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RESUMO

A andlise temporal da precipitacdo é fundamental para estudos que tém por objetivo compre-
ender a dindmica climdtica local e regional, visando ao planejamento ambiental ou territorial. Fre-
quentemente, a indisponibilidade de séries temporais adequadas prejudica ou até impede andlises
e predigoes acuradas. Neste estudo, foram caracterizadas as distribuigoes espacial e a temporal da
precipitacao no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA da Restinga de Jurubatiba),
a partir de dados obtidos pelo radar de precipitagdo (PR) do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), no periodo compreendido entre 2000 e 2016. Concomitantemente, foi analisada a
precipitagao de seis municipios do estado do Rio de Janeiro, a partir de dados obtidos pelo sensor do
TRMM e de estagoes pluviométricas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). No PARNA
da Restinga de Jurubatiba, foi possivel evidenciar um padrao na precipitagao que se repetiu a cada
quatro anos, entre 2002 e 2014. Considerando a série histérica (2000-2016), nao ha evidéncias de que
a precipitacdo no estado do Rio de Janeiro, ou especificamente no PARNA da Restinga de Juruba-
tiba, tenha diminuido significativamente. Apesar de estimar com confiabilidade, o sensor do satélite
TRMM superestimou a pluviosidade em algumas situagoes.
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11 INTRODUCAO

A analise da dinamica temporal de varidveis ambientais tem como foco a deteccao e a interpre-
tagdo de tendéncias e o reconhecimento de padroes. Em geral, esses padroes sao de dificil identifi-
cacao, uma vez que as varidveis apresentam alta complexidade intrinseca, ou essa é completamente
desconhecida. Analises temporais de varidveis ambientais sdo relevantes, pois, além de permitirem
a deteccao de eventos extremos ou ciclicos, possibilitam construir modelos de previsao e reconhecer
tendéncias climéticas (Back 2001, van den Brink et al. 2009, Liu et al. 2012, Kerimoglu et al. 2013,
Yu et al. 2014, Kumar et al. 2019). O grande desafio dos pesquisadores estd na obtencao de séries
temporais confidveis, considerando sua magnitude e distribuicdo espacial. Frequentemente, as séries
histéricas disponiveis nao apresentam suficiente continuidade temporal sem restrigao, i.e., sao limita-
das devido & auséncia de robustez da qualidade da base histérica. Essa auséncia é decorrente de falta
de continuidade na obtenc¢ao dos dados, de erros ou de mudancas dos instrumentos de monitoramento
e da observacao de outliers.

A precipitagdo é uma varidvel ambiental chave para o entendimento de fendmenos climéticos e,
devido & sua importancia cientifica, econémica e eventualmente cultural para a humanidade, os apa-
ratos responsdveis por sua medigdo passam por diversas alteragoes e aperfeicoamentos (Strangeways
2010). Apesar de controvérsias e incertezas (Larminat 2016, Janké et al. 2017), o Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC (2013) tem apontado que diversas alteracoes climaticas mundiais,
regionais e locais sao resultado da atividade antrépica. Por sua vez, essas alteragoes afetam as carac-
teristicas da precipitacdo, as quais necessitam ser identificadas e analisadas.

Atualmente, pesquisadores podem acessar dados pluviométricos oriundos de estagoes meteorols-
gicas, sejam elas convencionais ou automatizadas. Outra possibilidade, ainda, é a utilizagao de senso-
res orbitais remotos ativos (Cannon et al. 2020, Yu et al. 2020) ou passivos (Jobard e Desbois 1994,
Karbalaee et al. 2017, Ushio et al. 2009). Sao vantagens da utilizacao de sensores remotos orbitais a
confiabilidade de seu instrumental; a possiblidade de cobertura continua de vastas regices, muitas das
quais sao de dificil acesso e invidveis para a instalacao de pluvidmetros; e a constancia da obtencao
dos dados para a construgao de séries historicas.

Considerando que até 2020 o Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PARNA da Restinga
de Jurubatiba) ndo contava com uma estagdo meteorolégica que fornecesse pardmetros pluviomé-
tricos em tempo real, uma solugao alternativa foi obter esses dados por meio de sensores remotos
orbitais, que apresentam ampla cobertura espacial e temporal. Neste estudo, é apresentada uma des-
crigdo da precipitacdo acumulada mensal no PARNA da Restinga de Jurubatiba, medida pelo radar
de precipitagdo (PR) embarcado no satélite TRMM, por um periodo de 17 anos. Além de auxiliarem
nas agoes de gestao da unidade de conservagao, esses dados viabilizam uma melhor compreensao da
distribuicao espacial e temporal da precipitagao e embasam outras pesquisas cientificas. Concomitan-
temente, é essencial avaliar as medidas de precipitacao obtidas por sensores orbitais e comparé-las a
observagoes independentes de campo, as quais permitem validar os produtos de satélites. No caso do
PARNA da Restinga de Jurubatiba, essa validagao nao é possivel, pois até recentemente a estagao
meteorolégica mais préxima estava situada no municipio de Campos dos Goytacazes, a aproximada-
mente 110 km de distancia, e essa estagao nao conta com uma série histérica completa. Assim, apesar
de este estudo focar nos padrdes de precipitacdo no PARNA da Restinga de Jurubatiba, para efeito
comparativo, foi avaliada a tendéncia temporal da precipitacao no estado do Rio de Janeiro a partir
de estimativas de precipitacao da missao TRMM, além de dados obtidos em estacoes pluviométricas
do INMET instaladas em seis municipios fluminenses.
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1.2 AREA DE ESTUDO

Localizado na regiao Sudeste do Brasil, o estado do Rio de Janeiro tem drea de 43 781,588 km?
integralmente incluida na faixa intertropical, caracterizada por clima chuvoso no verao e seco no in-
verno, e pluviosidade média anual variando entre 1 000 e 1 250 mm (André et al. 2008). Em relacao
ao relevo, as principais feicbes geomorfolégicas sao as planicies fluviais e fluviomarinhas, além de
serras escarpadas (Rio de Janeiro 2011).

Em 2018, o estado do Rio de Janeiro contava 17 159 960 habitantes, com densidade demogra-
fica de 365,2 hab/km? e concentrados na Zona Costeira, principalmente na regiao metropolitana do
Rio de Janeiro. Municipios como Nova Iguagu, Queimados, Duque de Caxias, Niter6i, Sao Gonga-
lo, Mesquita, Belford Roxo, Nilépolis, Sao Joao de Meriti e Rio de Janeiro apresentam densidade
demografica acima de 1 000 hab/km? (IBGE 2017). Essa elevada densidade demografica da regiao
metropolitana estd relacionada ao secular histérico de ocupagao da costa brasileira e ao processo de
metropolizagao do municipio do Rio de Janeiro, que atraiu grandes contingentes populacionais em
diferentes periodos da histéria.

O processo de ocupacao das terras ao norte do estado do Rio de Janeiro remete ao século XVI, e
tem a atividade canavieira, praticada durante os séculos XVIII e XIX, como responsédvel pelo primei-
ro grande crescimento populacional da regiao. Nesse periodo, os municipios de Macaé e Campos dos
Goytacazes, conectados hidroldgica e terrestrialmente pelo canal Campos-Macaé e por uma ferrovia,
respectivamente, destacavam-se pela produgao e pelo transporte agricola (FEEMA 1989).

Com as transformacoes econdmicas e tecnoldgicas vinculadas & mudanga da matriz energética
para o petréleo, na segunda metade do século XX, o Norte Fluminense passou a experimentar elevado
crescimento econdmico, impulsionado, em grande parte, pela instalacdo do Terminal Cabitnas, que
recebe e distribui petréleo e gds extraido da Bacia de Campos. A atracdo de mao de obra, em grande
parte especializada, e de servicos vinculados & atividade petrolifera trouxe grande crescimento econo-
mico para a regiao e desafios para a gestao piblica, que passou a lidar com contingentes crescentes
de imigrantes (FEEMA 1989, Esteves 2011).

O acelerado crescimento urbano da regido devido & atividade petrolifera também aumentou os
niveis de degradagao da planicie costeira, com ocupagao de dreas ambientalmente frageis, como as
restingas, e corpos hidricos rasos, como estudrios e lagoas costeiras. Com o objetivo de preservar parte
dos remanescentes desses ecossistemas, em 29 de abril de 1998, foi criado o PARNA da Restinga
de Jurubatiba. Localizado entre as coordenadas geogréficas 22°00" — 22°23’S e 41°15" — 41°45°0, o
PARNA da Restinga de Jurubatiba ocupa uma drea de aproximadamente 149,22 km?, com cerca de
4 km de largura e 44 km de extensao, e uma zona de amortecimento terrestre de 387,41 km?. Essa
unidade de conservacao estende-se pelos territérios dos municipios de Macaé, Quissama e Carapebus,
que tém respectivamente 206 728, 20 242 e 13 359 habitantes (IBGE 2017).

O significado do termo “restinga” no nome do parque é empregado no sentido boténico, desig-
nando formagoes vegetais arbustivo-arbéreas. A palavra restinga nesse contexto engloba diferentes
comunidades vegetais que se desenvolvem nas praias, nas antedunas e nos corddes litoraneos (ICMBio
2007). No tocante as caracteristicas geomorfolégicas, Suguio e Tessler (1984) consideram que o termo
restinga relaciona-se a depésitos arenosos costeiros com origens diversas, como as formacoes de cordoes
litoraneos, praias barreiras, barras, esporoes. Nesse contexto, os cordoes litoraneos formam as planicies
arenosas, que tém sido denominadas “planicies de restinga”.
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1.3 METODOLOGIA

Langado no ano de 1997 pela Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA) e Agéncia de Exploragao
Aeroespacial do Japao (JAXA), o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) teve o ob-
jetivo de mensurar a precipitacao e a troca de calor latente nas regioes tropicais e subtropicais. Os
principais sensores embarcados no TRMM sao o TRMM Microwave Imager (TMI), radar de preci-
pitacao (PR) e o Radiémetro Visivel e Infravermelho (VIRS). A precipitacao estimada é resultado
da combinagao das medigoes dos sensores TMI e PR. Uma descricao detalhada do satélite e de seus
sensores pode ser obtida em Kummerow et al. (1998).

Para este estudo, os dados do satélite TRMM foram obtidos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) (http://www.dsr.inpe.br/laf/series/) e abrangem o periodo de janeiro de 2000 a
dezembro de 2016. Na figura 1.1, sao apresentados os quadrantes dos pizels, com tamanho equiva-
lente a aproximadamente 0,25 x 0,25 grau. Os dados das estagoes meteorolégicas do INMET foram
obtidos no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), disponivel no link
http://www.inmet.gov.br/portal /index.php?r=bdmep/bdmep, e abrangem o mesmo periodo (janei-
ro de 2000 a dezembro de 2016). Entretanto, essa série temporal apresenta auséncia de registro em
determinados meses.
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FIGURA 1.1 Localizagdo das estagGes pluviométricas do INMET, do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (RJ) e dos
pixels do satélite TRMM.

Os testes estatisticos foram feitos usando o software OriginPro v. 2020 (OriginLab Corporation,
Northampton, MA, USA). A normalidade dos dados de pluviosidade foi verificada por meio dos
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testes de Shapiro-Wilk e D’Agostino. Uma vez que os dados de precipitagdo nao apresentaram distri-
buicao normal, foram empregados testes nao paramétricos.

Os valores de precipitagao mensal obtidos pelos sensores do TRMM na drea do PARNA da Res-
tinga de Jurubatiba foram comparados por meio do teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de com-
paracoes multiplas com o método Simes-Hochberg. A tendéncia temporal da precipitagao acumulada
anual foi testada segundo Mann-Kendall (mais detalhes do teste de Mann-Kendall estdo disponiveis
em Salviano et al., 2016).

Para testar a hipdtese nula de que os valores de precipitagao obtidos a partir dos dados do
satélite TRMM e das estacoes do INMET situadas em municipios do estado do Rio de Janeiro nao
diferem entre si, foi utilizado o teste de Mann-Whitney. O nivel de significAncia adotado em todos
os testes foi p < 0,05.

1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1 Precipitagio no PARNA da Restinga de Jurubatiba

As alteracbes na distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo decorrentes das mudancas
climdticas precisam ser investigadas nas escalas regional e global e devem ser avaliadas por meio de
andlises estatisticas. A avaliacdo de estacionariedade ou alteraces nas séries temporais de precipita-
¢ao é um grande desafio, pois frequentemente sao observados problemas relacionados & extensao e a
qualidade dos dados. Contudo, a disponibilidade de dados de precipitagao, em diferentes resolugoes
espaciais e temporais, de fontes baseadas em radares e satélites, aumenta a compreensao da variabi-
lidade climdtica, mesmo em regides sem presenca de estacoes meteoroldgicas.

A crescente preocupacgao da sociedade com as possiveis consequéncias do aquecimento global
induzido antropogenicamente tem estimulado o desenvolvimento de diversos estudos que investigam
possiveis mudancas no clima e caracterizam as condigoes climéticas naturais. Isso, por sua vez, gerou
maior preocupacao com a extensao e especialmente com a qualidade da base histérica de dados climé-
ticos. Neste estudo, a precipitagdo no entorno e no PARNA da Restinga de Jurubatiba foi estimada
a partir de dados do satélite TRMM, uma vez que esses dados podem ser considerados confidveis e
que a drea, até recentemente, nao dispunha de estacao meteorolégica tradicional ou automatizada.
Concomitantemente, os dados obtidos foram avaliados por procedimentos estatisticos destinados a
identificar comportamentos e tendéncias temporais e espaciais.

A tabela 1.1 apresenta a estatistica descritiva da precipitagdo acumulada mensal no entorno e no
PARNA da Restinga de Jurubatiba entre janeiro de 2000 e dezembro de 2016. A precipitagdao variou
entre 0,4 mm (pizel C) e 513,1 mm (pizel D). Considerando a distribuigao espacial dos pixels do saté-
lite TRMM (figura 1.1), observa-se que a precipitagao tende a diminuir no sentido sudoeste-nordeste.
Por exemplo, a precipitacao acumulada no pizel H é superior aquela estimada no pizel C. Esse fato é
confirmado pelo resultado do teste de Kruskal-Wallis (p < 0,01), seguido do teste de Simes-Hochberg,
que distinguiu dos pizels em trés grupos (tabela 1.1). Um grupo foi formado pelos pizels D e H, com
maior precipitagdo acumulada (acima de 22 mil mm). Outro grupo incluiu os pizels C e G, situados
na regido mais a nordeste, com precipitagdo inferior a 18 mil mm. Os pizels I, E, A, F, B formaram
um grupo com precipitacao intermediaria, entre 21,6 mil e 18,6 mil mm.
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TABELA 1.1 Estatistica descritiva (N, N-missing, mediana, minimo, maximo e precipitagdo acumulada no periodo) da
precipitagdo (mm) obtida a partir do satélite TRMM entre janeiro de 2000 e dezembro de 2016
Pixel N N-missing Minimo Mediana Maximo T:::zz%io Hiicth:rg
204 0 2,6 78,6 5131 23043,9 a
204 0 3,4 77,6 495,6 22 626,7 a
| 204 0 1,9 75,8 539,7 21 640,9 ab
E 204 0 1,2 70,4 488,1 20 561,2 ab
A 204 0 1,1 69,5 4898 20 458,5 ab
F 204 0 0,6 65,7 438,8 18 7531 ab
B 204 0 0,9 65,0 438,1 18 640,2 ab
C 204 0 0,4 62,4 400,3 17 305,2 b
G 204 0 0,6 61,2 332,6 16 657,0 b

NOTA: Teste de Kruskal-Wallis (p < 0,01), seguido pelo teste de comparag¢des multiplas com o método Simes-Hochberg (p < 0,05).

Com base nos valores da precipitacao acumulada, observou-se que o ano de 2014 foi o mais seco,

e 2008, o mais dmido (figura 1.2). Também foi possivel observar na precipitagdo um padrao que se
repetiu a cada quatro anos, entre 2002 e 2014. E possivel que esse ciclo reflita, em parte, o fenomeno
ENOS, que ocorreu nos anos 2002-2003, 2006-2007, 2009-2010 e 2015-2016 (INPE 2020). Infelizmente
os dados do satélite TRMM apés julho de 2017 nao estavam acessiveis para confirmar a ocorréncia

de um novo ciclo em 2020.
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FIGURA 1.2 Precipitagdo anual acumulada (mm) obtida a partir de dados do satélite TRMM no entorno e no PARNA
da Restinga de Jurubatiba (ver figura 1.1) e tendéncia calculada a partir do teste de Mann-Kendall (p < 0,05). Tendéncia

significativa pixels F e G.
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Na figura 1.2, pode ser observada a precipitagao anual acumulada (mm) obtida a partir de dados
do satélite TRMM no entorno e no PARNA da Restinga de Jurubatiba. Para cada série temporal
original de dados, foi definida uma curva ajustada e tendéncia a partir do teste de Mann-Kendall
(p < 0,05). De maneira geral, a curva ajustada da precipitagdo ndo exibiu tendéncia significativa,
excetuando os pizels F e G, situados no litoral e na drea menos chuvosa, que apresentaram tendéncia
negativa significativa (p < 0,05). Nao hd explicagdo clara para esse resultado, mas deve-se levar
em conta que o periodo considerado neste estudo foi de somente 17 anos, o que pode indicar uma
falsa tendéncia da série temporal, ou mesmo sua inexisténcia. O cendrio ideal seria complementar
a avaliagdo com novos dados do satélite TRMM. Contudo, infelizmente, a missdo terminou apds
a reentrada do satélite na atmosfera (Huffman 2019). Se mantida, a tendéncia negativa reduzird a
disponibilidade hidrica na drea do PARNA da Restinga de Jurubatiba, o que indicaria um possivel
cendrio futuro de deficit hidrico, que afetaria as comunidades biolégicas da unidade de conservacao
e os assentamentos humanos em seu entorno. Por exemplo, Pires et al. (2017) demonstraram,
experimentalmente, o efeito de mudancgas na precipitagao na dindmica das populacoes de algas nos
microcosmos de bromeélias presentes no PARNA.

No caso do entorno e do PARNA da Restinga de Jurubatiba, a andlise da precipitagao acumu-
lada mensal evidenciou um padrao espacial e temporal. Em geral, o perfodo chuvoso tem inicio na
primavera e atinge seu méximo no més de dezembro, devido a atuacao da massa de ar continental
que vem do oceano. Os ventos timidos originados no oceano fluem pela planicie costeira até atin-
girem regides mais elevadas da Serra do Mar, resultando em precipitagoes de origem orografica. A
partir de janeiro, a precipitacao comega a diminuir. O perfodo de seca ocorre nos meses de junho e
julho, podendo, por vezes, o més de agosto ser o mais seco do ano (figura 1.3). Portanto, ha sazo-
nalidade associada aos padroes climéaticos das estacoes do ano na drea de estudo.

Os valores da precipitacao anual estimados pelo satélite TRMM sao similares aqueles mensu-
rados por estacoes pluviométricas em outras regioes litordneas do estado, como na cidade do Rio
de Janeiro (Dereczynski et al. 2009; Siciliano et al. 2018). A precipitacao acumulada média (2000-
2016) nos pizels variou entre 979,8 mm, no pizel G, e 1 355,5 mm, no pizel D. Silva e Dereczynski
(2014) produziram a caracterizacgao climatica do estado do Rio de Janeiro e, segundo esses autores,
a precipitacdo acumulada para a regido do PARNA da Restinga de Jurubatiba varia entre 1 000 e
1 600 mm. E interessante notar a alta concentracio de estacdes pluviométricas na regido da cidade
do Rio de Janeiro em contraste com o resto do estado.
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FIGURA 1.3 Precipitagdo acumulada mensal (mm) obtida a partir de dados do satélite TRMM nos pixels A, B, C, D, E, F,
G, Hel (verfigura 1.1).

1.4.2 ARelagio TRMM e INMET

Considerando os valores obtidos pelo sensor TRMM e aqueles mensurados nas estagoes do IN-
MET, diferencas significativas foram detectadas para as estacgoes instaladas nos municipios de Paty
do Alferes (Avelar) e Cordeiro (tabela 1.2). Nesses municipios, os valores mensurados pelo sensor
TRMM foram superiores aqueles registrados nas estagoes do INMET. As diferengas observadas podem
ser resultado das caracteristicas intrinsecas, funcionais e das limitagdes dos equipamentos utilizados
nas estagoes, ou resultado da percepgao do operador ou da influéncia de outras varidveis meteoroldgi-
cas. Além disso, o valor medido na estacao representa sua drea de influéncia. Por sua vez, os valores
do TRMM representam uma estimativa média da precipitagao no pizel, portanto, relacionada a reso-
lugao espacial. Outros estudos tém obtido resultados favordveis a utilizacao das estimativas do sensor
TRMM como forma de mensurar o regime pluviométrico (Almeida et al. 2015; Louzada et al. 2018).
Uma das vantagens da utilizagao dos sensores do TRMM ¢é a sua continuidade temporal. No perio-
do amostrado (17 anos), nao foi observada auséncia de dados. Por sua vez, as estagdes do INMET
apresentaram hiatos em determinados periodos, o que nao impossibilitou a andlise da série temporal.

Com base nos dados do INMET (tabela 1.2), a estagao localizada em Campos dos Goytacazes
apresentou a menor mediana (58,1 mm), seguida por Cordeiro, Paty do Alferes (Avelar) e Itaperuna.
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Os municipios do Rio de Janeiro (80,4 mm), situado no litoral, e de Resende (90,2 mm), no sudoeste
do estado, aproximadamente 400 m acima do nivel do mar e préximo ao Parque Nacional de Itatiaia,
foram caracterizados com as maiores medianas. O maior valor de precipitacao foi registrado no mu-
nicipio de Cordeiro (688,5 mm), em janeiro de 2017.

Como pode ser visualizado na figura 1.4, a precipitagao acumulada mensal apresentou um pa-
drao consistente e coerente de sazonalidade, com invernos secos e verdoes chuvosos nos cinco munici-
pios estudados. A distribuicao temporal da precipitacao mensal acumulada das estagoes do INMET
e do sensor TRMM foi similar, ou seja, observou-se a mesma tendéncia sem a presenca de anomalias
ou outliers. Todavia, os valores estimados pelo sensor TRMM foram superiores aqueles medidos nas
estagoes pluviométricas (tabela 1.2). Resultado similar foi obtido por Pereira et al. (2013), ao analisa-
rem dados de precipitacao estimados pelo satélite TRMM e pelas estagoes meteorolégicas situadas em
diferentes regices do Brasil. Esses autores observaram concordancia de 97 % entre as duas medicoes,
apesar de o satélite TRMM superestimar a precipitacao em aproximadamente 15 %. Collischonn et
al. (2007) consideraram que o satélite TRMM, apesar de estimar adequadamente a precipitagao, pode
tanto superestimé-la quanto subestimé-la. Isso demonstra que o sensor do satélite TRMM avalia de
forma apropriada a precipitacao, mesmo que ocorram diferencas entre as suas estimativas e os valores
registrados em campo, como observado por Karaseva et al. (2012). Esses autores observaram que o
produto TRMM foi confidvel, principalmente em regides planas ou orograficas do Quirguistao, mas os
valores estimados préximo a grandes corpos de dgua continentais foram significativamente diferentes
daqueles medidos pelas estacoes.

TABELA 1.2 Estatistica descritiva (N, N-missing, mediana, minimo e maximo) da precipitagdo (mm) nos municipios de
Avelar, Campos, Cordeiro, Itaperuna, Resende e Rio de Janeiro, obtida a partir de dados do satélite TRMM e de esta¢des
meteorolégicas do INMET, entre janeiro de 2000 e dezembro de 2016

Municipio N N-missing Mediana Minimo Méximo
Campos dos Goytacazes TRMM 204 0 63,2 0,3 412,2
Campos dos Goytacazes INMET 195 9 58,1 0 526,2
Cordeiro TRMM 204 0 97,2 4,7 6493
Cordeiro INMET 193 11 64,2 0 688,5
Itaperuna TRMM 204 0 75,6 0,1 466,5
Itaperuna INMET 199 5 70,3 0 480,8
Paty do Alferes (Avelar) TRMM 204 0 87,61 0 458,5
Paty do Alferes (Avelar) INMET 190 14 64,61 0 439,5
Resende TRMM 204 0 115,6 0 565,7
Resende INMET 194 10 90,2 0 5411
Rio de Janeiro TRMM 204 0 78,1 2 4111
Rio de Janeiro INMET 176 28 80,4 1,5 334,7

NOTA: (" Diferenca significativa, teste de Mann-Whitney, p < 0,05.
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FIGURA 1.4 Precipitagdo
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acumulada mensal registrada nas estagdes pluviométricas situadas nos municipios de Campos
dos Goytacazes, Cordeiro, Itaperuna, Paty do Alferes (Avelar), Resende e Rio de Janeiro, no estado do Rio de Janeiro e
mensurados pelo satélite TRMM entre janeiro de 2000 e dezembro de 2016.

Apesar de negativa para todas as cidades, exceto Resende (figura 1.5), a tendéncia nao foi sig-
nificativa. Infelizmente nao ha dados do satélite TRMM apés julho de 2017, quando o ideal seria
uma série temporal mais extensa (= 30 anos), que abrangeria a variabilidade temporal das condigoes
normais do clima. Dentro do cendrio de mudangas climéticas, estudos anteriores apontam variagoes
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nas tendéncias espacial e temporal das chuvas intrarregionais ou inter-regionais. Se alguns autores
observaram aumento na precipitagao, outros indicaram cendrios de reducgao na disponibilidade hidri-
ca, resultado da diminuigao da precipitagao (Castanieda e Gonzdlez 2008, Quintana e Aceituno 2012,
Mateos et al. 2013, Adler et al. 2017, Aleixo e Neto 2019).
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FIGURA 1.5 Precipitagdo anual acumulada obtida a partirde dados do satélite TRMM e tendéncia calculada da precipitacdo
para as cidades de Campos dos Goytacazes, Cordeiro, Itaperuna, Paty do Alferes (Avelar), Resende e Rio de Janeiro, no
estado do Rio de Janeiro. Dados mensurados pelo satélite TRMM e registrados nas estagdes do INMET entre janeiro de 2000
e dezembro de 2016. Tendéncia calculada nao significativa (teste de Mann-Kendall, p < 0,05).

1.5 CONCLUSOES

O sensor do satélite TRMM estimou com boa confiabilidade a precipitagao, mas a pluviosidade
foi superestimada nas estagoes localizadas nos municipios de Cordeiro e Paty do Alferes. Na auséncia
de estagoes pluviométricas, os dados do satélite TRMM sao o tnico recurso para estimar a precipita-
¢ao em escala local e regional. No caso do PARNA da Restinga de Jurubatiba, entretanto, hd somente
registros de duas décadas.

As mudangas climéticas suscitam grande preocupacao por afetarem de formas diferentes setores
da sociedade. Essas mudangas tém causado eventos extremos, como alteragoes na intensidade, na
frequéncia, na duracao e na distribuicdo das chuvas. Portanto, direta ou indiretamente, mudancas
nos padroes da precipitagao tém efeito na sustentabilidade da agricultura, da saide, da seguranca
alimentar, da producao de energia e também da conservagao dos recursos naturais. Considerando a
série histérica (2000-2016), ndo ha evidéncias de que a precipitagao no estado do Rio de Janeiro, ou
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especificamente no PARNA da Restinga de Jurubatiba, tenha diminuido significativamente. Con-
tudo, foi observada uma tendéncia negativa que, se mantida, pode causar chuvas insuficientes para
manter os corpos aqudticos nas préximas décadas. A reducdo na precipitacao terd impacto negativo
na composi¢ao e no desenvolvimento da vegetagdo do PARNA da Restinga de Jurubatiba, resultan-
do, por exemplo, em menores taxas fotossintéticas e de produgao de biomassa vegetal, alteragoes na
atividade microbioldgica do solo e aumento na frequéncia de incéndios. No momento, é extremamente
prematuro considerar que a tendéncia negativa calculada seja resultado de alteragdes nos processos
climéticos naturais locais ou regionais.
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