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Eixo: Climatologia em Diferentes Niveis Escalares: mudancas e variabilidades

Resumo

Nas Ultimas décadas profundas mudancas foram observadas na Amazobnia, principalmente as
relacionadas ao clima. Dessa maneira, 0 presente artigo apresenta como objetivo uma analise espaco-
temporal das tendéncias na chuva ao longo da Amazonia Legal Brasileira entre os anos de 1998 a
2015. Para isso, foram utilizados dados de chuva derivados do Tropical Rainfall Measuring Mission —
TRMM, juntamente aos testes ndo paramétricos Mann-Kendall e Sen’s Slope. Foi encontrada reducéo
da quantidade de chuva em anos de ocorréncia de secas extremas na regidao. A andlise regional
mostrou tendéncia ndo-significativa (p-valor = 0,40) de aumento na chuva (6,12 mm ano™). As
anélises locais evidenciaram que aproximadamente 92,31% da extensdo da Amazoénia Legal Brasileira
ndo apresentou tendéncia. As areas com tendéncias significativas de aumento (p-valor < 0,05)
totalizaram cerca de 4,18 % (maximo de 64,92 mm ano™), enquanto que as areas com tendéncias
significativas de reducdo totalizaram cerca de 3,50% (minimo de -49,23 mm ano™). As &reas com
tendéncias de redugdo ocorreram principalmente em éareas de floresta intacta o que pode trazer
impactos negativos ao funcionamento ecolégico desses ecossistemas.

Palavras chave: Florestas Tropicais, Secas, Mann-Kendall, TRMM, Sensoriamento Remoto.

1. Introducio

A Bacia Amazobnica abriga mais da metade das florestas tropicais remanescentes do mundo, elas
hospedam cerca de 20 a 40% das espécies de fauna e flora do planeta (LAURANCE; VASCONCELOS,
2009; MAUES; OLIVEIRA, 2010).

Nas Ultimas décadas, importantes mudancas no clima da Amazénia tém ocorrido devido as variagdes
climaticas globais decorrentes de causas naturais ou antropicas, além das mudangas no microclima local
relacionadas as alteragdes do uso da terra na regido (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007). Tudo isso

tem intensificado a ocorréncia de secas e cheias extremas na regido (MARENGO; ESPINOZA, 2016).

No século passado, oito secas ocorreram na regido amazonica com intervalo médio de 12 anos entre elas, e

somente nos 16 primeiros anos do século XXI ja foram identificadas quatro secas com intervalo médio de
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4 anos entre secas (MARENGO; ESPINOZA, 2016). Essas evidéncias confirmam os efeitos das mudancas

climaticas nas frequéncias de secas na Amazoénia, que foram previstos em modelos globais para o século
XXI (MALHI et al., 2008).

Nesse contexto, varios autores encontraram evidéncias de tendéncia de redugdo e aumento na precipitacdo
em estacOes meteoroldgicas ao longo da Amazonia Brasileira (PAIVA; CLAKE, 1995; MARCUZZO;
CARDOSO; FARIA, 2011; SANTOS; LUCIO; SILVA, 2015; ALMEIDA et al., 2016a; MENEZES;
FERNANDES, 2016; SILVA et al., 2016).

No entanto, devido as limitacdes relativas a distribuicdo da rede de estacdes nessa regido, pouco se sabe a
respeito das areas nao cobertas e principalmente nos Gltimos 18 anos. Dessa maneira, 0 presente trabalho
tem por objetivo, investigar a tendéncia espacgo-temporal das chuvas entre os anos de 1998 a 2015 na

Amazonia Legal Brasileira utilizando dados estimados por sensores remotos.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

A Amazénia Legal (Figura 1) abrange mais da metade do territério brasileiro (5.217.423 km?, cerca de
61% do territério). Essa area administrativa foi instituida em 1953 pela Lei Federal n° 1.806, onde foram
incluidos os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Par4, Rond6nia, Roraima, Tocantins, Mato Grosso e
parte do Maranhdo (a oeste do meridiano de 44° de longitude oeste) (MARTHA JUNIOR; CONTINI;
NAVARRO, 2011).

Essa area € composta principalmente pela Floreta Tropical Amazonica, que segundo a classificacdo de
Koppen, apresenta um clima do tipo “A”, tipico de florestas tropicais, sem uma estacao fria e temperatura
minima média acima de 18 °C, e é subdividida em trés regides de sub climas: equatorial chuvosa (“Af”),
Mongdo tropical (“Am”) e seco e umido tropical (“Aw”) (BASTOS, 1982). As areas com intensa
atividade de desmatamento concentram-se na regiao denominada Arco do Desmatamento que faz fronteira
com a regido de Cerrado (CAULA et al., 2015).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo. A grade na imagem representa os pixels dos dados TRMM.

2.2 Dados

Foram utilizados dados mensais de chuva obtidos a partir do produto TRMM 3B43-V7. Esses dados sdo
disponibilizados em uma resolugdo espacial de 0,25° por 0,25° (cerca de 27 por 27 km ou 729 km?),
recobrindo o globo terrestre entre as latitudes 50°N a 50°S (NASA, 2016). Cada pixel nos dados
apresentam o valor do acumulado mensal de chuva em milimetros. Esses dados foram validados para a
regido amazonica, onde foi encontrada boa concordancia entre a quantidade de chuva estimada pelo
produto e a observada em campo por pluviémetros (ARAGAO et al., 2007; ALMEIDA et al., 2015;
SANTOS et al., 2015).

2.3 Metodologia

Os dados mensais de chuva foram compilados em total anual. Em seguida, foi calculada a média de chuva
anual por célula. Posteriormente foram calculadas anomalias normalizadas (Equagéo 1) para investigar o
quanto ocorreu de chuva em cada ano em relacdo & média, normalizada pelo desvio padrdo (ARAGAO et
al., 2007).

(X, - Y199&2015)

Anomalia =

(1)

O1998-2015
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onde X; é 0 ano em analise, X a média da série de 1998 a 2015 e 7 ¢ o desvio padrdo para a mesma série.
Foi considerado como significativas (intervalo de confianga de 95%) as anomalias menores ou igual a -
1,96 e maiores ou iguais a 1,96 (Anderson et al., 2010).

Posteriormente foram realizadas uma analise de tendéncia regional e outra local (pixel a pixel). Na analise
regional foi considerado o total de chuva para toda a extensdo da Amazonia Legal Brasileira. Para as

analises locais foram consideradas as tendéncias em cada pixel.

A identificacdo de tendéncias nas séries temporais foi realizada utilizando o teste estatistico ndo
paramétrico (ndo pressupde normalidade nos dados) Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975),
indicado para avaliacdo de tendéncias em séries temporais de dados ambientais (YU; YANG; WU, 2002;
HIPEL; MCLEOD, 2005; PORTELA et al., 2011). Adicionalmente foi utilizado o método ndo
paramétrico Sen’s Slope que retorna o valor da magnitude na tendéncia Sen (mudanca por unidade de
tempo), que é considerado pouco sensivel a dados outliers (SEN, 1968). Para as analises foi considerado o

nivel de significancia de 5% (p-valor < 0,05).

Todas as analises foram realizadas no software estatistico R (R CORE TEAM, 2016). Foi utilizado o
pacote “Water Quality (wq)”, através da fungdo “mannKen”(JASSBY; CLOERN, 2016).

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta as anomalias calculadas para a média por célula do total anual de chuva (analise
regional). No ano de 2015 foi observada a maior anomalia negativa significativa de todos os anos
analisados (-2,44 desvios padrdes), e no ano de 2008 a maior positiva (1,40 desvios padrdes), contudo nao
significativa. Destacam-se ainda as anomalias ndo-significativas observadas no ano de 1998 (-1,38 desvios

padrdes) e 2010 (-0,56 desvios padroes).
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Figura 2 — Anomalias anuais do total de chuva.
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Na Figura 3 é a presentada a distribui¢do do total anual das chuvas. Entre 1998 a 2015 foi encontrada uma
média de 1.655,02(+117,44) mm de chuva. Foi observado um pico no ano de 2008 (1.819,41 mm) e um
valor minimo no ano de 2015 (1.368,36), coincidindo com 0s anos de maior e menor anomalia,

respectivamente.
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Figura 3 — Distribuicdo da média anual do total de chuva. Barras em cinza sao os desvios padrdes.

As anomalias negativas e valores minimos de chuva observadas nos anos de 1998 (ARAGAO et al.,
2007), 2010 (LEWIS et al., 2011) e 2015 (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016) podem estar associados a
ocorréncia de secas extremas nos mesmos anos na regido, que foram causadas pelos fenémenos EI Nino e
Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO - North Atlantic Oscillation). A ocorréncia de fendmenos de reducao
na precipitacdo de chuva induzem o aumento da ocorréncia de queimadas, acarretam na mortalidade de
arvores, diminuicdo da biomassa florestal, reducdo da capacidade da floresta em absorver carbono
(NEPSTAD et al., 2004, 2007; ARAGAO et al., 2007; PHILLIPS et al., 2009; SILVA JUNIOR et al.,
2015, 2016; FELDPAUSCH et al., 2016).

Nesse contexto, o teste de Mann-Kendall mostrou uma tendéncia regional de aumento (S = 0,23), no
entanto, ndo significativa (p-valor = 0,40) a uma taxa de crescimento (Sen Slope) de 6,12 mm ano™.
Almeida et al. (2016a), por exemplo, demostrou uma tendéncia de reducdo ndo significativas nas chuvas
entre 1973 a 2013 para estagdes meteorologicas da Amazonia Brasileira. Isso indica que regionalmente na

Amazdnia Legal ndo existe qualquer tendéncia na ocorréncia das chuvas.

A Figura 4 mostra a média anual de chuva espacializada e as tendéncias locais significativas (p-valor <
0,05). Foi identificado que a maior média acumulada anual de chuva se concentrou na regido norte da
Amazdnia, com destaque para o Noroeste do estado do Amazonas e Nordeste do estado do Pard. A

guantidade média de chuva variou entre 1.039,00 mm e 3.919,00 mm.

Quanto a distribuicdo espacial das tendéncias, foi observado aumento nas chuvas a uma taxa de até 64,92
mm ano, concentradas principalmente ao norte do estado de Roraima, sul do Amazonas, norte de

Ronddnia e norte do estado do Maranhdo. Quanto as tendéncias negativas foram identificadas taxas de até
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-49,23 mm ano™, concentradas no centro da Amazonia (principalmente no sudoeste do estado do Para),

oeste da Amazonia (principalmente a oeste e sudoeste do estado do Amazonas e leste do estado do Pard) e
a oeste e sudoeste do estado do Amazonas, além do leste do estado do Acre.
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Figura 4 — Média espacializada das chuvas (esquerda). Tendéncias locais significativas (direita).
As tendéncias locais de reducdo anual nas chuvas encontradas para o estado do Acre, corroboram com as
analises realizadas por Moreira e Naghettini (2016), onde encontraram tendéncia negativa em duas das
trés estacGes meteoroldgicas do estado entre os anos de 1971 e 2012, e por Duarte (2005) que ao
investigar o comportamento da precipitacdo pluviométrica entre 1970 a 2000 na cidade de Rio Branco -
AC encontrou acentuada tendéncia de reducdo. Isso demonstra que a tanto a longo, quanto a curto prazo

nesse estado existe uma significativa reducdo na ocorréncia das chuvas.

No estado do Amazonas, Santos, Melo e Brito (2016) encontraram tendéncias significativa e ndo
significativa de reducdo do total anual de chuva em 8 estacdes meteoroldgicas do estado entre os anos de
1970 e 2010, corroborando com os resultados aqui apresentados. Duas das estacdes analisadas com
tendéncia negativas se sobrepOe as areas de tendéncias significativa de reducdo encontradas no presente

trabalho. Ou seja, a longo e a curto prazo essas areas apresentam reducéo significativa nas chuvas.

Para o estado de Rondbnia as areas encontradas com aumento significativo anual corroboram com os
resultados encontrados por Furlan (2009) entre os anos de 1961 e 2007. No entanto, a analise conduzida
por Bezerra, Dantas e Trindade (2010) entre os anos de 1945 a 2003 ndo mostraram qualquer tendéncia na
precipitacdo pluviométrica na regido. 1sso evidencia que as mudancgas nos padrdes de chuva nesse Estado

podem estar ocorrendo recentemente.

No estado do Mato Grosso, que é uma conhecida fronteira de intensas atividades agricolas e pecuarias na
Amazénia (ALMEIDA et al., 2016b), os resultados evidenciaram que grade parte de seu territorio ndo
apresentou tendéncia nas chuvas. No entanto, pequenas &reas difusas, com tendéncias de redugdo foram

observadas. Marcuzzo, Cardoso e Faria (2011), ao analisar a tendéncia mensal de precipitagdo

2078
DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.2422 - ISBN 978-85-85369-16-3




XVii Simpsio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FISICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada z YA e .
: Instituto de Geociéncias - Unicamp
I Congresso Nacional Campinas - SP

" de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

pluviométrica em 37 estacdes na por¢do amazonica do estado do Mato Grosso entre os anos de 1977 a

2006, contataram tendéncia de reducdo na precipitacdo pluviométrica em 10 meses do ano. Esse fato pode

indicar que a inexisténcia de tendéncias, possa ser um fendmeno recente nessa regiao.

No estado do Pard, foram observadas areas majoritariamente com tendéncia de reducdo nas chuvas,
principalmente na regido sudoeste da regido. A analise conduzida por Ribeiro et al. (2014) no municipio
de Tucurui - PA (regido leste do estado) entre ao anos de 1972 a 2012, mostraram ndo haver tendéncias
nas chuvas na regido. Dessa maneira, existe evidencias que tanto a longo prazo, quanto a curto prazo, na

regido leste do estado ndo existe tendéncia nas chuvas.

No estado do Maranhdo foram observadas significativas tendéncias positivas ao norte do estado,
principalmente na regido conhecida como Baixada Maranhense. Essa regido apresenta um complexo
sistema de areas periodicamente alagadas que dependem fortemente da precipitacdo pluviométrica para a
sua manutencdo (MENDES et al., 2015; SILVA JUNIOR et al., 2016), em que alteracfes bruscas, podem
causar impactos negativos a esse ambiente e a economia da regido (FREIRE et al., 2014), pois o cultivo de
arroz em sistema de vazante é importante para a regido (FILHO; FERRAZ JUNIOR, 2009). Em
contraponto, outros dois estudos mostraram que em estacdes meteoroldgicas nessa mesma regido,
considerando uma série histérica de longo prazo foram observadas tendéncia de reducdo da precipitacdo
pluviométrica (SILVA et al., 2014, 2016), mostrando dessa maneira, indicios que o aumento da

precipitacdo vem acontecendo nas Gltimas duas décadas na regido da Baixada Maranhense.

De forma geral, as areas sem tendéncia ou com tendéncia nao significativa (p-valor > 0,05) totalizaram
cerca de 92,31% da &rea total da Amazodnia Legal. As areas com tendéncia positivas totalizaram cerca de

4,18% e as negativas cerca de 3,50%.

As tendéncias aqui observadas podem ser resultados das mudancas climaticas globais, assim como,
resultado do aumentado na frequéncia de eventos extremos na regido (MARENGO; ESPINOZA, 2016).
Mudangas no microclima da regido devido ao aumento do desmatamento e do langamento de aerossois
resultantes de queimadas podem também contribuir para essas tendéncias (LIN et al., 2006;
GONCALVES; MACHADO; KIRSTETTER, 2015; SPRACKLEN; GARCIA-CARRERAS, 2015).

5. Consideracgoes Finais

Os resultados aqui apresentados sugerem evidéncias de alteragdes nos padrBes das chuvas na regido da
Amazonia Brasileira nos ultimos 18 anos. Em alguns estados da regido, foram demostradas evidencias de

que tendéncias nas chuvas estejam ocorrendo mais recentemente.
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As areas com tendéncias negativas foram observadas principalmente em area de floresta intacta, o que

pode acarretar um impacto adverso na vegetacao, visto que a vegetacdo na Amazoénia pode ser sensivel as

variagdes nos padrdes de chuva (HILKER et al., 2014).

As hipdteses aqui apresentadas fornecem subsidios para a elaboracdo de novos trabalhos que visem novas

analises, aprofundamentos e testes.
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