Standards Institute.

IMPRENSA DA UNIVERSIDADE DE CHICAGO. 2010. O manual de estilo de Chicago. 162
ed. Chicago: University of Chicago Press.

OMS (Organizagdo Mundial da Saude). 1993. Manual de estilo editorial da OMS. Genebra:
Organizacdo Mundial da Saude.

Diretrizes adicionais



Abreviaturas e acrénimos devem ser reduzidos ao minimo e definidos entre parénteses na primeira
Vez que aparecerem no resumo, no texto principal e nas legendas das figuras ou tabelas, e usados de
forma consistente a partir dai.

Unidades SI (Sistema Internacional de Unidades) devem ser usadas. As unidades imperiais,
costumeiras dos EUA e outras unidades devem ser convertidas em unidades SI sempre que possivel.

Os numeros de acesso das sequéncias de RNA, DNA e proteinas utilizadas no manuscrito devem
ser fornecidos na se¢do Métodos.

As  equacgdes devem  ser  escritas usando 0 Microsoft Equation Editor ou
o complemento MathType. As equacdes devem ser editaveis pela redacdo e ndo devem aparecer
como imagens.

Dados de pesquisa e materiais suplementares (SM): Observe que a publicacdo de seu manuscrito
implica que vocé deve disponibilizar aos leitores todos os materiais, dados e protocolos associados
a publicacdo. Divulgue na fase de envio quaisquer restricdes a disponibilidade de materiais ou
informacdes. Uma secdo SM esta disponivel para publicacdo de materiais que ndo cabem no texto
principal, incluindo imagens, arquivos de video, tabelas grandes etc.

Notas de rodapé nédo séo permitidas. Todas as informac6es devem ser inseridas no texto principal.
Preparando Figuras, Esquemas e Tabelas

Figuras e esquemas em uma resolucdo suficientemente alta (minimo de 1000 pixels de largura /
altura ou uma resolucao de 300 dpi ou superior) podem ser carregados em um campo apropriado na
plataforma de envio. Certifique-se de que as figuras tenham definicdo de pixel suficiente antes
do envio. Formatos comuns sdo aceitos; no entanto, TIFF, JPEG e EPS séo preferidos.

O texto dentro das figuras e graficos deve estar em um tamanho de fonte grande o suficiente para
ser perfeitamente legivel apds a reducdo para se ajustar ao formato da pagina do peridédico. A Ocean
and Coastal Research pode publicar arquivos multimidia em artigos ou como materiais
complementares. Entre em contato com a redagéo para maiores informacdes.

Todas as Figuras e Tabelas devem ser numeradas seguindo sua ordem de aparecimento (Figura 1,
Figura 2, Tabela 1, etc.).

Todas as Figuras e Tabelas devem ter legenda autoexplicativa. As siglas devem ser identificadas nas
legendas das tabelas e figuras, mesmo que tenham sido descritas no texto principal.

Todas as colunas da tabela devem ter um titulo explicativo. Para facilitar a edicdo de cdpias de
tabelas maiores, fontes menores podem ser usadas, mas ndo menos que 8 pt. no tamanho. Os autores
devem usar a opc¢ao Tabela do Microsoft Word para criar tabelas.

Os autores sdo incentivados a preparar figuras coloridas (RGB de 8 bits por canal).

Durante o processo de submisséo na Central de Manuscritos do ScholarOne , as Tabelas e Figuras
serdo enviadas em um arquivo separado do texto principal. Cada tabela do manuscrito deve ser
incluida como um arquivo de texto separado (por exemplo, .doc, .docx, etc) com suas legendas
incluidas no mesmo arquivo, com o texto da legenda antes da tabela. Cada figura deve ser enviada
separadamente e o texto da legenda da figura seré incluido diretamente no portal de envio. Todas as
Tabelas e Figuras serdo incluidas automaticamente no arquivo de prova final do manuscrito antes
da submissé&o final.

Etica de Publicacéo
Fronteiras e Territorios


https://mc04.manuscriptcentral.com/ocr-scielo
https://mc04.manuscriptcentral.com/ocr-scielo

Sugerimos que os autores evitem o uso de referéncias geopoliticas, como nomear Estados,
Provincias ou Paises nos titulos. A investigacdo em oceanografia deve ser do interesse de leitores
internacionais, independentemente do estado, provincia ou pais em que foi
realizada. Recomendamos o uso de termos georreferenciados em oceanografia / ciéncias marinhas.

Bioética e bem-estar animal

Se a pesquisa foi conduzida com experimentos com organismos Vvivos, deve-se atender as normas
de ética para tratamento de animais, quando aplicavel. Os autores precisam certificar nos formularios
de submissdo online que nenhum organismo individual foi prejudicado na realizacdo da pesquisa ou
devem apresentar a certificagdo de ética animal assinada pela instituicdo onde o experimento foi
realizado.

Editores e equipe do periddico como autores

A independéncia editorial é extremamente importante para a Ocean and Coastal Research. A equipe
editorial ou os editores ndao se envolverdo no processamento de seus proprios manuscritos
submetidos. Submissdes de autoria de equipe editorial ou editores serdo atribuidas a pelo menos dois
revisores externos independentes. As decisdes serdo tomadas pelos membros do conselho editorial
que ndo possuem conflito de interesses com o (s) autor (es). O portal ScholarOne impede que todos
o0s procedimentos editoriais e trilhas de auditoria sejam visiveis aos autores que pertencem a equipe
editorial da revista, incluindo o Editor-Chefe, Editores Associados, membros do Conselho
Consultivo e equipe administrativa.

OBS: Todas as normas e regras de submissdo podem ser acessadas em:
https://www.ocr-journal.org/index.php/instructions-for-authors#manuscriptsections


http://www.ocr-journal.org/index.php/instructions-for-authors#manuscriptsections
http://www.ocr-journal.org/index.php/instructions-for-authors#manuscriptsections

