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RESUMO: Este estudo tem como objetivo estimar e analisar os índices de extremos climáticos para 
detecção e monitoramento de variabilidade e mudanças climáticas no Estado do Pará.Usando dados 
diários de precipitação e temperatura máxima e mínima do ar das estações: Belém, Conceição do 
Araguaia, Itaituba, Soure, Cametá, Maraba, Óbidos, Porto de Moz e Monte Alegre do período de 1961 
a 2013 obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para o obtenção dos índices de 
monitoramento climático relacionados à temperatura utilizou-se o RClimdex.As Máximas temperaturas 
Máxima (TXx) e Mínimas Temperaturas Máximas(TNx) apresentam comum acordo em relação ao 
aumento das temperaturas sobre asregiões sul e sudestecom valores máximos de 3,38°C/período e 
3,9°C/período TXx e TNx respectivamente. Também observou-se tendência de aumento das tardes 
(TX90p) e noites quentes (TN90p) sobre o Estado. Portanto, conclui-se que as temperaturas máximas e 
mínimas no Pará aumentaram nos últimos anos e estes resultados podem estar relacionados aos fatores 
antrópicos, desflorestamento e aquecimento global antrópico, e naturais bem como de eventos locais e 
globais. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade Climática, Índices Climáticos, RClimdex 
 
ABSTRACT: This study aims to estimate and analyze the indexes of climatic extremes for detection 
and monitoring of climate variability and change in the state of Pará. Using daily data of rainfall and 
maximum temperature and minimum air of the stations: Belém, Conceição do Araguaia, Itaituba, Soure, 
Cametá, Marabá, Óbidos, Porto de Moz and Monte Alegre from 1961 to 2013 obtained from the National 
Institute of Meteorology (INMET). For obtaining data of climatic indexes related to the temperature it 
was used the RClimdex. The Maximum temperatures Maximum (TXx) and Minimum Temperature 
Maximum (TNx) presented agreement in relation to rising temperatures on the south and southeast 
regions with maximum values of 3.38°C/periodand 3.9°C/period TXx and TNx respectively. Also 
observed trend of increasing of the afternoons (TX90p) and warmnights (TN90p) on the state. Therefore, 
it is concluded that the maximum and minimum temperatures in Pará increased in recent years and these 
results may be related to anthropic factors, deforestation and anthropic global warming, and naturals as 
well as local and global events. 
 
KEYWORDS : ClimateVariability, Climate Indexes, RClimdex 
 
INTRODUÇÃO 

 
Estudos recentes apontam que o aquecimento global traráimpactos potencialmente catastróficos 

para a Amazônia, aopasso que a manutenção da floresta amazônica oferece uma dasopções mais valiosas 
e de baixo custo para mitigar as mudançasclimáticas (Fearnside 2009). Sabe-se que o fenômeno de 
ElNiño - Oscilação Sul (ENOS), causado por oscilações datemperatura da superfície da água no Oceano 
Pacífico, assimcomo, as oscilações da temperatura no Oceano Atlânticopodem trazer impactos sobre a 
Amazônia, tais como secase incêndios florestais. Tem sido observado também que asárvores amazônicas 
são sensíveis à ação do fogo e de estressehídrico sob condições quentes e secas. Ademais, a 
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águareciclada pela floresta fornece parte da chuva que mantémas condições climáticas apropriadas para 
floresta tropical,especialmente durante a estação seca (Yoone Zeng 2011). 

O aquecimento global tem o potencial de causar altastaxas de evaporação e intensificar o transporte 
de grandesquantidades de vapor de água na atmosfera, provavelmenteacelerando o ciclo hidrológico 
global (Zhang et al. 2010).Uma das mais significativas consequências do aquecimentoglobal poderá ser 
um aumento na magnitude e frequência dosextremos de precipitação através do acréscimo dos níveis 
deumidade na atmosfera e/ou atividades convectivas de grandeescala (Shouraseni e Robert 2004). 

Nas últimas décadas, as mudanças nos extremos climáticostêm atraído a atenção mundial porque 
os eventos climáticosextremos impactam nos sistemas naturais e humanos mais queseus valores médios 
(Aguilar et al. 2009). A infra-estruturasocial (abastecimento de água, por exemplo) é mais sensívelaos 
eventos extremos. De acordo com o IPCC (2007), asmudanças na distribuição de plantas e animais 
selvagens,extinções induzidas pelo clima, mudanças na fenologia e nadiversidade de espécies têm 
apresentado taxas de aumento. 

Extremos de temperatura e precipitação têm sido estudadosem escala global, nacional e regional. 
Em escala global, análisesmais compreensivas dos extremos climáticos são discutidas noQuarto 
Relatório de Avaliação do IPCC (IPCC 2007). Naescala nacional e regional, têm sido desenvolvidos 
estudosdas mudanças e seus impactos na Ásia, Pacífico Sul, Caribe,África, América do Sul e América 
do Norte. Existem marcantesconsistências entre os resultados obtidos por estes estudos emtermos de 
temperatura, mas menos coerência espacial nosextremos de precipitação (Santos et al. 2011).No final 
da década de 1990 vários workshops desenvolveramíndices para analisar extremos climáticos. Com o 
objetivo decriar um conjunto de índices que poderiam ser calculados parauma variedade de climas e 
possibilitar a comparação entreregiões. Como resultados, 27 índices de mudanças climáticas, derivados 
de dados diários de temperatura e precipitação, foram identificados (Zinet al. 2010). 

 O objetivo desse estudo é analisar as tendências dos índices de extremos climáticos, dependentes 
da temperatura do ar diária, definidos pela Organização Meteorológica Mundial para o Estado do Pará. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Os dados utilizados para a elaboração deste trabalho são provenientes dasestações meteorológicas 
convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o período de 1961 a 2013. Foram 
utilizadas informações de precipitação e temperatura máxima e mínima do ar. A figura 1 mostra a 
disposição espacial das estações meteorológicas utilizadas. 

 
Figura 50. Área de estudo e a distribuição espacial dos postos pluviométricos do INMET contendo as posto utilizados (bolinha 

preta) e os não utilizados (bolinha vermelha) por apresentarem a soma de dados faltosos ou duvidosos superior ou igual 25% do total de 
dados. 
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Os oito índices de eventos climáticos extremos derivadosde dados de precipitação, utilizados nessa 
pesquisa, juntamentecom suas definições conforme o Expert Team 
onClimateChangeDetectionMonitoringandIndices (ETCCDMI) encontram-se descritos em Zhang et al. 
2005. Na avaliação da homogeneizaçãodos dados e no cálculo dos índices foi utilizada a metodologiade 
Zhang et al. (2005) implementada no software RClimdex 1.9.0, desenvolvido e mantido pelos 
pesquisadores XuebinZhang e Feng Yang do Serviço de Meteorologia do Canadá. Ocontrole de 
qualidade foi identificar erros nos dados, conformeproposto por Alexander et al. (2006), e implementado 
porViney e Bates (2004). O controle de qualidade dos dados éum pré-requisito para o cálculo dos índices. 
No RClimdexobedece os seguintes procedimentos: 1) substitui todos osdados faltosos (codificados como 
-99.9) em um formatointerno reconhecido pelo R e 2) substitui todos os valoresnão aceitáveis por -99.9. 
Estes valores incluem, por exemplo,quantidades de precipitação diárias menores que zero e,b) 
temperatura máxima diária menor que a temperaturamínima diária. Adicionalmente, o controle de 
qualidadetambém identifica valores extremos nas temperaturas diáriasmáximas e mínimas. Os valores 
extremos são valores diáriosque se encontram fora de um intervalo definido pelo usuário.Atualmente, 
este intervalo se define como n vezes o desviopadrão do valor do dia, isto é, (média - n*std, média 
+n*std). Onde stdrepresenta o desvio padrão para o dia e né uma entrada do usuário, nesse estudo foi 
aplicado n = 4,que é o padrão adotado mundialmente (Zhang et al. 2005). 

O software fornece, para todos os índices, dadosestatísticos, tais como: tendência linear anual 
calculadapelo método de mínimos quadrados; nível de significânciaestatística da tendência (valor p); 
coeficiente de determinação(r2) e erro padrão de estimativa; assim como os gráficos das séries anuais. 
Nesse estudo só foram consideradas significativasas tendências, que apresentam nível de significância 
de 95%(p<0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os índices de detecção de mudanças climáticas foi a forma escolhida para avaliar as variações 
climáticas que vêm ocorrendo na área de estudo, nos últimos 52 anos. Os resultados alcançados através 
da obtenção e avaliação dos dados estão apresentados de forma especializada contendo informação das 
9 estações. 

Foram consideradas tendências estatisticamente significativas todas aquelas cujo valor-p era 
inferior a 0,1. O valor-p já é gerado automaticamente pelo RClimDex, quando ele calcula os índices do 
ETCCDMI, e refere-se a estatística p do teste F de Fisher. 

 
ANÁLISE DOS INDICES DE TEMPERATURA 

Os mapas mostrando as tendências dos índices de mudanças climáticas relacionados às 
temperaturas máxima e mínima do ar são apresentados na Figura 2. Para a máxima temperatura máxima 
diária em um ano (TXx) (Figura 2a) observa-se uma tendência de aumento estatisticamente significativa 
em toda parte do centro leste do Estado, já a tendência negativa ocorreu apenas na região do baixo 
Amazonas, e mesmo assim sem significância estatística. Por outro lado, a mínima temperatura máxima 
diária em um ano (TXn) (Figura 2b) apresentou tendência de aumento estatisticamente significativa na 
região sudoeste. Portanto, de um modo geral, ocorreu um aumento das temperaturas máximas em quase 
todo o Estado do Pará. Com relação aos máximos valores das temperaturas mínimas diárias (TNx) 
(Figura 2c) observa-se tendência positiva dosTNx sobre todo o Pará, sendo que na parte centro-sul do 
Estado as tendências são estatisticamente significativas. As mínimas das temperaturas mínimas (TNn) 
também apresentaram tendências positivas sobre todo Estado (Figura 2d). Isto mostra que as 
temperaturas mínimas diárias no Pará aumentaram no período de 1961 a 2013. Estas mudanças nos 
índices de temperatura refletem uma crescente tendência em ambas as temperaturas máximas e mínimas, 
que são consistentes com os resultados de Marengo e Camargo (2007) para o sul do Brasil e Rusticucci 
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e Barrucand (2004) para o norte da Argentina, Renom et al, (2011), Caesar et al, (2011), Zhang et al 
(2011) e King et al, (2012) para outras partes do globo. 

Ao analisar as noites frias (TN10p) observa-se uma diminuição no número de dias com noites mais 
frias sobre quase todo Pará (Figura 2e), com redução de aproximadamente 1,5 dias/ano no sudoeste do 
Estado. Por outro lado, verifica-se uma aumento no número de noites quentes (TN90p) (Figura 2g) sobre 
todo Estado com as maiores tendências de aproximadamente 1,4 dias/ano no sudeste. Também foi 
observado tendência de aumento de tardes (dias) quentes (TX90p) em quase todo Pará (Figura 2h), 
enquanto o número de tardes menos quentes (dias frios TX10p) também apresentou tendência de 
aumento em quase todo o Estado (Figura 2f). Ressalta-se que resultados semelhantes foram obtidos para 
as outras partes do globo, como por exemplo, Santos et al (2010) para o estado de Utah nos Estados 
Unidos da América. 

 

 
 

Figura 2 Comportamento espacial dos índices de temperatura: TXx – máximos valores das temperaturas máxima diária (a), TXn 
- mínimo das temperaturas máxima (b), TNx – máximos valores das temperaturas mínimas diária (c), TNn – mínimo das temperaturas 
mínimas (d), TN10p - noites frios (e), TX10p - dias frios (f), TN90p - noites quente (g), TX90p - dias quente (h). 
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É importante destacar que localmente ocorreram mudanças profundas nos ecossistemas 
amazônicos, como o avanço do desmatamento, a expansão agrícola e agropecuário, a construção de 
hidrelétricas e a exploração mineral. 

Nobre et al. (1989) estudaram os impactos climáticos devido ao desmatamento e obtiveram um 
aumento da temperatura do ar de 1,3°C. Este aquecimento relativo da superfície de terra desmatada e do 
ar imediatamente acima é consistente com reduções na evapotranspiração e no fluxo de calor latente, 
uma vez que uma maior fração de energia radiativa está disponível para aquecer a superfície terrestre e 
o ar acima. Além disso, a redução no comprimento de rugosidade diminui a eficiência dos processos de 
troca turbulenta, contribuindo para um aumento de calor na superfície e na camada próxima à ela. No 
caso do balanço de energia à superfície (média espacial da área considerada) mostra que a radiação solar 
absorvida pela superfície é menor no caso desmatado (186 W.m-2) do que na área de floresta (204 W.m-
2), devido às variações do albedo: aumentou de 12,5 % no caso floresta para 21,6 % no cenário pastagem.  

Deste modo, caso a Floresta Amazônica fosse totalmente desmatada, contribuiria numa 
retroalimentação significativa para intensificar o efeito estufa, tanto por liberação de carbono da 
biomassa da floresta (Huntingford et al., 2004) como por liberação de carbono do solo (Huntingford et 
al., 2004). 
 
CONCLUSÕES 
 

Com relação aos índices de temperatura do ar verificaram-se tendências de aumento tanto das 
temperaturas mínimas como das máximas. Portanto, pode-se concluir que a temperatura do ar no Pará 
aumentou nos cinquenta anos. Também é possível conjecturar que o aumento da temperatura do ar no 
Pará é decorrente de fatores antrópicos, desflorestamento e aquecimento global antrópico, e naturais bem 
como de eventos locais e globais.  
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