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RESUMO: Este estudo tem como objetivo estimar e analisandises de extremos climaticos para
deteccdo e monitoramento de variabilidade e mudadgaaticas no Estado do Para.Usando dados
diarios de precipitacdo e temperatura maxima emgainido ar das estacdes: Belém, Conceicdo do
Araguaia, Itaituba, Soure, Cameta, Maraba, Obidogto de Moz e Monte Alegre do periodo de 1961
a 2013 obtidos no Instituto Nacional de Meteor@doNMET). Para o obtencdo dos indices de
monitoramento climatico relacionados a temperattitaou-se o RClimdex.As Maximas temperaturas
Méxima (TXx) e Minimas Temperaturas Maximas(TNxyemgntam comum acordo em relacdo ao
aumento das temperaturas sobre asregides sul stetmlia valores maximos de 3,38°C/periodo e
3,9°C/periodo TXx e TNx respectivamente. Tambéneplmi-se tendéncia de aumento das tardes
(TX90p) e noites quentes (TN90p) sobre o EstaddaRim, conclui-se que as temperaturas maximas e
minimas no Par4 aumentaram nos ultimos anos erestdtados podem estar relacionados aos fatores
antropicos, desflorestamento e aquecimento glotiedgico, e naturais bem como de eventos locais e
globais.

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade Climatica, indices Climaticos, RClimd

ABSTRACT: This study aims to estimate and analyze the indekeimatic extremes for detection
and monitoring of climate variability and changetlie state of Para. Using daily data of rainfalll an
maximum temperature and minimum air of the stati@e$em, Conceicdo do Araguaia, ltaituba, Soure,
Cameta, Marabé, Obidos, Porto de Moz and MonterAlsgm 1961 to 2013 obtained from the National
Institute of Meteorology (INMET). For obtaining dabf climatic indexes related to the temperature it
was used the RClimdex. The Maximum temperaturesimax (TXx) and Minimum Temperature
Maximum (TNx) presented agreement in relation sang temperatures on the south and southeast
regions with maximum values of 3.38°C/periodand’G/Period TXx and TNx respectively. Also
observed trend of increasing of the afternoons Op¥@nd warmnights (TN90p) on the state. Therefore,
it is concluded that the maximum and minimum terapges in Para increased in recent years and these
results may be related to anthropic factors, detaten and anthropic global warming, and natuaals
well as local and global events.
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INTRODUCAO

Estudos recentes apontam que o aquecimento glalbainipactos potencialmente catastroficos
para a Amazonia, aopasso que a manuten¢ao dddlaraazonica oferece uma dasopgoes mais valiosas
e de baixo custo para mitigar as mudancasclimafieaearnside 2009). Sabe-se que o fendbmeno de
EINifio - Oscilacdo Sul (ENOS), causado por oscédagiatemperatura da superficie da agua no Oceano
Pacifico, assimcomo, as oscilacdes da temperatu@ceano Atlanticopodem trazer impactos sobre a
Amazonia, tais como secase incéndios florestars. Sido observado também que asarvores amazonicas
sdo sensiveis a acdo do fogo e de estressehidricacandicbes quentes e secas. Ademais, a
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aguareciclada pela floresta fornece parte da chueganantémas condi¢des climaticas apropriadas para
floresta tropical,especialmente durante a estaeé® (%oone Zeng 2011).

O aquecimento global tem o potencial de causastalitas de evaporacéo e intensificar o transporte
de grandesquantidades de vapor de agua na atmagsfevavelmenteacelerando o ciclo hidrolégico
global (Zhanget al. 2010).Uma das mais significativas consequén@asydecimentoglobal podera ser
um aumento na magnitude e frequéncia dosextrempsedgitacido através do acréscimo dos niveis
deumidade na atmosfera e/ou atividades convedagsandeescala (Shouraseni e Robert 2004).

Nas ultimas décadas, as mudancas nos extremogictistém atraido a atencdo mundial porque
0s eventos climaticosextremos impactam nos sisteatasais e humanos mais queseus valores médios
(Aguilar et al.2009). A infra-estruturasocial (abastecimento deadgor exemplo) é mais sensivelaos
eventos extremos. De acordo com o IPCC (2007), dangas na distribuicdo de plantas e animais
selvagens,extingbes induzidas pelo clima, mudangagenologia e nadiversidade de espécies tém
apresentado taxas de aumento.

Extremos de temperatura e precipitacéo tém sidmladbsem escala global, nacional e regional.
Em escala global, andlisesmais compreensivas dwenes climaticos sdo discutidas noQuarto
Relatério de Avaliagdo do IPCC (IPCC 2007). Naescelcional e regional, tém sido desenvolvidos
estudosdas mudancas e seus impactos na AsiacB&®ifi, Caribe,Africa, América do Sul e América
do Norte. Existem marcantesconsisténcias entresgtados obtidos por estes estudos emtermos de
temperatura, mas menos coeréncia espacial nosegr@enprecipitacdo (Santesal. 2011).No final
da década de 1990 varios workshops desenvolveramegngara analisar extremos climaticos. Com o
objetivo decriar um conjunto de indices que poderser calculados parauma variedade de climas e
possibilitar a comparacéo entreregides. Como st 27 indices de mudancgas climaticas, derivados
de dados diarios de temperatura e precipitacaanfadentificados (Ziet al.2010).

O objetivo desse estudo é analisar as tendénasamdices de extremos climéticos, dependentes
da temperatura do ar diaria, definidos pela Orgmdia Meteoroldgica Mundial para o Estado do Para.

MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados para a elaboracéo deste t@bathprovenientes dasestacdes meteorologicas
convencionais do Instituto Nacional de MeteoroldfMMET) para o periodo de 1961 a 2013. Foram
utilizadas informacdes de precipitacdo e tempesatidxima e minima do ar. A figura 1 mostra a
disposicéo espacial das estacdes meteoroldgidaadds.

1- Itaituba 9- Tucurui

2- Obidos 10- Cameta

3- Belterra 11- Conceicio do Araguaia
4- Monte Alegre 12- Maraba

5- Porto de Moz 13- Soure

6- Altamira 14- Belém

7- Sio Felix do Xingu 15 Tracuateua
8- Breves

Figura 50. Area de estudo e a distribuicio espdoilpostos pluviométricos do INMET contendo ag@atlizados (bolinha
preta) e os ndo utilizados (bolinha vermelha) poesentarem a soma de dados faltosos ou duvidopes@ ou igual 25% do total de
dados.
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Os oito indices de eventos climaticos extremovddasde dados de precipitacao, utilizados nessa
pesquisa, juntamentecom suas definicbes conforme Expert Team

onClimateChangeDetectionMonitoringandindices (ETGAPencontram-se descritos em Zhastaal.
2005. Na avaliacdo da homogeneizacdodos dados&aubo dos indices foi utilizada a metodologiade
Zhang et al. (2005) implementada no software RClimdex 1.9.0,edeslvido e mantido pelos
pesquisadores XuebinZhang e Feng Yang do ServicMeteorologia do Canada. Ocontrole de
gualidade foi identificar erros nos dados, confgeroposto por Alexandet al.(2006), e implementado
porViney e Bates (2004). O controle de qualidadeddmlos éum pré-requisito para o calculo dos iadice
No RClimdexobedece os seguintes procedimentosik}itui todos osdados faltosos (codificados como
-99.9) em um formatointerno reconhecido pelo R guBjstitui todos os valoresnédo aceitaveis por -:99.9
Estes valores incluem, por exemplo,quantidades réeigitacdo diarias menores que zero e,b)
temperatura maxima diaria menor que a temperatararai diaria. Adicionalmente, o controle de
gualidadetambém identifica valores extremos napéeaturas diariasmaximas e minimas. Os valores
extremos sado valores diariosque se encontram frardintervalo definido pelo usuario.Atualmente,
este intervalo se define conmovezes o desviopadrdo do valor do dia, isto €, (médistd, média
+n*std). Ondestdrepresenta o desvio padrdo para o dié e@ma entrada do usuério, nesse estudo foi
aplicadon = 4,que é o padrao adotado mundialmente (Zletag) 2005).

O software fornece, para todos os indices, dadufsitos, tais como: tendéncia linear anual
calculadapelo método de minimos quadrados; niveigleficanciaestatistica da tendéncia (valor p);
coeficiente de determinacao(r2) e erro padrao tilma&sva; assim como os graficos das séries anuais.
Nesse estudo s6 foram consideradas significatitasag&ncias, que apresentam nivel de significancia
de 95%(p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices de deteccdo de mudancas climaticasftoinea escolhida para avaliar as variacdes
climaticas que vém ocorrendo na area de estudajltioms 52 anos. Os resultados alcancados através
da obtencao e avaliagdo dos dados estao apresed@ftrma especializada contendo informacao das
9 estacgoes.

Foram consideradas tendéncias estatisticamentdicagmas todas aquelas cujo valor-p era
inferior a 0,1. O valor-p ja é gerado automaticaig@elo RClimDex, quando ele calcula os indices do
ETCCDMI, e refere-se a estatistica p do teste Fisteer.

ANALISE DOS INDICES DE TEMPERATURA

Os mapas mostrando as tendéncias dos indices dengasd climaticas relacionados as
temperaturas maxima e minima do ar sdo apresemadegura 2. Para a maxima temperatura maxima
diaria em um ano (TXx) (Figura 2a) observa-se wmdé&ncia de aumento estatisticamente significativa
em toda parte do centro leste do Estado, ja a neral@egativa ocorreu apenas na regiao do baixo
Amazonas, e mesmo assim sem significancia estatigtor outro lado, a minima temperatura maxima
diaria em um ano (TXn) (Figura 2b) apresentou teodéde aumento estatisticamente significativa na
regido sudoeste. Portanto, de um modo geral, acameaumento das temperaturas maximas em quase
todo o Estado do Parad. Com relagcdo aos maximosegattas temperaturas minimas diarias (TNXx)
(Figura 2c) observa-se tendéncia positiva dosTNxestodo o Para, sendo que na parte centro-sul do
Estado as tendéncias sdo estatisticamente sigivifisaAs minimas das temperaturas minimas (TNn)
também apresentaram tendéncias positivas sobre Estldo (Figura 2d). Isto mostra que as
temperaturas minimas didrias no Par4 aumentarapemodo de 1961 a 2013. Estas mudangas nos
indices de temperatura refletem uma crescenterterad@&m ambas as temperaturas maximas e minimas,
gue séo consistentes com os resultados de Mare@gmargo (2007) para o sul do Brasil e Rusticucci
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e Barrucand (2004) para o norte da Argentina, Reebal, (2011), Caesar et al, (2011), Zhang et al
(2011) e King et al, (2012) para outras partesidbay

Ao analisar as noites frias (TN10p) observa-se diménuicdo no numero de dias com noites mais
frias sobre quase todo Para (Figura 2e), com redde&@proximadamente 1,5 dias/ano no sudoeste do
Estado. Por outro lado, verifica-se uma aumentalmoero de noites quentes (TN90p) (Figura 2g) sobre
todo Estado com as maiores tendéncias de aproximeada 1,4 dias/ano no sudeste. Também foi
observado tendéncia de aumento de tardes (diagfegu€l X90p) em quase todo Para (Figura 2h),
enquanto o nimero de tardes menos quentes (doss T10p) também apresentou tendéncia de
aumento em quase todo o Estado (Figura 2f). Rassaljue resultados semelhantes foram obtidos para
as outras partes do globo, como por exemplo, Sattak(2010) para o estado de Utah nos Estados
Unidos da América.

Figura 2 Comportamento espacial dos indices de tatypa: TXx — maximos valores das temperaturas mgxiiaria (a), TXn
- minimo das temperaturas maxima (b), TNx — maxirasres das temperaturas minimas diaria (c), TMmrimo das temperaturas
minimas (d), TN10p - noites frios (e), TX10p - didss (f), TN90p - noites quente (g), TX90p - dipsente (h).
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E importante destacar que localmente ocorreram ngada profundas nos ecossistemas
amazonicos, como o avan¢o do desmatamento, a éxpagsicola e agropecuario, a construcao de
hidrelétricas e a exploracdo mineral.

Nobre et al. (1989) estudaram os impactos climata®vido ao desmatamento e obtiveram um
aumento da temperatura do ar de 1,3°C. Este ageetmelativo da superficie de terra desmatada e do
ar imediatamente acima é consistente com redug@desapotranspiracao e no fluxo de calor latente,
uma vez que uma maior fracdo de energia radiasitéadésponivel para aquecer a superficie terrestre
o ar acima. Além disso, a reducado no comprimentagesidade diminui a eficiéncia dos processos de
troca turbulenta, contribuindo para um aumentoaleraa superficie e na camada préxima a ela. No
caso do balanc¢o de energia a superficie (médi@iespa area considerada) mostra que a radiacao sol
absorvida pela superficie € menor no caso desmgt&86o/N.m?) do que na area de floresta (204 W.m-
2), devido as variagdes do albedo: aumentou de% 26 caso floresta para 21,6 % no cenario pastagem.

Deste modo, caso a Floresta Amazobnica fosse tatdmdesmatada, contribuiria numa
retroalimentacdo significativa para intensificarefeito estufa, tanto por liberagdo de carbono da
biomassa da floresta (Huntingford et al., 2004) eqor liberacdo de carbono do solo (Huntingford et
al., 2004).

CONCLUSOES

Com relagéo aos indices de temperatura do arcaafin-se tendéncias de aumento tanto das
temperaturas minimas como das maximas. Portande-$® concluir que a temperatura do ar no Para
aumentou nos cinguenta anos. Também é possivelotorgr que o aumento da temperatura do ar no
Paréa é decorrente de fatores antrépicos, desionesito e aguecimento global antrépico, e natuesis b
como de eventos locais e globais.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUILAR, E.; AZIZ BARRY, A.; BRUNET, M.; EKANG, L.;FERNANDES, A.;MASSOUKINA,
M.; MBAH, J.; MHANDA, A.; DO NASCIMENTO, D.J.;PETERBON, T.C.; THAMBA UMBA, O,
TOMOU, M.; ZHANG, X. Changes in temperatureandppéation extremes in westerncentral Africa,
Guinea Conakry, and Zimbabwe, 1955-2006rnalofGeophysicalResearch114, d02115. 20009.

CAESAR, J.; ALEXANDER, L. V.; TREWIN, B.; TSE-RING..; SORANY, L.; VUNIYAYAWA,
V.; KEOSAVANG, N.; SHIMANA, A.; HTAY, M. M..; KARMACHARYA, J.; Changes in temperature
and precipitation extremes over the Indo-Pacifgiae from 1971 to 2009nternational Journal of
Climatology , v, 31, p.791-801. 2011.

HUNTINGFORD, C.; HARRIS, P.O.; GEDNEY, N.; COX, P.MBETTS, R.A.; MARENGO, J.A;;
GASH, J.H.C. Using a GCM analogue model to invesédhe potential for Amazonian forest dieback.
Theoretical and Applied Climatology. v. 78, p. 177-185. 2004.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). @07.ClimateChange 2007 —
The Physical Science Basis. ContributionofWorkirmr| totheFourthAssessmentReportofthe IPCC
CambridgeUniversity Press, Cambridge, 2007.

KING, A. D.; ALEXANDER, L. V.; DONATA, M. G.. The #icacy of using gridded data to examine
extreme rainfall characteristics: a case studyMastralia.International Journal of Climatology. v.
33, p. 2376-2387. 2012.

2404



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . o .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

MARENGO, J; CAMARGO, C.C. Surfaceairtemperaturetienn Southern Brazil for 1960-2002.
International Journal of Climatology . v. 28, p. 893—904. 2007. DOI:10.1002/joc.1584.

NOBRE, C.A.; SHUKLA, J.; SELLERS, P.J. Impactos n@lticos do desmatamento da
Amazobnia.Climanalise - Boletim de Monitoramento e Analise Climatica4(9), 44 - 55, 1989.

RENOM, M., RUSTICUCCI, M., BARREIRO, M..Multidecalahanges in the relationship between
extreme temperature events in Uruguay and the geatnospheric circulatioiGlimate Dynamics v.
37, p. 2471-2480. 2011.

RUSTICUCCI, M; BARRUCAND, M. Observed trends andanges in temperature extremes in
Argentina.Journal of Climate. v. 17, p. 4099-4107. 2004.

SANTOS, C.A.C.; NEALE, C.M.U.; RAO, T.V.R.; SILVAB.B. Trendsin indices for extremes in
dailytemperatureandprecipitationover Utah, USAternationalJournalofClimatology, 31: 1813-
1822 2011.

SHOURASENI, S.R.; ROBERT, C.B.J.R. Trends in exedailyprecipitationindices in India.
InternationalJournalofClimatology , 24: 457-466. 2004.

VINEY, N.R.; BATES, B.C. It neverrainsonSunday: Pphevalenceandimplicationsofuntaggedmulti-
dayrainfallaccumulations in theAustralian high ayal data
setinternationalJournalofClimatology, 2004.

YOU, Q.; KANG, S.; AGUILAR, E.; PEPIN, N.; FLUGELW.; YAN, Y.; XU, Y.;ZHANG, Y.
HUANG, J. Changes in dailyclimate extremesin  Chinandtheir = connection
tothelargescaleatmosphericcirculationduring 196032@limate Dynamics 36:2399-2417. 2010.
(2011), DOI: 10.1007/s00382-009-0735-0.

ZHANG, Q.; XU, C.Y.; ZHANG, Z.; CHEN, X.; HAN, Z. Recipitation extremes in a karstregion: a
case study in theGuizhouprovince, southwest ChihaoreticalandAppliedClimatology, 101: 53 —
65. 2010.

ZHANG, X..; ALEXANDER, L.; HEGERL, G. C.; JONES, PKLEIN TNK, A.; PETERSON, T.;
TREWIN, B.; ZWIERS.; F. W. Indices for monitoringpanges in extremes based on daily temperature
and precipitation dat&limate Change v. 2, p. 851-870. 2011. DOI: 10.1002/wcc.147.

ZHANG, X.; HEGERL, G.; ZWIERS, F.; KENYON, J. Avamginhomogeneity in percentile-
basedindicesoftemperatureextremksirnalofClimate, 18: 1641-1651.2005.

ZIN, W.Z.W.; JAMALUDIN, S.; DENI, S.M.; JEMAIN, A.A Recentchanges in extreme rainfallevents
in Peninsular Malaysia:1971-200HheoreticalandAppliedClimatology, 99: 303-314. 2010.

2405



