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APRESENTACAO

A Sociedade Brasileira de Meteorologia (SBMET) promove bianualmente o Congresso Brasileiro de
Meteorologia (CBMET) para apresentar e discutir pesquisas recentes desenvolvidas nas
universidades, instituicdes de pesquisa e empresas de tecnologia e inovacdo. A EMBRAPA
Territorial na cidade de Campinas - S&o Paulo - sediou 0 XXIII CBMET entre 14 e 18 de outubro de
2024. A comunidade cientifica, profissional e estudantil da Meteorologia e areas afins do Brasil e
paises vizinhos se debrucaram sobre temas no espectro que vai da micrometeorologia as mudangas
climaticas, sistemas de medicéo locais e remotos, sistemas de previsdo e alerta, eventos de tempo e
clima de grande impacto socioecondmico, comunicagdo de massa, protecdo e defesa civil, dentre
outros temas relevantes para a Sociedade, InstituicGes e Governo. Esta XXIII edi¢cdo do CBMET foi
organizada em sessdes orais, sessdes de painéis, mesas redondas e assembleias. A participacdo e 0s
trabalhos recebidos nas areas do conhecimento do evento foram contribuicdes essenciais para o bem
estar da sociedade e ambiente, e desenvolvimento socioecondmico sustentavel.

O congresso é o principal evento promovido pela Sociedade Brasileira de Meteorologia (SBMET) e
no ano de 2024 foi realizada a vigésima terceira edi¢do do evento. Este evento congrega estudantes e
professores de diversas universidades nacionais e internacionais, pesquisadores que atuam em
empresas e centros de pesquisas operacionais de meteorologia, profissionais dos nucleos estaduais e
de empresas publicas e privadas que geram e séo usuérios de informagdes meteoroldgicas, empresas
que desenvolvem e produzem equipamentos de monitoramento ambiental, além de diversos
seguimentos da sociedade que utilizam as informacgdes geradas pelas previsdes de tempo e
climatolégicas, bem como de produtos especificos necessarios aos tomadores de decises, como é 0
caso do setor publico nos diversos estados da federacdo, da agricultura, do setor de energia, da
protecdo e defesa civil.
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PROGRAMACAO

Programacao 14/10/2024

Horario

13:00 - 17:00

14:00 - 16:00

14:00 - 16:00

14:00 - 16:00

14:00 - 16:00

14:00 - 16:00

16:00 - 19:00

19:00 - 22:00

Atividade
Credenciamento
11 Encontro de Estudantes de Meteorologia
Palestra da MUTUA
Palestra do CONFEA
Participacdo da SBMET

Participacdo do INMET
Palestrante: Naur Teodoro Pontes - INMET

Abertura do XXII1I CBMET e Homenagem aos 50 anos do IPMET.

Confraternizacéo

Programacao 15/10/2024

Horario

08:30 - 17:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

Atividade

Credenciamento: Intervalo para almoco das 12:00 até as 14:00

Minicurso 1: Introducdo ao QGIS

Palestrante: Edlene Monteiro Gargon - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Fernando Paim - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Rogério Resende - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Romario Moraes - EMBRAPA Territorial

Minicurso 2: Curso R - "Uma sessdo com o R na meteorologia”

Minicurso 3: Monitoramento Ambiental

Local

Auditério - AU

Auditério - AU

Auditério - AU

Auditério - AU

Area de Convivéncia - AC

Auditério - AU

Area de Convivéncia - AC

Local

Sala de Situagdo
- S.Sit

Area de
Convivéncia -

AC

Sala de
Supervisdo - S.

Sup.

Auditorio - AU

Assunto: Avanc¢os no Monitoramento Meteorolégico: O Papel do Radar .
RMT 0200 com Transmissor em Estado S6lido na Previs&o e Detecco de Auditorio - AU

Fendémenos Meteoroldgicos a Longas Distancias



Horario

09:00 - 10:30

09:00 - 10:30

10:30 - 12:30

10:30 - 10:55

10:55-11:20

11:20 - 11:45

11:45-12:10

12:30 - 14:00

14:00 - 15:30

14:00 - 15:30

15:30 - 16:00

16:00 - 18:00

16:00 - 16:30

16:30 - 17:00

17:00 - 11:30

Atividade

Palestrante: Cristiano Eichholz - IACIT
Palestrante: Romulo Fernandes - IACIT

Sessdo de Posteres

Sessdes Orais: Locais: Sala de Treinamento, Sala de Reunido 1 e Sala de
Reunido 2

Palestras
Palestrante: Manoel Alonso Gan - INPE

Palestra: Desastres Naturais e Sistemas de Alerta
Palestrante: Giovanni Dolif Neto - CEMADEN

Palestra: Padrdes climaticos associados a eventos de seca no estado de Séo
Paulo
Palestrante: Luiz Felippe Gozzo - UNESP - FC Bauru

Palestra: Eventos extremos no Sul do Brasil: Contexto atual e projecGes
futuras
Palestrante: Jeferson Prietsch Machado - FURG

Palestra: Sistemas de Alerta e Alarme no Estado do Rio de Janeiro
Palestrante: Cinthia Avellar Martins - INEA

Almocgo

Sessao de Poster

SessOes Orais: Locais: Sala de Treinamento, Sala de Reunido 1 e Sala de
Reunido 2

Coffe break

Palestras
Palestrante: Carlos Frederico Mendonga Raupp - USP

Palestra: Modelo de superficie continental
Palestrante: Antdnio Ocimar Manzi - INPE

Palestra: Modelagem numérica da dinamica atmosférica: historico e
desafios modernos
Palestrante: Pedro da Silva Peixoto - USP

Palestra: Extremos meteoroldgicos associados a sistemas sinoticos
Palestrante: Henri Rossi Pinheiro - USP

Local

Area de
Convivéncia -
AC

Auditério - AU

Auditério - AU

Auditorio - AU

Auditério - AU

Auditorio - AU

Area de
Convivéncia -
AC

Auditorio - AU

Auditério - AU

Auditério - AU



Programacao 16/10/2024

Horario

08:30 - 17:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

09:00 - 10:30

09:00 - 10:30

10:30 - 10:55

11:00 - 12:30

11:00 - 11:30

11:30 - 12:00

12:00 - 12:30

12:30 - 14:00

14:00 - 15:00

14:00 - 15:00

15:00 - 15:25

Atividade Local
Credenciamento: Intervalo para almogo das 12:00 até as 14:00

Sala de Situacéo -

Minicurso 1: Introducdo ao QGIS S Sit

Palestrante: Edlene Monteiro Garcon - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Fernando Paim - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Rogério Resende - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Roméario Moraes - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Emerson Ferrara - Além Mar

Sala de Supervisdo -

Minicurso 2: Curso R - "Uma sessdao com o R na meteorologia™ S. Sup

Minicurso 3: Monitoramento Ambiental Auditorio - AU

Area de

Sessdo Péster: Area de Convivéncia o
Convivéncia - AC

Sessdes Orais: Locais: Sala de Treinamento, Sala de Reunido 1 e Sala de
Reunido 2

Palestra IACIT

Palestrante: Jonas Bezerra Xavier - IACIT Auditorio - AU

Palestras

Palestrante: Luciana Figueiredo Prado - UERJ Auditorio - AU

Palestra: Observacgdes e modelagem de processos de interacdo oceano-
atmosfera nos oceanos Atlantico Sul e Austral
Palestrante: Ronald Buss de Souza - INPE

Palestra: Interagdes oceano-atmosfera em periodos pretéritos de
aquecimento global
Palestrante: Marilia de Carvalho Campos Garcia - UNICAMP

Auditério - AU

Palestra: Aprendizado de Maquina em Meteorologia: Melhorias em
Termos de Instrumentacdo, Monitoramento e Previsdo
Palestrante: Ricardo Augusto Souza Fernandes - UFSCar

Almoco

Area de

Sesséo Poster Convivéncia - AC

SessOes Orais: Locais: Sala de Treinamento, Sala de Reunido 1 e Sala de
Reunido 2

Palestra Hobeco Auditério - AU



Horario

15:30-17:30

16:00 - 16:25

16:25 - 16:50

16:50 - 17:15

17:30 - 18:00

Atividade

Palestras
Palestrante: Lucieta Guerreiro Martorano - EMBRAPA

Palestra: Zoneamento de Risco Climéatico
Palestrante: Santiago Vianna Cuadra - EMBRAPA Agricultura Digital

Palestra: Inteligéncia artificial e sustentabilidade na agricultura
Palestrante: Jurandir Zullo Junior - UNICAMP

Palestra Além Mar: Monitoramento ambiental e agrometeoroldgico
Palestrante: Emerson Ferrara - Além Mar

Coffe Break

Programacéo 17/10/2024

Horario

08:30 - 16:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

08:30 - 10:00

09:00 - 10:30

09:00 - 10:30

10:30 - 10:55

10:55 - 12:30

10:30 - 12:30

Atividade

Credenciamento: Intervalo para almoco das 12:00 até as 14:00

Minicurso 1: Introducdo ao QGIS

Palestrante: Edlene Monteiro Gargon - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Fernando Paim - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Rogério Resende - EMBRAPA Territorial
Palestrante: Romario Moraes - EMBRAPA Territorial

Minicurso 2: Curso R - "Uma sessdo com o R na meteorologia"

Minicurso 3: Monitoramento Ambiental
Palestrante: Francisco José Fontelles Obelenis - DualBase

Sessao de Poster

SessOes Orais: Locais: Sala de Treinamento, Sala de Reunido 1 e Sala de
Reunido 2

Palestra da dualBase - decoding the enviroment

Politica Nacional de Meteorologia
Palestrante: Romulo da Silveira Paz - UFPB

Palestrante: Mario de Miranda Vilas Boas Ramos Leitao - UNIVASF

Local

Auditorio - AU

Auditorio - AU

Area de
Convivéncia - AC

Local

Sala de Situagéo -
S.Sit

Area de
Convivéncia - AC

Sala de Superviséo
- S. Sup.

Auditério - AU

Area de
Convivéncia - AC

Auditério - AU

Auditério - AU

Auditério - AU



10:30 - 12:30

10:30 - 12:30

12:30 - 14:00

12:30 - 14:00

14:00 - 15:00

14:00 - 15:00

15:00 - 15:30

16:00 - 18:00

16:00 - 16:30

16:30 - 17:00

17:00 - 17:30

17:00 - 18:10

Participacdo da AESA: (aguardando confirmagcéo do titulo)

Participacdo do INMET
Palestrante: Felipe do Souto de S& Gille - INMET

Almoco

Sessao Poster

Sessdes Orais: Locais: Sala de Treinamento, Sala de Reunido 1 e Sala de
Reunido 2

Palestra Patrocinador

Palestras
Palestrante: Reinaldo Haas - UFSC

Palestra: Impactos das mudancas climdticas sobre as plantas e suas
consequéncias para a agricultura e para as florestas
Palestrante: Marcos Silveira Buckeridge - USP

Palestra: Sistema regional de aerosséis atmosféricos no Brasil: Uma
anélise da evolugéo nas Ultimas décadas e reflexdes a respeito dos
impactos climaticos

Palestrante: Nilton Manuel Evora do Rosario - USP

Palestra: Agdes da Defesa Civil baseadas em previsdo de eventos
extremos
Palestrante: Rosane Duque Estrada Vieira - CENAD

Assembleia Geral de Eleicéo

Programacao 18/10/2024

Horario

09:00 - 12:00

09:00 - 12:00

Atividade Local

Assembléia da SBMET Sala de Treinamento - ST

Encerramento Auditério - AU

Auditério - AU

Area de

Convivéncia - AC

Area de

Convivéncia - AC

Auditério - AU

Auditério - AU

Auditério - AU

Auditério - AU

Auditério - AU

Sala de

Treinamento - ST
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RESUMO

O Brasil, pais de dimens6es continentais com grande diversidade climética, apresenta variacfes
significativas nos padrdes de precipitacdo ao longo de seu territorio. Enquanto no extremo norte do
pais a média anual da precipitacdo pode ultrapassar os 2.500 milimetros, no semiarido nordestino o0s
indices de precipitacdo frequentemente ficam abaixo dos 500 milimetros anuais. Além desses
extremos, outras areas do Brasil também apresentam variagdes significativas. O Centro-Sul do Brasil,
apesar de distribuicdo mais regular de precipitacdo ao longo do ano, enfrenta seus proprios desafios
com extremos climaticos. Estes eventos podem variar desde enchentes e tempestades severas no verdo
até periodos de seca que afetam significativamente a agricultura e o abastecimento de agua. Nesse
sentido, o principal objetivo do referido estudo foi estimar a concentragéo da precipitagéo pluvial em
todo o Brasil, com a finalidade de detectar tendéncias na precipitacdo total anual (PP) quantificada
pelo indice de Concentragdo de Chuva (CI), metodologia utilizada para medir a sazonalidade e
heterogeneidade diaria da precipitacdo; e pelo Indice de Precipitacdo Concentrada (PCI), um
indicador da distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo, quantificando concentragfes mensais
de chuva na area estudada. As tendéncias lineares anuais desses parametros também foram analisadas.
Os procedimentos ndo paramétricos de Mann-Kendall e o estimador pendente de Sen foram
empregados na andlise para identificar se ha uma tendéncia crescente ou decrescente com nivel de
significancia de 95%. Os resultados indicaram tendéncias crescentes para muitas das series
analisadas, denotando aumento na concentracdo das chuvas em todo o pais, especialmente no Centro-
Sul, onde os extremos de precipitacdo podem estar escondidos em valores diarios. Essa configuracdo
corrobora um cenario adaptado a ocorréncia de eventos extremos, envolvendo especialmente
episodios de enchentes e secas severos no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: indices de chuva; testes ndo-paramétricos; R Project; estatistica aplicada;
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RESUMO

A Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuand, localizada nos municipios de Melgaco - PA e Portel -
PA, desempenha papel crucial na conservacao da biodiversidade. Logo, considerou-se necessario um
entendimento sobre fluxos de energia com dados de curto espaco de tempo, tendo como campo de
estudo a Baia de Caxiuana. Composta majoritariamente por floresta densa e influenciada pela
hidrografia do baixo rio Anapu, a regido é essencial para o transporte de calor e umidade. O artigo
busca analisa os fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (Le) na Baia de Caxiuand, compreendendo
a sua redistribuicdo de energia na atmosfera. A particdo desses fluxos depende de fatores como
disponibilidade de agua, cobertura vegetal e caracteristicas do solo. A radiacdo global apresentou
variagcOes diurnas marcantes, impactando o saldo de energia na baia. O estudo conclui que os fluxos
de calor sensivel e latente variam ao longo do dia, influenciadas predominantemente pela radiacao
solar. Por tanto, e fundamental compreender os processos climéaticos regionais da FLONA de
Caxiuana.

PALAVRAS-CHAVE: Baia de Caxiuand; Radiagdo global; Calor sensivel; Calor latente;

INTRODUCAO

A Floresta Nacional (FLONA) de Caixuaind e uma extensa area de conservacdo adentro dos
municipios de Melgaco e Portel, situada a oeste da capital Belém-PA. Composta em 85% de floresta
densa, com hidrografia resultante do alargamento do baixo rio Anapu, a Baia de Caxiuana
desempenha parte fundamental no transporte de calor e umidade para as margens da reserva.

Segundo Molion (1987), a floresta amazénica é considerada uma importante fonte de calor para a
circulacdo geral da atmosfera, uma vez que o excesso da radiacdo solar incidente é absorvido pela
superficie e transportada na forma de calor latente. Quando a energia solar atinge a superficie, uma
parte € imediatamente refletida de volta a atmosfera (albedo), enquanto o restante é absorvido,
aquecendo a superficie terrestre, resultando no aumento da temperatura do solo, vegetacdo e corpos
d'agua.

A energia absorvida por a superficie terrestre € redistribuida para a atmosfera mediante dois principais
fluxos de energia: calor sensivel (H) e calor latente (Le). O fluxo de H decorre partindo da
transferéncia de energia térmica para ar adjacente, intermediado por processos de conveccdo e
conducdo. Sendo particularmente influenciado por diferenciacdo de temperatura entre superficie
aquecida e camada de ar proxima, é responsavel pela variabilidade na temperatura do ar em escalas e
local.

Em contraponto, o fluxo de Le referéncia mudanca na fase da 4gua, como a evaporacao e transpiragao,
circundada por energia imprescindivel. A evaporacdo consome energia significativa (Le) da
superficie, auxiliando no arrefecimento local e umidade atmosférica. Evidenciasse que a troca de Le
em larga escala é o maior encarregado da transferéncia de calor na atmosfera

Em areas com maior disponibilidade de agua tendem a predominio de Le, entretanto, areas urbanas e
aridas, havendo pouca vegetacdo e maior impermeabilizacdo do solo, o H e significativamente
predominante. A enorme capacidade térmica da agua, em combina¢do com uma troca de calor vertical
eficaz, permite um grande potencial de armazenamento de calor em lagos (Nordbo et al., 2011).

27



OBJETIVOS

Obijetificousse a compreensdo do balanco e fluxos (H, Le) de energia na Baia de Caxiuand em escala
horaria em efémero tempo, podendo assim, analisar a significancia de perda de calor por meio de
processos convectivos e advectivos e suas variancias nos dados propostos.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo.

A Floresta Nacional de Caxiuana (figura 1) foi criada 1961, pelo Decreto N# 239/1961, visando
preservar areas dos municipios de Portel e Melgaco. Segundo o Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo), a area de Caxiuand corresponde a 317.946,37 hectares,
abrangendo as areas dos municipios que a unidade esta inserida, e a Zona de Amortecimento. Possui
a prerrogativa de uso multiplo dos recursos naturais, de forma sustentavel e também o incentivo a
pesquisa cientifica.

A baia de Caxiuana (figura 1) é um alargamento do rio Anapu e fica localizada na parte leste da
Floresta Nacional de Caxiund e seus principais afluentes sdo: Os rios Caxiuana e Curua classificados
como rios de dgua preta. A baia de caxiuana possui 40km de extensdo no sentido norte/sul e 8km de
largura, essa mesma baia apresenta um comportamento como um grande lago de 4gua doce.
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Figura 1. Mapa da regido da FLONA de Caxiuand, Baia de Caxiuand com localizagdo da Torre
micrometeoroldgica. Fonte: Autoria Propria
Torre Micrometeoroldgica.

Os dados empregados nesta pesquisa foram coletados de uma Torre micrometeorologica (localizagao
na Figura 1), situada, em média, a 7 metros acima do nivel médio do rio,posicionada dentro da baia
de Caxiuana.
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Dados utilizados, instrumentacéo e medidas Obtidas.

O periodo de estudo abrange das 11horas (h) do dia (d) 6 até as 16h do d 8 de novembro de 2014. De
modo a complementar os dados dos fluxos de H e Le, também foram registradas as seguintes variaveis
meteoroldgicas: radiacdo solar global (LI-COR Pyranometer), saldo de energia (NR-Lite, Kipp e
Zonen). Todos os sensores foram conectados ao datalogger CR1000 para coletas automaticas dos
dados, com um intervalo de 60 segundos.

Fluxos de Calor Sensivel (H) e Calor Latente (Le).

Por definicdo, o fluxo de uma varidvel é definido por sua quantidade em uma determinada direcéo
que passa através de uma unidade de area dividida pelo tempo. Os fluxos de H e LE foram obtidos
por meio das formulas a seguir:

H= gacpwT" (13

Le = [vpaw'y ()

Balanco de energia.

O balanco energético de um lago € dado por:
Fn-aAd=H+LE+ads+A0F + A0 (3}
Onde:

Rn € o saldo de energia (W m-2);

AQ é o calor armazenado na superficie da baia (W m-2);

H é o fluxo de calor sensivel (W m-2);

Le é o fluxo de calor latente (W m-2);

AQs é o fluxo de calor no sedimento (W m-2);

AQf é o fluxo liquido de calor, entrada e saida, no lago (W m-2);
AQp € o fluxo de calor resultante de eventos de precipitacdo (W m-2).

Por possuirem unidades extremamente irrisério, os 3 Ultimos termos da equacdo (3) se tornam
irrelevantes para a equacdo (WANG; BRAS, 1999). Dessa maneira, a equacdo (3) se torna:

Rn—-AQ=H+LE O

O calor armazenado na 4dgua (AQ) foi calculado por meio da conversdo da equacao (4) em:

AQ=Rn-H-Le (5)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variabilidade horaria da radiagéo solar global (RG) e do saldo de energia (RN) sobre a baia de
Caxiuana.
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O ciclo horério da radiacéo solar global (Rg) e do saldo de energia (Rn) correspondente ao periodo
estudado sdo apresentados na Figura 2. A Rg média horaria apresentou seus valores maximos entre
as 11h as 14h, com picos de 1051,0 W m (12h, d 6), 882,0 W m™ (12h, d 7) e 940,8 W m (14, d
8), apds as 14h, a uma reducdo significativa no total de radiacdo solar incidente na superficie, havendo
quedas até proximos das 18h, ap6s o valor e igual a 0 W m2. Os maiores valores de incidéncia de Rg
sd0 no primeiro de dia de registro com extremos acima de 950 W m?, em 3h consecutivas (11h até
13h), chama atencdo para o lapso do dia 8, uma perturbacdo abrupta no registro das 13h, justificada
pela nebulosidade no presente momentéaneo, reduzindo significativamente o total de radiacéo solar
incidente na superficie.

Um comportamento semelhante mostrado pelo saldo de energia (Rn) médio horario para os dias
proposto (Figura 2), seus valores maximos, assim como o Rg, ficam entre as 11h as 14h, a diferenca
de dar em valores apés as 18h, onde encontrasse negativo. Ao longo do dia, nas horas de brilho solar,
o saldo de radiacdo em uma superficie qualquer tende a ser positivo, pois os fluxos incidentes (global
e atmosférico) sdo superiores as fracoes refletidas e emitidas (Galvani et al. 2001). Durante a noite, é
comum que esses valores sejam negativos, pois o fluxo incidente passa a ser apenas atmosfeérico e a
energia emitida pela superficie, superior a este, resultando em um saldo de radiagdo negativo (Geiger,
1961; Monteith e Unsworth, 1990; Pezzopane et al., 1995).

Seus picos foram de 798,9 W m (12h, d 6), 649,3 W m™ (11h, d 7) e 725,5 W m (14, d 8), apds as
14 h, ha uma queda significativa até proximos das 18 horas em todos os dias, apds o valor e menor
que 0 W m continuamente até as 7h. Representando os menores declinios, apontasse -87,5 W m
(22h, d 6), -70,7 W m2 (1h, d 7) € 59,2 W m (6h, d 8).

WM~

Dia? Dia 8

RN (W M-

11 15 19 23 11 15
Dia6 - Dia7 Dia 8
Figura 2. Comportamento horario médio diario da radiacdo global (Rg) e do saldo de energia (Rn)
sobre a baia de Caxiuana

Variabilidade horaria dos fluxos de calor sensivel (H), latente (Le) e do calor armazenado na
agua da baia de Caxiuana (AQ).

O fluxo de calor possui variagao diaria, mensal e anual, havendo épocas em que 0 mesmo alcanga
valores bastante elevados devido a influéncia das diversas variaveis meteoroldgicas nesse sistema
(Rocha et al. 2003). O comportamento diurno médio horario do fluxo de calor sensivel (H), fluxo de
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calor latente (Le) e do residuo do balango de energia (40 = Rn - H - Le) € apresentado na Figura 3.
Os fluxos de H, Le e o residuo (4Q) séo considerados positivos quando ha uma perda liquida de calor
da superficie da baia de Caxiuana para a atmosfera e negativo quando o calor é absorvido pela baia
(Souza Filho, 2019).

A agua € um dos componentes mais importantes do balango de energia e é continuamente transportada
pela atmosfera e pela superficie em todas as dire¢des, dando origem aos fluxos de calor latente (Oort;
Peixoto, 1992). Valores positivos de H foram observados em média durante as 22h até proximos das
19 h do periodo estudado, indicando transferéncia de calor da superficie da baia de Caxiuand para a
atmosfera. Os fluxos méaximos observados de H foi de 20,5 W m? (23h, d 6), 20,0 W m? (9h,d 7) e
32,3 W m=2(8h, d 8). Os valores minimos de H foram -18,0 W m (22h, d 6), -5,4 W m (20h, d 7)
el,0Wm =2

Os fluxos méaximos de Le apontado foram de 383,7 W m (22h, d 6), 156,0 W m (11h, d 7) e 168,2
W m 2. Os valores minimos do fluxo de Le observados foram 4,7 W m (20h, d 6), -0,2 W m™ (19h,
d 7) e 57,2 W m™ (6h, d 8) (Figura 3). De acordo com Lofgren e Zhu (2000) o fluxo de calor latente
positivo ocorre quando a atmosfera acima da superficie da agua é estavel, com uma pequena mistura
turbulenta na interface atmosfera-agua.

Os valores positivos de 40 denota que o total do calor estad sendo armazenado nas aguas da baia de
Caxiuana, mostrado, em geral, no periodo de incidéncias solar, das 7h até 17h. Os valores negativos
de 40 indicam que uma pequena parte do calor armazenado na baia de Caxiuana é transferindo para
a atmosfera, presentes em momentos noturno, pés-18h até préximo do nascer do sol. Os valores
minimos 40 foi nos apresentados em -453,2 W m™ (22h, d 6), - 216,5 W m 2 (23h,d 7) e 231,2 W
m (00h, d 8). Os valores maximos A4Q foi-se mostrado em 641,8 W m (13h, d 6), 547,4 W m
(12h, d 7) e 589,4 W m 2 (14h, d 8).

@
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Figura 3. Comportamento horario médio diario dos fluxos de energia: (a) calor sensivel (H), (b) calor
latente (Le) e (c) energia armazenada na baia de Caxiuana (?Q).
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CONCLUSAO

Em suma, apesar do curto periodo, o estudo realizado na FIONA de Caxiuana trouxe informacdes
fundamentais sobre o balanco de energia e os fluxos de H, Le na Baia de Caxiuand, destacando em
pouco tempo a complexidade e a importancia desses processos no contexto regional.

A radiacdo solar global (Rg) e o saldo de energia (Rn) mostraram picos durante o meio-dia, com
reducdes significativas ap0s as 14h. Esses resultados destacam a importancia das variaveis
meteoroldgicas na modulagcdo do clima local e possiveis implicacdes para a dindmica da baia de
Caxiuana.

O fluxo de calor latente (Le) é preponderante em &reas com alta disponibilidade de 4gua, como a Baia
de Caxiuand, evidenciando seu papel essencial na regulacdo da umidade atmosférica e no
arrefecimento local. Durante o dia o fluxo de calor sensivel (H) varia significativamente, sendo
influenciado pela temperatura do ar e pela radiacdo solar incidente. O fluxo de calor sensivel (H)
apresentou valores positivos, evidenciando a predominancia da radiacéo solar sobre a baia, enquanto
a noite os valores negativos indicam perda de calor para a atmosfera. O fluxo de calor latente (Le)
variou conforme a estabilidade atmosférica. Os valores de AQ indicaram armazenamento de calor na
baia durante o dia e transferéncia para a atmosfera durante a noite.

Em sintese, este estudo contribui para a compreensdo das interacGes complexas entre a atmosfera e
0s corpos d'agua tropicais. A Baia de Caxiuana desempenha um papel vital na modulacéo do clima
local. O detalhamento dos processos de troca de energia entre a baia e a atmosfera € crucial para a
compreensdo das dindmicas climaticas na regido amazonica e suas implicacfes para o clima global.
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Diagnostico de gestdo climatica a partir monitoramento térmico em area conurbada
na Regido Metropolitana de Campinas

Joao Pedro de Moraes ?
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RESUMO

As formas urbanas seu ordenamento, e alteracdo, no territorio promovem diferentes relaces de
interagdes superficie-atmosfera, que modificam o funcionamento do Sistema Clima Urbano (SCU),
aumentando a suscetibilidade e risco a determinados eventos climaticos e alterando a qualidade
ambiental. Sob um contexto onde 0s eventos extremos tendem a se tornar mais comuns e mais
impactantes ao sul global, a gestdo climatica do territorio passa a ser uma necessidade vigente. Assim,
a construcdo de uma gestdo climatica do territério necessita de uma analise que compreenda a
construcao social do fenémeno natural e sobretudo de que o poder pablico seja capaz de entender as
relacbes atmosféricas e as escalas de anélise adequadas. A pesquisa portanto encaminhou-se com
objetivo de comparar e discutir a aplicacdo de duas diferentes metodologias de analise do campo
térmico para aferir as suas diferentes contribuicGes no desenvolvimento de uma de gestéo climatica
do territorio, direcionada ao campo térmico e a qualidade ambiental, além de discutir as formas que
Estado pode monitorar o campo térmico intraurbano. Para isso foi delimitada uma area conurbada na
Regido Metropolitana de Campinas na qual se aplicou técnicas de sensoriamento remoto e tratamento
de imagens a partir da banda termal do Landsat 8 em conjunto com uma coleta de dados em campo
com a utilizacdo do método de transectos moveis seguindo a estratégia 'stop-and-go'. A partir da
coleta e tratamento dos dados foi possivel espacializar utilizando o QGIS e gerar resultados graficos
que permitem analisar e comparar as plotagens e seus cabiveis usos para uma leitura de gestdo
climética do territério adequando propostas de resiliéncia e planejamento ao contexto de um espaco
que é derivado, aberto, incompletamente organizado, descontinuo, ndo integrado, instavel,
diferenciado e seletivo.

PALAVRAS-CHAVE: Clima urbano; Gestao do clima urbano; Riscos climaticos; Conforto térmico;
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RESUMO

O objetivo deste trabalho € caracterizar as condi¢des climaticas da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel do Rio Madeira (RDSRM) para fornecer informacdes sobre algumas variaveis climaticas
essenciais para o uso e gestdo adequados dos recursos naturais locais. Foram utilizados dados diérios
provenientes da Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA) (vazdo), do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (precipitacdo e temperatura em 2 metros) e da Reandlise do
ERAS (Quinta Geracdo de Reandlise Atmosférica) (radiacdo solar, vento em 10 metros e vento em
100 metros) no periodo entre 1993 e 2023. indices climaticos foram definidos. O Rio Madeira é um
importante tributario do Rio Amazonas. A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel é uma categoria
de Unidade de Conservacdo no Brasil. Este trabalho mostrou que as temperaturas variam de uma
minima de 26,5°C em fevereiro a uma maxima de 28°C em agosto. A precipitacdo mensal de cerca
de 250 mm ocorre na estacdo chuvosa de dezembro a maio. Julho e agosto sdo 0s meses mais secos,
0 que leva aos meses mais quentes em agosto e setembro, e ao menor nivel do rio em setembro e
outubro. Ondas de frio foram detectadas em julho e ondas de calor entre julho e setembro, o que torna
este periodo critico para as condicBes de satde. indices extremos de precipitacdo pesada mostraram
tendéncias positivas, e a anomalia de precipitacdo tem se amplificado ao longo dos anos. Um
desenvolvimento sustentavel deve depender da producédo local de energia renovavel, enquanto os
resultados mostram que a Reserva ndo tem potencial para producdo de energia eélica, a energia
fotovoltaica pode ser produzida durante todo o ano. Quanto as culturas comerciais, a Reserva tem
condicOes adequadas para a producdo de acai, mas a castanha-do-pard pode sofrer durante eventos
extremos de seca e calor. As informac6es fornecidas podem ser aplicadas ao planejamento de medidas
de adaptacdo e contribuir para o desenvolvimento sustentavel da RDSRM.

PALAVRAS-CHAVE: eventos climéticos extremos; tendéncias; energia renovavel, comunidade amazdnica;
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RESUMO

Analisar o Déficit de Pressdo de Vapor (DPV) em ambientes urbanos efundamental para compreender
os padrbes do microclima e seus impactos nasensacao térmica humana. Nesse estudo, objetivou-se
avaliar ocomportamento do DPV em trés areas na Regido Metropolitana de Belém. Aprimeira no
bairro de Nazaré (Belém, PA), area central, que conta comarborizacdo abundante, sendo conhecida
como "corredor de mangueiras"; asegunda, no bairro do Marco (Belém, PA), mais periférico, com
alto fluxo deveiculos e quantitativo de habitacdes, menor cobertura vegetal, maiorimpermeabilizacéo,
com forte urbanizacéo verticalizada; e a terceira area naBR 316, no bairro Levilandia (Ananindeua,
PA). A justificativa da proposta éassociada ao uso do DPV para caracterizar a qualidade ambiental
emambientes urbanos. Realizou-se a anélise do DPV durante 6 dias do més denovembro de 2016 com
indices horarios, partindo-se a cada 30 minutos. Ométodo adotou a equacédo de Tetens, onde DPV é
uma variavel que dependeda umidade relativa do ar (UR) e da temperatura (T). A UR elevada implica
emmaior pressao de vapor, resultando em valores de DPV baixos. Quando a UR ébaixa e a pressdo é
menor, o DPV é alto. Logo, valores elevados de DPVpodem significar ar mais seco. Esse padrao de
comportamento torna o DPV umindicador que possibilita quantificar o papel das areas verdes nas
cidades. Avegetagdo colabora com o microclima, onde areas sombreadas reduzem atemperatura do
ar, consequentemente favorecem uma condicdo de DPVmenor, e a sensacgdo de frescor do ambiente.
Valores de DPV baixos, emcondicdo de temperaturas altas (como ocorre em areas urbanizadas
semvegetacdo), ocasionam uma maior sensacao de calor, conhecida como"mormaco”, que resulta em
um ambiente mais desconfortavel para saidehumana. Portanto, o estudo sobre DPV é de fundamental
importancia para oentendimento e melhoria das condi¢cbes de conforto térmico em
diferentesambientes. A &rea do Marco obteve os maiores indices de DPV, com maximode 22 hPa, as
13:30 horas, seguindo-se pela BR maximo de 20,9 hPa, as 13:30horas e Nazaré com méaximo de 18,0
hPa, as 13:30 horas; indicando que o arestd mais seco pelo periodo de inicio tarde, logo mais
desconfortavel parasensacio térmica humana. E observado que a temperatura do ar segue omesmo
padrdo, ou seja, com a area do Marco apresentando 0s maioresvalores, com maximo de 33,2 °C, as
14:00 horas, seguido da BR, com maximode 32,8 °C, as 12:00 horas e Nazaré com méaximo de 31,0
°C, as 13:00 horas.Concluindo, € importante fomentar melhorias na arborizacdo das
cidadescontribuindo assim para constituicdo de maiores areas sombreadas, visando amelhoria das
condicOes de conforto térmico e qualidade ambiental em regiGesurbanas.

PALAVRAS-CHAVE: Areas verdes.; Temperatura do ar.; Umidade do Ar.;;
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RESUMO

Este estudo consiste na anélise de tendéncias de longo prazo de concentracdes de poluentes
atmosféricos em sete municipios distribuidos no estado do Parana (PR): Cascavel, Guarapuava,
Londrina, Ponta Grossa e a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), abrangendo Araucaria, Curitiba
e Séo José dos Pinhais. Os poluentes considerados sdo dioxido de carbono (CO2), metano (CH4),
ozonio troposférico (03), monoxido de carbono (CO), material particulado grosso e fino (MP10 e
MP2,5, respectivamente) e black carbon (BC). A escolha dessas espécies entre as diversas
substancias nocivas da atmosfera é motivada pelos seus impactos sobre o clima e a satde humana.
Os dados foram obtidos pelo produto de reanalise Copernicus Atmospheric Monitoring Service
(CAMS) para 17 anos (2003 - 2019), com resolucdes temporal e espacial de trés horas e 80 km.
Combinaram-se a técnica de normalizacdo meteoroldgica (visando neutralizar a influéncia das
condi¢bes meteoroldgicas sobre as concentragfes dos poluentes), e o estimador de Theil-Sen. De
maneira geral, observaram-se tendéncias com diferentes intensidades e sinais ao longo do estado. A
exemplo, tendéncias positivas (p < 0,001) de CO,, CH4 e O3 foram observadas na RMC (1,95
ppm/ano, 5,41 ppb/ano e 0,11 pg/m3/ano, respectivamente) e tendéncias negativas (p < 0,05) para
CO, MP10, MP25s e BC (-0,001 mg/m®ano, -0,05 pg/m®/ano, -0,04 pg/m3/ano e -0,01 pg/m?/ano,
respectivamente). No oeste do estado, em Cascavel, também observaram-se tendéncias positivas (p
< 0,001) de CO,, CH4 e Os (1,95 ppm/ano, 5,44 ppb/ano e 0,18 pg/m®/ano, respectivamente) e
tendéncias negativas (p < 0,001) de CO, MP1o, MP25 e BC (-0,001 mg/m®/ano, -0,24 pg/m3/ano, -
0,17 pg/md/ano e -0,01 pg/m3/ano, respectivamente). Este estudo permite avaliar o potencial impacto
das emissBes antropogénicas sobre regides representativas do PR, fornencendo auxilio para as
autoridades no desenvolvimento de estratégias que asseguram a qualidade do ar na regido.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade do ar; normalizacdo meteorolégica; produtos de reanalise;;
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RESUMO

A dengue é uma doenga sistémica e de etiologia viral. O vetor de transmissdo dessa doenca é o
mosquito Aedes Aegypti, cuja proliferacdo intensa, a partir da década de 1980, resultou em epidemias
explosivas em todas as regides brasileiras. Nos ultimos anos, 0s jornais da capital alagoana tém
noticiado casos e mortes ocasionadas por Dengue na cidade, e vem sendo observado aumento de
casos da doenca por anos seguidos no Brasil. Os totais pluviométricos em Macei6 sdo diretamente
influenciados pela variabilidade climatica do Oceano Atlantico, visto que as POAS, € o principal
sistema meteorologico do periodo chuvoso em Maceid , e 0 mesmo se forma sobre esse Oceano; e
em anos de Atlantico Sul quente, os valores de precipitacdo na cidade também aumentam
significativamente; e com ocorréncia de chuva e aumento das mesmas, ha poissibilidade de
ocorréncia de casos e aumento dos deles. Desse modo, o objetivo do trabalho é realizar uma avaliacao
da relacdo entre a variabilidade climatica do Oceano Atlantico, através do indice climatico do Dipolo
do Atlantico (DA), e a ocorréncia da doenca sazonal Dengue em Maceid. Para isso foram usados
dados de precipitacdo mensal de Maceid, adquiridos através do site do INMET, dados mensais do
numero de casos de dengue em Maceid, provenientes da base de dados DataSUS, e dados do indice
DA, obtidos no site da NOAA. O periodo de dados é de 2014- 2023. Como método, foi utilizada a
analise da coeréncia da ondaleta cruzada, que € aplicada para permitir a identificacdo das bandas de
frequéncias e intervalos de tempo nos quais séries temporais estdo relacionadas estatisticamente.
Percebeu-se que alguns periodos de aumento de casos de Dengue em Macei6 ocorreram registros da
fase negativa do Dipolo do Atlantico, tendo como exemplo 2016 e 2022. Ao analisar a Ondaleta
cruzada de coeréncia entre a Precipitacdo em Macei6 e Casos de Dengue em Maceid para o periodo
de 2014- 2023, verificou-se que o maximo das duas séries ocorrem simultaneamente na escala
semestral e interanual relacionando a estacdo seca/chuvosa e a variabilidade interanual a ocorréncia
dos casos. Ap6s analise da Ondaleta cruzada de coeréncia entre Casos de Dengue em Maceid e indice
DA, descobriu-se que na escala sazonal, 0 méaximo de casos de Dengue aconteceu 20 dias ap6s 0
méaximo de DA. Ja na escala de 0,6 anos a 0,9 anos, ha forte coeréncia do maximo de casos de Dengue
em Macei6 ocorrendo de 64 a 120 dias apds 0 maximo de DA. Essas informacdes sdao muito Uteis
para que 6rgaos gestores possam planejar suas acGes de maneira antecipada com medidas preventivas
e mitigadoras a partir do acompanhamento climéatico do Oceano Atlantico. Desta forma, além de
comprovar a influéncia sazonal, semestral e interanual da precipitacdo sobre a ocorréncia de casos de
Dengue, sugere-se que acompanhando e monitorando o indice DA, e utilizando a Ondaleta cruzada,
pode-se estimar quando ocorrera estatisticamente 0 maximo de casos de Dengue em Maceio.

PALAVRAS-CHAVE: Dipolo do Atlantico; Ondaleta Cruzada; lags; DataSUS;

38



Relacéo estatistica entre casos de Dengue em Macei0 e Variabilidade climatica do
Oceano Pacifico

Djane Fonseca da Silva ; Pedro Fernandes de Souza Neto ?; Josicléda Domiciano Galvincio
3. Gedrgenes Hilario Cavalcante Segundo 4 Weronica Meira de Souza °; Licia Maira Ramos
Pires da Silva ®
'docente. Campus A. C. Simdes, UFAL. Universidade Federal de Alagoas (UFAL); 2doutorando .
Campina Grande (PB). Universidade Federal de Campina Grande (UFCG); 3docente. UFPE,
Recife (PE). Universidade Federal de Pernambuco (UFPE); “docente. Campus A. C. Simdes,
UFAL. Universidade Federal de Alagoas (UFAL); °*docente. UAG/UFRPE, Garanhuns (PE).
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE); Sestudante. Campus A. C. Simdes, Maceid
(AL). Universidade Federal de Alagoas (UFAL)

RESUMO

A dengue é uma doenca sistémica e de etiologia viral. O vetor de transmissdo dessa doenca € o
mosquito Aedes aegypti, cuja proliferacdo intensa, a partir da década de 1980, resultou em epidemias
explosivas em todas as regifes brasileiras. Nos ultimos anos, os jornais da capital alagoana tém
noticiado casos e mortes ocasionadas por Dengue na cidade, e vem sendo observado aumento de
casos da doenca por anos seguidos no Brasil. Desse modo, 0 objetivo do trabalho € realizar uma
avaliacéo da relacdo entre a variabilidade climética do Oceano Pacifico, através do indice climatico
IOS, e a ocorréncia da doenca sazonal Dengue em Maceid. Para isso foram usados dados de
precipitacdo mensal de Macei6, adquiridos atraves do site do INMET, dados mensais do nimero de
casos de dengue em Macei6, provenientes da base de dados DataSUS, e dados do indice 10S, obtidos
no site da NOAA. O periodo de dados é de 2014- 2023. Como método, foi utilizada a anélise da
coeréncia da ondaleta cruzada, que é aplicada para permitir a identificacdo das bandas de frequéncias
e intervalos de tempo nos quais séries temporais estdo relacionadas estatisticamente. ldentificou-se
que periodos de aumento de casos de Dengue em Maceid também apresentaram simultaneamente
registros de ocorréncia de ENOS, tendo como exemplo o periodo de 2021 a 2022, quando ocorria um
La Nifia moderado e forte. Ao analisar a Ondaleta cruzada de coeréncia entre a Precipitacdo em
Macei6 e Casos de Dengue em Macei0 para o periodo de 2014- 2023, verificou-se que 0 méaximo das
duas séries ocorrem simultaneamente na escala semestral e interanual relacionando a estacédo
seca/chuvosa e a variabilidade interanual a ocorréncia dos casos. Apds analise da Ondaleta cruzada
de coeréncia entre Casos de Dengue em Macei0 e indice 10S, descobriu-se que na escala sazonal de
0,25 anos, as séries estdo em fase, com méximos ocorrendo simultaneamente. Na escala de 0,4 anos,
0 méaximo de casos de Dengue em Macei0 ocorre 18 dias ap6s 0 maximo de 10S, e na escala semestral
de 0,6 a 0,8 anos, 0 maximo de casos de Dengue em Maceid apresenta um lag de 108 dias ap6s o
méaximo do 10S. Desta forma, além de comprovar a influéncia sazonal, semestral e interanual da
precipitacdo sobre a ocorréncia de casos de Dengue, sugere-se que acompanhando e monitorando o
indice 10S, e utilizando a Ondaleta cruzada, pode-se estimar quando ocorrera estatisticamente o
méaximo de casos de Dengue em Maceid.

PALAVRAS-CHAVE: IOS; Ondaleta Cruzada, lags; DataSUS;
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RESUMO

O estudo da variabilidade interanual da precipitacdo na Regido Geogréafica Imediata de Castanhal,
abrangendo o periodo de 1993 a 2022, revelou a influéncia preponderante de diversos fendmenos
atmosféricos, destacando-se 0 ENOS na defini¢do dos padrdes pluviométricos regionais. O fendbmeno
El Nifio, associado a anomalias positivas na temperatura da superficie do mar, frequentemente
resultou em periodos de seca acentuada. Por outro lado, a La Nifia, caracterizada pelo esfriamento
das aguas do Pacifico Tropical, favoreceu condicGes de precipitacdo elevada. A andlise dos dados
pluviométricos revelou uma clara alternancia entre eventos secos e chuvosos, com uma seca extrema
mais pronunciada entre 2015 e 2016 e um periodo extremamente chuvoso entre 2019 e 2022. A
aplicacdo da técnica de quantis evidenciou uma significativa variacao anual na precipitacdo. Estaces
situadas na zona litoranea, como Magalhdes Barata e Marapanim, registraram os maiores volumes de
chuva, atribuidos a interacdo com brisas maritimas. Em contraste, estacdes localizadas mais ao
interior, como lgarapé-Acu e Sdo Domingos do Capim, apresentaram menores volumes de
precipitacdo. A quadra chuvosa revelou uma predominéncia de eventos normais e chuvosos,
indicando a capacidade da regido em manter padrbes pluviométricos relativamente estaveis, mesmo
durante anos de anomalias secas. Esses resultados ressaltam a complexidade e a dindmica dos padroes
climaticos na Regido Geogréafica Imediata de Castanhal.

PALAVRAS-CHAVE: Regido Geografica Imediata de Castanhal; ENOS; padrdes pluviométricos; quantis;

INTRODUCAO

Inserida na zona tropical do planeta, a Regido Geografica Imediata (RGI) de Castanhal e caracterizada
por um clima quente e tmido, com pequena variabilidade e amplitude térmica e grande incidéncia de
radiacdo solar e registrada em todo o ano. Sendo ndo homogéneo o regime de precipitacdo em
qualquer parte da Amazonia, a RGI de castanhal, manifesta variados parametro meteorol6gico, com
variacOes sazonal e interanual em decorréncia de interacbes com condi¢des oceanicas, situada na
porcao tropical, essa interacdo tem impacto direto na duracao e intensidade da estacdo chuvosa e seca.

Fendmenos de microescala, mesoescala e escala sinotica tendem a ser fortes definidor de tempo na
zona citada. Os fendmenos ENOS (El Nifio; La Nifia), Oscilagdo Madden-Julian (OMJ), Padréo de
Dipolo no Oceano Atlantico (PDO), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), zona de
convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Ondas de Leste, Linhas de Instabilidade (LI), Brisa Maritima,
Fluviais e Terrestre, sdo exemplos de mecanismos meteoroldgicos atuante na regido. Os mecanismos
citados, influenciam consideravelmente no enfraguecimento, o fortalecimento do desenvolvimento
de nuvens, e por consequéncia a quantidade pluviométrica local, fator primordial para definir a
duracéo do periodo chuvoso e seco em toda a regiao.

OBJETIVOS

O trabalho busca avaliar a variacdo interanual de precipitacdo a partir de um metodo sintético. Com
a posse de 30 anos de dados meteoroldgicos, foi proposto uma classificacdo baseada em quantis,
método proposto por Pinkayan (1966), e descrito por Xavier e Xavier (1987) e Xavier (2001). Assim,
inferir sobre as possiveis alteracdes climaticas, buscando definir periodos de anomalias secas e
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chuvosas em uma das regides paraense de maior destaque, sendo por sua importancia agricola,
sobretudo pela economia que encontrasse no processo progressivo de crescimento.

MATERIAL E METODOS

A figura 1 mostra a regido estudada em destaque, a Regido Geografica Imediata de Castanhal (RGI)
representa uma das cinco regides imediata formadora da Regido Geografica Intermediaria de
Castanhal. Com um total de 14 municipios e uma érea de 10.442,319 km?, sua populacgdo e estimada
em 535.030 (IBGE 2018), seu plano abrange municipios litordneos com contato oceanico como
Marapanim, Magalhdes Barata e Maracand, até municipios com o territério adentro do estado do Para
tal como Irituia, Mée do Rio, Aurora do Para e Sdo Domingos do Capim.
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Figura 1. Regido Geogréafica Imediata de Castanhal. Fonte: Autoria Prépria

Abordando os totais pluviométricos anual e o quadrimestre com maior ocorréncia de chuva,
utilizaram-se dados da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), presentes no portal HHDROWERB,
de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As variaveis dos anos com fendmenos
El Nifio e La Nifia foram retiradas do site da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), buscando uma analise da precipitacdo em anos extremos relacionando com os fen6menos
ENOS.

A figura 2 mostra a localizacdo das estacdes na RGI de Castanhal utilizadas no estudo, foram
encontradas na plataforma HIDROWEB um total de 22 estacfes no decorrer dos 14 municipios, o
estudo buscou um critério de 30 anos de dados, pegando um levantamento de informacdes
pluviométrica de 1993 a 2022. Apos a catalogacao das estaces, houve um amoldamento das séries
na ferramenta Excel, visando uma distribuicdo de classes em quantis (Q), para uma melhor
observacdo e adequacdo, possibilitando estabelecer e delimitar regimes de chuvas diferenciados.
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Figura 2. Localizacdo da EstacGes Meteoroldgicas na RGI de Castanhal. Fonte: Autoria Propria

Para analise dos dados de precipitacdo foi empregado um método estéatico simples. A técnica dos
quantis proposta por Pinkayan (1966), técnica no qual aplicou para caracterizar padrfes de
distribuicdo de chuva dos anos secos e chuvosos em variadas regides dos Estados Unidos, sendo
também amplamente utilizada no Brasil por Xavier e Xavier (1987) e Xavier (2001) para caracterizar
padrdes de chuva no estado do Ceara.

Neste trabalho levaram em consideracdo uma série constituida por uma total precipitacdo, anual e
quadrimestral, sendo atribuida uma probabilidade a cada valor amostral. Porfim, foram calculados
neste trabalho os Q (tabela 1) a partir de um total da amostra e considerado uma divisdo em partes,
conforme Pinkayan (1966), uma divisdo em 5 ordem quantilicas: Q(o,15), Q(0.30), Q(0,50), Q(0.65), Q(0.85),
representadas respetivamente as classes: muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso.

Classes de precipitacio
Muito Seco (MS) — X = Qs
Seco (S) o Q.15 < xi = Q35
Normal (N) - Qi0.25) < i < Qquss)
Chuvoso (C) = Quo65) < % < Qs
Muito chuvoso (MC) -— % = Qs

Tabela 1. Distribuicdo dos quantis e classes, conforme Pinkayan (1966). Fonte: Adaptado de Sena
(2017)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A climatologia (grafico 1) da RGI de Castanhal mostra uma média anual de 2578,5 mm para todo o
plano, com sua quadra chuvosa, periodo abrangente o quadrimestre com maior médio de chuva no
ano, passando por fevereiro, marco, abril e maio (FMAM), cerca de 78% da precipitacdo concentrasse
no primeiro semestre, e 22% no segundo semestre, com 0s meses de setembro, outubro e novembro
(SON) ilustrando o decurso seco, com registro de chuvas menor que 60mm.
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Gréfico 1. Distribuicdo pluviométrica anual da RGI de Castanhal, periodo de 1993-2022

A regido, como todo, apresentou um desvio padrdo de 35 mm anual, o esboco (grafico 2) mostra a
variabilidade de anos extremos ou néo, considerando anos chuvosos acima da média o intervalo de
2019 a 2022, em contraponto, 0 extremo seco ocorreu com maior énfase nos anos de 2015 e 2016.
Notasse uma oscilacdo, alternando normalmente periodo de 2 e 3 anos de desvios positivos e
negativos, ficando dificil uma alternancia de um ano para o outro de eventos. Averiguasse que 0S
desvios negativos apresentaram maiores valores andmalo em comparacéo com os valores positivos,
podendo inferir para o recorte desse periodo uma maior influéncia de seca na regiao.

2,5
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_15 -
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Grafico 2. Variagdo interanual de precipitacdo padronizada para RGI de Castanhal periodo 1993 a
2022. (X =218 mm e 6 = 35 mm).

Diante das intercorréncias no periodo estudado, uma classificacdo de eventos secos e chuvosos por
cidade dentro da Regido Geografica Imediata de Castanhal foi implementada, sendo categorizadas
como: Muito seco (MS), Seco (S), Normal (N), Chuvoso (C), Muito chuvoso (MC), com os valores
dos intervalos de precipitacdo sendo conforme os quantis, apresenta na tabela 1.

Os dados abrangem o periodo de 1993 a 2022. A tabela 2 destaca que as estacGes com maior excesso
pluviométrico médio sdo Magalhdes Barata, Terra Alta e Marapanim, com 3838 mm, 3446 mm e
3258 mm, respectivamente. Essas estacdes, proximas a costa, experimentam alta precipitacdo devido
a interacdo de fenomenos meteorologicos continente-oceano e efeitos de brisas maritimas. Por outro
lado, as estacOes Igarapé-Acu, Irituia e SGo Domingos do Capim, localizadas mais ao interior,
registram menores volumes de chuva (2883 mm, 2697 mm e 2546 mm). A continentalidade reduz a
precipitacdo e resulta em pouca variacdo pluviométrica entre periodos muito secos e chuvosos.
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Santa Maria do Para e Castanhal, com médias pluviométricas de 1926 mm e 1997 mm, apresentaram
variagdes significativas entre os periodos MS e MC. Magalhdes Barata, com uma média
pluviométrica na categoria Normal (N), demonstrou o maior registro de chuva geral, com valores
oscilando entre 3297 mm e 2125 mm. A analise revela uma significativa amplitude pluviométrica em
Castanhal, Curuca, Magalhdes Barata, Marapanim e Terra Alta, variando mais de 1000 mm entre 0s
periodos MS e MC.

Cidade MS 5 N C MC

S 1.924 < 1.924 <X <2299 2299<X <2605 2e05<X <3187 >3187
CTUE 2048 < 2048<X¥ <2413 2413<LX <2702 2702<X <3120 =3.120
IETN 2.091 < 2091 <X <2268 22e8<X <2614 26l4<X <2883 = 2.883
IRI 2.039< 2039<X <2154 21534 <X <2394 2394 <X <2697 = 2.697
WA 2200 = 2200 <2757 2757 L X <3297 3297<X <3838 >3 838
AR 2184 < 2184 <X < 2 380 23E0< X <2892 2892<X <3 44n = 3446
Bhis 1.998 < 1998< X <2125 2125 <3 < 2.603 2E03<X <2907 = 2.907
sDO 2004 = 2004 <X <2157 2157 <3 <2361 2361<X <2548 = 2548
TER 2279 < 2279<XK <2493 2493< X <2877 2877<X <3258 =3.258

Tabela 2. Categorizacdo da precipitacdo anual por cidade na RGI de Castanhal, periodo de 1993-
2022. Fonte: organizada pelo autor

Ressaltasse de maneira detalhada na tabela 3 a precipitacdo durante o periodo de 4 meses mais
chuvoso. Castanhal apresentou sua quadra chuvosa de janeiro até abril, o restante da regido ficou de
fevereiro a maio, o verdo no hemisfério sul (DJF) caracterizasse o inicio do periodo chuvoso, em
fevereiro e determinada a chegada da ZCIT, havendo no outono (MAM) um aumento nos indices de
precipitacdo em toda Bacia Amazonica, muito associado a posic¢ao da ZCIT, chegando a seu periodo
austral.

Sdo Domingos do Capim nessa organizagdo (tabela 3) mostrou menores valores pluviométricos do
territorio estudado, tanto em seu periodo muito seco (MS) e muito chuvoso (MC), o restante das
localidades a abnormalidade MS variou entre 200mm e 300 mm, ja o abnormal MC representou
valores acima de 450mm. Ressaltasse as cidades de Magalhdes Barata, Curuca e Marapanim que em
seu ano normal (N) pode apresentar padrfes até maior que 500mm, e seu anormal muito chuvoso
(MC) expbs padrdes maiores que 600mm, 0s maiores em comparacdo com a regido. Os demais,
Castanhal, Igarapé-Acu, Irituia, Santa Maria do Paréa e Terra Alta retratou uma menor variabilidade
entre o lapso MS e MC, oscilando respectivamente entre 200mm a 510mm, seu estado N ficou entre
430mm 240mm.

Cidade MS 5 N C MC
CAR 202 < 2024w <273 2134w <378 3762 x <482 > 482
CUR 2l < 218<x <336 3eix <51l 511 = x <613 =613
JLE Y 213 < 213< <285 2854y < 3591 391 = x <475 =475
IKI 243 < 2434w <315 315<4x <373 3732 x <450 =450
RN 295 < 2954w <419 419<x <578 7= x <715 =715
AR 271 < 271 < x <373 3IT3Lx <519 519 = x < 688 > 688
ol 200 < 200< K <285 285 L x < 369 369w < 448 =443
DO 115 < 115 < x <238 2384w <343 3432 x < 397 =397
TEE 253 < 253 < x <341 341 <4x <427 427 Lx <510 =510

Tabela 3. Categorizacdo da precipitacdo da quadra chuvosa por cidade na RGI de Castanhal, periodo
de 1993-2022. Fonte: organizada pelo autor

A maioria dos estudos de variabilidade interanual da precipitacdo na Amazonia tem dado maior
atencdo as anomalias associadas ao fendmeno ENOS (Nobre; Obregon; Morengo; Fu; Poveda, 2009).
Estando cénscio disso, a tabela 4 propés uma classificacdo de variacdo interanual de precipitacéo e
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do quadrimestre chuvoso, buscando verificar a existéncia de relacoes entre os fendmenos ENOS com
a pluviosidade presente nesta regido. Na analise do periodo de 1993 a 2022, foram registrados 15
eventos de ENOS, sendo 7 de EI Nifio e 8 de La Nifia, evidenciando uma alternancia entre esses
fendmenos. Durante o El Nifio houve 2 manifestacdes fortes, 2 moderadas e 3 leves, enquanto na La
Nifia Foram observadas 1 manifestacédo forte, 6 moderadas e 1 leve.

O fenbmeno ENOS (Oscilagdo sul) é composto por duas fases principais: EI Nifio e La Nifia. O El
Nifio é caracterizado por anomalias positivas na temperatura da superficie do mar no Pacifico
Tropical, levando geralmente a uma redugéo da precipitacdo na Bacia Amazonica e alterando a
circulacdo atmosferica, particularmente a célula de Hadley. Em contraste, a La Nifia € marcada por
um esfriamento das aguas superficiais no Pacifico Tropical, resultando em condi¢6es opostas ao El
Nifio, com precipitacdo e descarga fluvial geralmente acima da média.

A variagdo anual da precipitacdo revelou que em 1997-1998 o El Nifio forte causou seca em quase
todas as estacOes, seguindo para 1999-2001, onde a La Nifia predominou, resultando em periodos
chuvosos e muito chuvosos, com a maior quantidade de chuvas normais dos ultimos 30 anos. Em
2005-2007, periodo no qual foi marcado por eventos secos e muito secos, com o El Nifio moderado
contribuindo para um ciclo extremamente seco. Ja em 2009-2010 o El Nifio moderado teve pouca
influéncia; 2009 foi muito chuvoso, enquanto 2010 teve periodos normais e secos. No ciclo de 2014-
2017, influenciado por El Nifio leve e forte, representou a maior seca dos Ultimos 30 anos, com
predominancia de eventos secos e muito secos.

Entre 2007-2008 e 2010-2012, a falta de dados limita a analise completa da influéncia da La Nifia,
mas sugere que esses periodos tiveram mais eventos secos. De 2019-2022, a regido experimentou
uma fase extremamente chuvosa, com a La Nifia forte intensificando os eventos chuvosos e muito
chuvosos.

Na quadra chuvosa, observou-se pouca ocorréncia de eventos secos € muito secos, com a maioria dos
anos apresentando chuvas normais ou muito chuvosas. Em anos extremamente secos, as chuvas na
quadra chuvosa ainda tendem a ser normais, e ndo foram registrados anos com eventos secos ou muito
secos durante a quadra chuvosa. Em resumo, mesmo em anos secos, a quadra chuvosa tende a manter
uma normalidade ou a apresentar chuvas acima do esperado.

Condicées dos ENOS: L - Leve; M- Moderada; F - Forte

1993- | 1004- | 1995- | 1996- | 1997 | 1995- | 1990- | 2000- | 2001-| 2002- | 2003 | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011-| 2012-| 2013-| 2014- | 2015-| 2016- | 2017-| 2018-| 2019- | 2020-| 2021-
1994 | 1205 | 1996 | 1907 | 1992 | 1999 |2000 [2001 | 2002 2003 | 2004 | 2005 |2006 | 2007 | 2008 |2000 | 2010 | 2011 [ 2013 | 3013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 [ 2021 | 2022
B g B B ¥ B B B [T B B W - M- B B B I [ F B B B B g

R

Lalifa [ - - - - B T ™ - - B - - - B T - B F ™ - - B B - ™ B - ™ ™
Wariagio anual de precipitagio registrada porestagin meteorolégica naregifio geogrifics imediats de Castanhal (1903-2022)
1003 1004 1935 1006 1097 190% 1993 2000 IOOL 2002 2003 R004 X005 2006 200T 200 2003 2010 3011 201F 201F 014 2015 201é MO1T 201E 201D X020 2021 2022 Média
Castarhal | || 3 R 3 L 3 EEE
Curuga | x = [ LI % 25674
Igarapé-fign 1 | x X b 2481,7
Trituia | ] x 2324,4
Mag Barata | ¥ ¥ % Il . x x B soss2
Ilarapanim | B e 26763
Shido Pard . | x x X X ﬁ . 24761
3D do Capim x 3 ¥ X X X% x x 22730
Tema blta [ | . = [ | | I | x 27420
Wariagio da precipitacio do quadrimestre chirvoso (JAN-ABR) regifo geografica imediata de Castanhal {1993-2022)
1093 1994 1995 1996 1997 199§ 1999 2000 2001 00 2003 004 2005 FO06 FOOT FO0E OO RMODO 2011 20012 2013 014 DS R016  R01T RO1E R019 020 2021 02? Media
Castarhal | [ x x x || [ 3456
Wariagio da precipitacio do gquadrimestre chirvoso (FEV-WAT rezifo geogrdfica imediata de Castanhal (1993-2022)
10903 1004 1995 1996 1997 199§ 1999 100 2001 2002 2003 2004 2005 006 2007 200% 2003 2010 2011 1P 2013 2014 2015 2016 2017 2018 1D 20R0 20F1 203 Media
Curigad X = Il X x Il 4339
Izarapé-Aon 3 x 3525
Irituia X 3464
Mg Barata 3 35 ¥ x x 5013
Ivlarapsnira | | ¥ 453,1
SMdo Pard [ ] X 353,2
o ]

Capim X LI S S 315,35
Terra Alta || x I | 386,2

I:l Mutio Saco (M5 I:l Seco (5 :l Tormal (M) I:l Chuvose () - Mutto Chanwnso (MC) IIl Auséncia De Dados

Tabela 4. Condicbes dos ENOS, e variagdo interanual da precipitacdo anual e do quadrimestre
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chuvoso registrada na Regido Geografica Imediata de Castanhal (1993-2022). Fonte: Dados
Hidroweb. Organizagéo do autor baseado em PEREIRA (2020).

CONCLUSAO

A andlise da variabilidade interanual da precipitacdo na Regido Geografica Imediata (RGI) de
Castanhal, abrangendo o periodo de 1993 a 2022, evidenciou a complexidade dos padrbes
pluviométricos na regido e o impacto significativo dos fendmenos ENO sobre esses padrdes. O estudo
revelou que o El Nifio, caracterizado por anomalias positivas na temperatura da superficie do mar,
tende a causar uma reducdo na precipitacdo, resultando em periodos secos acentuados. Em contraste,
a La Nifa, associada ao esfriamento das aguas do Pacifico Tropical, esta correlacionada com um
aumento na precipitacdo, favorecendo condigdes maid chuvosas. A analise dos dados pluviométricos
demonstrou uma significativa variacdo anual, com periodos secos extremos ocorrendo principalmente
em 2015 e 2016, enquanto 2019-2022 foi marcado por chuvas intensas, refletindo a predominéncia
da La Nifa.

Os resultados evidenciam a importancia dos fenémenos meteorolédgicos regionais e das interaces
ocednicas, que influenciam a duracao e intensidade das esta¢des chuvosa e seca na RGI de Castanhal.
A classificacdo dos eventos pluviométricos com base em quantis mostrou uma ampla variacdo entre
periodos secos e chuvosos, destacando as diferencas entre as areas litoraneas e as mais interiores. A
predominancia de eventos normais e chuvosos na quadra chuvosa sugere uma resiliéncia normativa
climatica, com a regido mantendo padrGes pluviométricos relativamente estaveis durante esses
periodos, mesmo em anos de extrema seca.
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RESUMO

Climate change affects the lives of billions of urban residents worldwide. Cities are particularly
affected, experiencing a phenomenon known as the urban heat island (UHI), where urban air
temperatures (Tair) are higher than those in surrounding rural areas. To combat escalating urban heat,
nature-based solutions (NBS) have gained attention in urban planning. NBS involve retrofitting
buildings with vegetated roofs and preserving green corridors, hedges, and urban forestry. Evaluating
the impact and effectiveness of NBS on UHI intensity (UHII) is crucial and can be achieved through
machine learning models, particularly tree-based models like random forests (RF).

In this study, Tair monitored under diverse synoptic conditions in Londrina, Brazil, were integrated
with a large pool of on- and off-site variables. Four RF models were developed to extract
spatiotemporal patterns governing the UHI and explore NBS for UHI mitigation, covering the winter
and summer of 2011-12 and split by daytime and nighttime. Model performance were evaluated using
the coefficient of determination (R?), mean absolute error (MAE), and root mean squared error
(RMSE). All four models achieved high explanatory power (R? > 0.82) and relatively small errors
(MAE and RMSE < 0.56 °C). Specific NBS were tested through hypothetical scenarios by modifying
surface characteristics in three key regions of the city: north, center, and south.

In the NBS scenarios, we adopted a realistic approach to increase tree coverage in the three regions
while maintaining consistent building geometry/height. Specific Local Climate Zone (LCZ) types
associated with high UHII were replaced with those linked to lower intensities. The results showed a
decrease in the simulated UHII across all NBS scenarios, with the most significant decline in the
northern region (65% in winter and 55% in summer). This region benefits from its surrounding
patches of natural LCZ types, contributing to the reduction. In contrast, the densely built city center
with minimal vegetation showed smaller reductions (16% in winter and 27% in summer). The
southern region, influenced by nearby built-up areas, also had limited reductions (3% in winter and
15% in summer).

These findings show that even modest increases in tree cover can significantly reduce UHI, with
surrounding vegetation enhancing its effectiveness. The machine learning models offer a valuable
framework for urban planners to simulate and assess the impact/effectiveness of NBS.

PALAVRAS-CHAVE: Machine learning; Random forests; Local climate zones ; Nature-based solutions ;
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O FENOMENO EL NINO E SUA INFLUENCIA DIRETA NO DESASTRE NA CIDADE DE
ELDORADO DO SUL (RS) EM ABRIL E MAIO DE 2024.
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110

RESUMO

Este estudo visa analisar a influéncia do El Nifio na cidade de Eldorado do Sul, regido metropolitana
do Rio Grande do Sul, localizada no extreme Sul do Brasil. A regido é um ambiente que fica em
fronteira com Argentina e com Uruguai, Estado brasileiro em terceiro lugar como maior produtor de
grdos, tendo destaque em atividades agricolas. O El Nifio ¢ um fendmeno no qual as aguas do Oceano
Pacifico Equatorial acarretam efeitos globais nos padrdes de circulacdo atmosférica, transporte de
umidade, temperatura e precipitagdo, sofrem um super aquecimento fazendo com que os padrdes
climaticos se alterem. O fendmeno no qual foi estudado teve inicio em julho de 2023 e durou até julho
de 2024. O objetivo do trabalho é analisar o impacto e as causas das enchentes que atingiram 471
municipios do Rio Grande do Sul, e principalmente Eldorado do Sul que teve 80% da cidade
submersa, tendo um grande impacto ambiental. A metodologia adotada foi a integragéo de mapas da
regido em periodos anteriores a maio e no periodo das enchentes, mapa agricola e mapa da rede
hidrogréfica da regido, dados de varidveis climatoldgicas, como precipitacdo, temperatura maxima e
temperatura minima. Os resultados deste trabalho mostram a linha do tempo do fenémeno EI Nifio, a
média do nivel de precipitacdo de Eldorado do Sul. A andlise da diferenca do mapa topogréafico ao
decorrer dos dias da agua em torno da cidade, as consequéncias atuais, e a média de temperatura
durante o periodo do El Nifio no Rio Grande do Sul. A conclusdo faz andlise acerca do impacto
ambiental causado pelas enchentes e como o fendmeno El Nifio pode ser nocivo para as enchentes
localizadas no Rio Grande do Sul.

PALAVRAS-CHAVE: El Nifio; Desastre ambiental; Eldorado do Sul; Enchentes; Rio grande do Sul
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USO DO METODO SARIMA NO PROGRAMA MINITAB PARA PREVISAO}DE
TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA DA CIDADE DE BELEM, NO PARA

Kayky Pantoja de Sousa *; Eva Nicole Silveira dos Santos *
!Discente. Universidade Federal do Para. R. Augusto Corréa, 01 - Guama, Belém - PA, 66075-110

RESUMO

Seguindo a problematica de previsdes estatistica, podemos ver agora um novo método que utiliza o
modelo SARIMA para trazer dados de previsdo das variaveis de temperatura maxima e minima da
cidade de Belém do Para a partir de uma climatologia de 30 anos. Método este simples e rapido,
podendo nos trazer informacg6es climéticas de forma fécil.

PALAVRAS-CHAVE: SARIMA; PrevisGes; Temperatura; Climatologia;

INTRODUCAO

No mundo atual, vivemos sempre tentando descobrir e prever o futuro das variaveis climaticas. Por
fins comerciais e até momentaneos, tentamos saber se naquele dia ira chover ou se aquele més foi
mais quente do que o outro, se sim, 0 préximo pode seguir a mesma dire¢ao.

A partir disso, este documento apresenta um novo método estatistico para uma previsdo mensal.
Utilizando um programa chamado Minitab e dentro dele usando o0 método SARIMA, podemos prever
as variaveis de temperatura maxima e minima da cidade de Belém do Para, Localizada no Brasil.
Apesar da sua sazonalidade, 0 método discute a previsdo assim mesmo e por fim nos d& um resultado
esperado. Além disso, testes sdo feitos para confirmar sua autenticidade.

OBJETIVOS

Tendo em vista este método, o objetivo geral é conseguir criar previsdes de uma determinada regiao
tal qual esta possua sua climatologia de 30 anos usando o Modelo SARIMA. Além disso com
objetivos especificos de comprovar o método e fazer uma previsdo para o ano de 2024 para a cidade
de Belém.

MATERIAL E METODOS

A Area inicial a ser estudada compdem a regio metropolitana de Belém, no Par4, na regido norte do
Brasil, mais precisamente com a localizacdo geografica de -1,45° S de latitude e -48,50° O de
Longitude e possui uma &rea territorial de 1.059.416 Kmz2 segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). Atualmente possui uma densidade demografica de 1.230,25 hab./km2 e uma area
urbanizada de 147,35 km? (IBGE/2019).

Belém esta localizada atualmente na regido Norte de seu estado e préxima a linha do Equador, esses
fatores influenciam no seu clima, que segundo a classificacdo de kdppen o clima predominante desta
regido é do tipo tropical chuvoso, possuindo baixa amplitude térmica anual e uma precipitacdo média
mensal superior a 2085 mm, sendo este tipo 0 Afi com 26.7 ° C de temperatura média (CLIMATE
DATA).

Dentro da regido metropolitana de Belém esta presente uma estacdo meteoroldgica do tipo
convencional, esta é de propriedade do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Dela se foi
retirado dados para o trabalho a ser mostrado, pois esta estacéo é responsavel pelos dados climaticos
da cidade e certamente segue todos 0s requisitos para a obtencao desses dados.
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Mapa 1: Mapa da estacdo meteoroldgica do INMET e o estado do Para

No mapa 1 temos a presenca de duas areas, a primeira (a esquerda) estd presente a area cujo se
encontra a estacdo meteoroldgica de Belém, ela se encontra atualmente no bairro Curié Utinga, na
estrada da Ceasa, proximo ao condominio Jardim Itoror p, além disso, ela possui aproximadamente
5 km de distancia do centro comercial da cidade.

Cada variavel presente possuiu seu dado trabalhado com um modelo s6, 0 modelo das médias. Os
valores dessas variaveis sdo de uma série temporal mensal, e, cada valor representa a média mensal
de um determinado més, ou seja, em um ano de dados possui no total dozes elementos, podemos ver
um exemplo na tabela 1:

DADOS DO TEMPERATURA  TEMPERATURAMEDIA | TEMPERATURA
ANO DE 1993 MAXIMAMEDIA (°C) COMPENSADA (°C) | MiNIMA MEDIA (°C)
1 30,86 25,57 22,5
2 29,71 25,33 22,63
3 30,2 25,43 22,61
4 30,63 25,93 23,01
5 31,44 26,37 23,1
6 31,59 26,33 22,74
7 31,52 26 22,03
8 31,38 26,02 22,23
9 31,75 26,42 22,23
10 31,79 26,42 22,79
11 31,11 26,82 23,75
12 31,21 26,81 23,47
MEDIA 31,10 26,12 22,76

Tabela 1: dados do ano de 1993 de trés variaveis

Como podemaos observar na tabela 1, existe doze dados para cada ano, como dito anteriormente, além
disso estes possuem como unidade o °C (graus Celsius), que nada mais é que uma unidade de
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temperatura. Todos os dados foram trabalhados neste relatorio usando o °C, além disso, os dados
possuem apenas duas casas decimais.

Sabe-se que é necessario uma série temporal de 30 anos para estipularmos ou determinamos o clima
de uma determinada regido, ou seja, para a realizagdo de resultados corretos e concretos, foi se
utilizado um total de 1.116 valores de temperatura, onde todos sdo médias mensais.

Como trabalhamos com a previséo e varidveis quantitativas, necessariamente precisariamos de um
programa estatistico para a finalidade do trabalho. Desse modo, foi utilizado o Software estatistico
Minitab (versdo 17). O programa satisfez todas as necessidades que careciam, e, foi essencial para os
resultados deste relatdrio.

Box e Jenkins (Modelo ARIMA), que nada mais é que um tipo de metodologia utilizada para analisar
séries temporais com n observacOes. Para isto ela se baseia em parametros auto-regressivo e médias
moveis.

O modelo de média mdvel integrada auto-regressivo (ARIMA) é a representacdo de processos
estocasticos, onde em um determinado instante de tempo, este possa possuir certos valores cujo a
série possa aderir, tal quais possa possuir a probabilidade de ocorréncia. Alem disso, estes valores
precisam ser estacionarios, caso ndo seja, pode se tornar a parte de diferencas feitas na série original.

A partir disso podemos escolher a estrutura do modelo, onde nos modelos auto-regressivo (AR) 0s
parametros sdo obtidos a partir dos valores passado de uma série temporal, enquanto 0 modelo de
média moével (MA) é definido por parametros resultados de valores passado do ruido (a:), modelos
auto-regressivo Médias Moveis (ARMA)

Para 0 modelo AR, temos que:
Zi=@1Zt1+ @2 Zto +.... + @p Zp + &t

Onde p € o numero de passos entre as observacfes passadas e as de previsdo, at o ruido, e @i Sd0
parametros de estrutura.

Utilizando o operador de defasagem B teremos que:
(1- 1B- 92B?-...- ppBP) Z: = ay, tal que BZi= Z.1, entdo, ¢(B)Zt = a

e 0 operador auto-regressivo é:

®(B) = 1- @1B- ¢2B?-...- ¢pBP.
Para modelos de MA, temos que;

Zy=at- 01 a1 - 02 at2... - 0q atq
Onde 0 sdo parametros de estrutura e g a ordem da estrutura.
Utilizando o operador de defasagem teremos que:

Z:= (1- 01B- 0,B?-...- 04BY) a;, tal que Zi= 6(B)a,

e 0 operador medias moveis sera:

0(B) = 1- 01B- 02B2-...- 04BY.
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Para modelos ARMA (Modelo Auto-regressivo Médias Mdveis) que nada mais é que a combinacéo
dos dois anteriores, teremos:

Zt=@1Zta+ Q2 Zt2+... + Qp Zip+ar-01ae1 - 0282 -.... - Og arq
onde usando o operador de defasagem B certamente teremos:
(1291 B-2B2?2... - gp BP) Zt= (1201 B - 0, B2 ... - 04 BY) &
Ou
¢ (B)Zt=6(B) a

Além destes modelos, temos também o modelo mais adequado para séries com processos
estocasticos, porém ndo estacionarias, 0 modelo Auto-regressivo Integrado de Médias Moveis
(ARIMA).

O numero necessario de diferenca para tornar uma série estacionaria € denominado ordem de
integracéo (d).

Desse modo, a estrutura geral ARIMA (p, d, q) sera:
o (B) 29 Zt= 6 (B) ar, onde ?= 1-B, representa o operador diferenca.
Define-se este operador como:
Zi - Zi1 =Zi - BZ: =(1-B) Z; = ?Z;, dai 79=(1-B) *.
Por ultimo teremos o Modelo SARIMA (p, d, q)(P. D, Q), que se define por:
¢ p(B®) ¢ p(B)?s”2X: = 6 o(B°) 6 ¢(B) 2t

Em um modelo ARIMA, os termos estdo incluidos autorregressivos (p), diferenciacdo da variavel (d)
e termos de média movel (d). No entanto, 0 modelo SARIMA inclui termos sazonais autorregressivos
(P), diferenciacdo sazonal (D) e média movel sazonal (Q), ou seja, 0 SARIMA contém fatores
sazonais e ndo sazonais em um modelo multiplicativo (Dritsaki, 2016:137).

Este modelo esta presente dentro do programa Minitab, e sera crucial para a obtencdo de nossas
previsdes que seguirdo exigéncias para serem seguidas de acordo com cada série a ser utilizada.

Inicialmente iremos mostrar o comportamento da série de forma bruta. As varidveis de temperatura
em relacdo ao tempo mensal em um periodo de 30 anos na cidade de Belém do Para.

A cidade possui uma certa sazonalidade e constancia em relacao a essas variaveis. 1sso se da devido
sua localizagcdo geogréafica que se encontra bem proxima da linha do Equador, o que diferente de
locais mais ao extremo em questdo de latitude esta ndo possui uma certa grande variacdo climética
devido a solsticios, porém a mesma pode ser dividida em dois momentos climéticos, o de maior indice
pluviométrico e o de menor indice pluviométrico, ambas variagdes sdo consequéncias da famosa
ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical). Esse € um dos eventos que dificultam a formacé&o correta
de uma previsdo na regido. O método agora utilizado consegue fazer uma aproximagdo com erro
guase minimo, e, antecedentemente a previsao, iremos fazer uma previséo teste em funcéo de verificar
0 erro minimo do modelo.
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Podemos ver no grafico 1 o formato da série do ano de 1993 a 2023. Nota-se que a série possui 31
anos e isso se da porque usaremos primeiramente 0 ano 2023 para a previsao, ou seja, iremos prever
dados ja existentes para depois tentar buscar dados de 2024 por exemplo.

Variaveis e temperatura em funcdo do tempo em Belém no periodo de 31 anos
36
34
32

30

Temperatura (°C)

1993 1996 1999 2002 2005 2008 20m 2014 2017 2020 2023
Ano

Variable ) .
——— TEMPERATURA MAXIMA, MEDIA MENSA
= = = TEMPERATURA MEDIA COMPENSADA, M
...... TEMPERATURA MINIMA MEDIA, MENSA

Gréfico 1: série de temperaturas da regido metropolitana de Belém

Para iniciarmos a nossa previsdo vamos usar dados de exemplo para plotar uma previsdo cujo
possuimos o valor resultado e assim podemos comparar com a previsao feita pelo modelo do Minitab.
Usaremos os valores de 1993 a 2022, que, usando o0 ano de 1993 teremos no total 30 anos de dados e
assim podemaos prever 0 ano de 2023. Dados de Temperatura média compensada nao foram utilizados
para 0s testes na previsdo pois sdo valores estimados das outras duas temperaturas.

Usaremos inicialmente a temperatura maxima como nossa variavel principal de teste e veremos seu
comportamento. Inicialmente faremos uma andlise descritiva dos dados que mostra medias e outras
informacdes estatisticas da nossa série.

VARIAVEL ] 3 Q3 B MaximulRl
TEMPERATURAMAXIMA 1993 12 o] 31,008 0,85 0,642 29711 30,685] 31,295] 31,574 31,79
1994 12 0] 31,195 0,226 0,784 30,006] 30,323] 31,304] 31,886 32,32
1935 12 o] 31639 0318 1,102 29739 30,744] 31827 32,707 33,16
1996 12 0] 31,546 0,238 0,825 30,09] 30,715| 31,945] 32,247 32,365
1997 12 o] 31931 0,284 0983 30507 30947 31971 32,708 33,729
1998 12 o] 3277 0,69] 0,585 31613] 32,527 32,949 33,147 33,494
1939 12 o] 32,108 0,227 0,785 30997 s11s6| 32386 3271 33,077
2000 12 o] 31911 0,205 0,709 30679] 31419] 31,887 32,524 33,2
2001 12 o @21 0319] 1,107 30354 30.983] 32544 33202 33,51
2002 12 o] 32253 0,182 0,63 31,393] 3162 32215 32,814 33,373
2003 12 o] 32,509 0237 0821 31,023 32| 32718] 33215 33,447
2004 12 o] 32,38 0,283 0,98 30407 31,582] 32,595 33,204 33,337
2005 12 o] 33018 0,195 0675 32216] 32382 3289 33,718 33,987
2006 12 o] 32341 0,163] 0,564 31,67] 31804] 32,247] 32815 33,213
2007 12 0| 31625 0,256| 0,88 29746| 30.986) 31964 32,183 32,687
2008 12 o] 31862 0419] 1452 29755] 30.328] 32,079 33,368 33,461
2009 12 0] 31982 0465 1612 29968] 50,217 32,017 33,67 34,083
2010 12 o] 32741 0235 0816 31,177] 32,001] 32916] 3341 33,793
2011 12 0] 32,667 0,293 1,015 31,029]  31,53] 33,018] 33479 33,881
2012 12 o] 32255 0267 0927 30386 91532 32479 33,022 33,34
2013 12 0] 32,758 0,152 0,52 31,842] 32452 32,737 33,254 33,4
2014 12 o] 32535 0323 1,119 30996 31619 32561 33,176 34,623
2015 12 0] 33,029 0,252 0,871 31,787 32,396 232.908] 33,77 34,542
2016 12 o] 33,049 0,218 0,755 31919] 32.251] 33,154] 33,765 34,033
2017 12 0] 33,015 038 1,318 30,868] 31,541] 33497 34,029 34,52
2018 12 o] 3297 0,205 1,022 30757] 32.212] 33,166 33,886 34,123
2019 12 o] 33,192 0326 1,129 31,279] 32,093] 3373 33973 34,453
2020 12 o] 33424 0364 1,259 31,576] 32,005 33,668 34489 35,271
2021 12 o] 32958 0,266 0921 31,221 32,656] 32,941 33,852 34,09
2022 12 o] 33,034 031 1073 31464] 31.894] 33139 34,16 34,52
2023 12 0] 33498 0399 1,381 31,068 32,38 33708 34,733 35,277,

Tabela 2: Descri¢éo estatisticas dos valores de temperatura maxima
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Os dados estao em forma de média nos mostram certas descri¢Oes estatisticas como 0 maximo daquele
ano, a média e os quartis.

Iniciamos com a funcéo de autocorrelacdo (FAC) e funcdo de autocorrelacdo parcial (FACP) que nos
indicardo melhor comportamento que a nossa série terd que ter, caso a FAC possua um
comportamento de decaimento exponencial isso nos informa que o modelo terd de ter um
comportamento autorregressivo, caso o decaimento seja da FACP, entdo terd de ser usado o0 modelo
de médias mdveis. Alias, para a confirmacdo do uso de modelo, caso um apresente 0 comportamento
de decaimento exponencial, entdo o outro nos daré correlagdes significativas. Além disso, a série
precisa ser estacionaria, caso nao, € necessario aplicar uma diferenca.

Veremos o gréfico no grafico 3 o comportamento de FAC da nossa série:

Fungao de Autocorrelacdo da Temperatura maxima, média mensal Funcio de Autocorrelacao Parcial da temperatura maxima, média mensal
(with 5% significance limits for the autocorrelations) (with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Grafico 3 e 4:FAC E FACP da variavel

Apesar de FAC possuir o decaimento o que indicaria o uso de um modelo de Médias modveis, nos
usaremos o0 modelo SARIMA devido a sazonalidade da série, 0 modelo SARIMA (0,0,1(2,1,1))12 que
depois de varios testes, ele foi 0 qual o resultado mais se aproximou dos valores reais.

Depois de submeter a série ao modelo, teremos:

ACF of Residuals for TEMPERATURA MAXIMA, MEDIA MENSA PACF of Residuals for TEMPERATURA MAXIMA, MEDIA MENSA

(with 5% significance limits for the autocorrelations) [with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Gréfico 5 e 6:FAC E FACP da variavel para SARIMA

Podemos observar o FAC e FACP da variavel apos ser submetida ao modelo, e, apesar de terem
pontos que se sobressaem da linha limite que indicaria que o modelo se adequou a série, podemos ver
no grafico 7 que a previsao ndo possuiu um erro tao exorbitante.
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Previsao e comparagdo com os dados do ano de 2023
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Gréafico 7: Comparacdo entre a previsao e o valor real

Observa-se no grafico que o valor real se manteve dentro dos valores limites, e que a previsdo se
manteu proxima ao que era real, mostrando-nos a veracidade do modelo. Além disso, podemos ver
na tabela a seguir o Erro Relativo Percentual, que nos mostra o erro comparando dois pontos, tal que
quanto mais préximo de 0, o é relativamente minimo, e mais distante, o erro € pode se tornar
consideravel:

Més Previsao_1 Valores Re (Real-Prev.)/Real ErroRel. Perc.

1 23,38 23,39 0,00 0,04
2 23,43 23,38 0,00 0,21
3 23,57 23,59 0,00 0,08
4 23,75 23,34 0,02 1,76
5 23,66 23,45 0,01 0,90
6 23,4 23,45 0,00 0,21
7 23,18 23,31 0,01 0,56
8 23,27 23,27 0,00 0,00
9 23,26 22,98 0,01 1,22
10 23,25 22,77 0,02 2,11
11 23,49 23,32 0,01 0,73
12 23,45 23,46 0,00 0,04

Tabela 3: Erro Relativo Percentual

Os valores de erros em uma previsdo sao de absurda importancia para qualquer teste, pois assim
podemos ver a confiabilidade do modelo. Assim, a tabela 3 comprova que o erro do modelo de
previsdo a partir do método estatistico SARIMA no programa Minitab com 0s componentes de
SARIMA (0,0,1(2,1,1))12 nos d& uma seguranca em parte, fazendo-nos confiar em seus dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos testes conseguimos fazer uma previsao real para o0 ano de 2024 da temperatura maxima
e minima da cidade de Belém. Podemos ver no grafico a seguir a previsdo para 0s meses de janeiro a
dezembro, porém com valores reais de janeiro a maio (Ultimo més com dados reais atualmente:
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Previsio da temperatura maxima para 2024 Previsio para a temperatura minima para 2024
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Grafico 8 e 9: Mostra respectivamente as previsdes para 2024 da Temperatura maxima e minima

Notamos entdo que a previsdo acompanha os valores reais obtidos pelo INMET e que o erro ndo é
exorbitante, confirmaremos a seguir com a tabela de erro:

Més Previsao Valoresreais  (Real-Prev.)Real ErroRel Perc. Més Previmin Real (Real-Prev.)Real ErroRel. Perc.
1 3240 329 0,02 1,51 1 2332 | 232 0,01 0,53
2 31,85 32,1 0,01 0,77 2 23,37 23 0,02 1,60
3 31,98 324 0,01 129 3 2850 | 232 0,01 129
4 32,62 329 0,01 0,84 4 2366 | 234 0,01 110
5 33,34 343 0,03 219 5 2862 | 231 0,02 225

Tabela 4 e 5: Mostra respectivamente o Erro Relativo Percentual da Temperatura maxima e minima
para previsao de 2024

CONCLUSAO

Podemos concluir entdo que nossos testes foram bem sucedidos, mostrando entdo a veracidade do
modelo e que a previsao feita pelo programa Minitab possui seus créditos caso usamos 0 método
SARIMA.

Apesar dos testes serem feitos na cidade de Belém do Para, eles podem ser aplicados a outros
municipios, podera se necessario fazer algumas modificacBes por conta da regido e da climatologia
da regido devido a variacdo climatica existente em todo o globo terrestre, porém o modelo
acompanhara e mostrara seus devidos resultados.

Para o futuro da Meteorologia que até hoje segue com a problematica de previsGes, apesar da
diminuicdo devido ao avancgo da pesquisa tecnoldgica, ela ainda precisa de ajudas para chegarmos a
anulacdo dessa problematica. Este mais um dos métodos que nos trard bens benéficos. Este modelo
nos permiti usa-lo em diversos momentos e até mesmo para previsdes de grande porte, assim,
contribuindo para o futuro da previséo.
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RESUMO

O clima pode ser considerado um dos fatores determinantes dentro da dindmica espacial de
distribuicdo e disseminacédo dos seres vivos pelos territdrios, uma vez que afeta diretamente o solo e
consequentemente todo o bioma nele existente, assim como seu potencial de uso do solo e producao
agricola. Neste sentido, os estudos sobre o clima sdo baseados em observacbes e medidas
meteoroldgicas realizadas em determinada regido, tal que ao caracterizar o clima desta regido obtém-
se os perfis de regime de chuvas, de temperatura do ar, de umidade relativa do ar, de pressao
atmosférica, de vento e de radiacdo solar, possibilitando a classificacdo climatica. A classificacdo
climatica tem como objetivo definir areas ou regides com caracteristicas biogeogréaficas relativamente
homogéneas/semelhantes. Um dos modelos cléssicos para classificacdo climéatica foi criado por
Koppen em 1918, para identificar o clima de forma simplificada. Visto a importancia de se ter
conhecimento sobre o clima de uma localidade e seu impacto agrondmico, e considerando-se efeitos
causados por mudancas climaticas, este trabalho teve como objetivo: i) identificar as normais
climatoldgicas mensal e anual de temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitacdo dos ultimos
30 anos, seguindo o padrdo da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) (2023) para o periodo
de 1991 a 2020; e ii) realizar a classificacdo de Kdppen (1918) atualizada para o municipio de
Botucatu - SP. No estudo foram analisadas as séries historicas de temperatura e precipitacdo medidas
entre 1991 a 2020 pela da Estacdo Meteorolégica do Departamento de Engenharia Rural e
Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista "Julio de
Mesquita Filho™ (UNESP) de Botucatu - S&o Paulo - Brasil (22°54'S, 48°27'0O e 786m). Para
identificar as normais climaticas foram utilizados dados diarios de temperatura minima, média e
méaxima do ar, umidade relativa do ar e precipitacdo pluvial. Com os dados diarios foi calculado o
valor médio de cada més para as temperaturas (minima, média e maxima) do ar e umidade relativa
do ar, para a precipitacdo pluvial foi realizada a somatdria dos dias (valor acumulado) e a contagem
de dias em que a precipitacdo foi maior que 1 mm, de cada més. Apos identificar os valores de cada
més foi calculado a média e o desvio padrdo entre os meses. Um dos modelos classicos para
classificacdo climatica foi criado por Képpen em 1918, para identificar o clima de forma simplificada.
Foram identificadas as normais climaticas de temperatura e de precipitacdo, do periodo de 1991 a
2020, representando o clima Aw para 0 municipio de Botucatu - SP, ap6s nova classificacdo. As
maiores temperaturas e volume de precipitacdo ocorrem no verdo com valores médio mensal de
temperatura minima 19,77°C, temperatura média 23,45°C e temperatura maxima de 28,37°C a
precipitacdo média variando entre 160 e 315 mm acumulado ao més. O periodo de seca ocorre no
inverno com valores médio mensal de temperatura minima de 14,48°C, temperatura média de
19,21°C e temperatura méxima de 25,08°C, e o volume de precipitacdo varia entre 38 a 80 mm. A
classificacdo Aw também implica na mudanca de clima subtropical (Cwa) para clima tropical, e
devido as demais especificidades de total de chuvas e temperatura média normal, a classificacdo
climatica de Botucatu passa a ser de savana tropical. A atualizacdo constante de classificacdes
climéaticas é uma demanda urgente para melhor identificacdo das relacbes de clima e producao
agricola, entre outras demandas, principalmente frente as mudangas climaticas. O clima de Botucatu
é caracterizado por um clima megatérmico (estagéo fria ausente ou pouco perceptivel), com inverno
seco e chuvas concentradas no verdo. O maior volume de chuva ocorre entre 0s meses de novembro
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a abril; a estacdo de seca ocorre de maio a outubro. Julho é o més mais frio com temperatura media
atual de 18,28°C. As normais climatoldgicas identificadas no periodo de 1991 a 2020 indicam
temperaturas médias 21,34°C e umidade relativa do ar apresenta valor médio de 70% no ano, sendo
a precipitacdo acumulada anual de aproximadamente 1.500 mm, ocorrendo, em média, precipitacdo
em 107 dias do ano.

PALAVRAS-CHAVE: Classificacdo climatica de Képpen; Normal climatoldgica; Temperatura; Precipitacao;
Mudancas climaticas
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RESUMO

Modelos climéaticos indicam um aumento da intensidade dos processos de precipitacdo, e
identificacdo de presenca de chuvas extremas em escalas continental e global durante o século XXI.
A intensificacdo das quantidades de chuvas se deve principalmente ao aumento do teor de umidade
da atmosfera associado ao aquecimento global. Apesar da conhecida relagdo causal entre aquecimento
global e eventos climaticos extremos, ha muito ainda a ser analisado quanto a intensidade e a
frequéncia de precipitacdo extrema para se estabelecer protocolos de identificacdo dos eventos e seus
impactos sociais ocasionados por alagamentos, desabamentos de encostas, desastres ambientais e
mortes. Chuvas extremas sdo aquelas cuja quantidade de dgua extrapola o previsto para um dado
periodo, porém quantidade de agua e periodo sdo definidos diferentemente por diversos autores.
Estabelecer a quantidade normal de chuva de um dado periodo € um desafio e estudos sugerem uma
grande variedade de indices. Diante da problematica estabelecida, este trabalho visa desenvolver uma
andlise inicial e exploratdria da série histdrica de precipitacfes da cidade de Botucatu-SP, do periodo
de 1971 a 2022, com o intuito de identificar condi¢cdes de precipitacdo extrema e ocorréncias de
impactos a comunidade local. O estudo foi realizado no laboratério na estacdo meteoroldgica
(22°54'S, 48°27'0 e 786m) do Departamento de Engenharia Rural e Socioeconomia da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas (UNESP) de Botucatu - S&o Paulo - Brasil. Para realizacdo do estudo foram
utilizados dados de diarios de precipitacdo entre 1971 e 2022. ldentificadas as 10 maiores
precipitacdes registradas em 52 anos, entre as 10 ocorréncias 6 delas aconteceram nos Gltimos 12
anos. As duas maiores ocorréncia extremas ocorreram em um periodo de 10 anos que justifica a
ocorréncia de anos atipicos extremos. Com excecao do evento de 1974 todos os demais ocorreram no
verdo, a estacdo com maior volume de precipitacdo para a cidade de Botucatu. O maior evento de
chuva no municipio ocorreu no dia 10 de fevereiro de 2020, nesta semana ainda foram registradas
trés precipitacBes anteriores, dia 3 (100,0 mm), dia 7 (19,8 mm) e dia 9 (42,9 mm) de fevereiro, que
agravaram ainda mais os efeitos do evento extremo. Destaca-se que no dia 10 foi registrado o
acumulado diario de 284 mm. O volume total precipitado no més de fevereiro de 2020 atingiu 559,4
mm, valor 277,7 % acima da média mensal de fevereiro (1/3 do volume meédio anual de 1500 mm).
O grande volume de chuva em curto periodo acabou deixando o solo saturado, o que impediu a
absorcdo de &gua, aumentou o escoamento superficial e ocasionou enchentes. Sendo assim, o evento
causou a queda de sete pontes, danos em outras cinco, e quatorze pontos de alagamentos na cidade.
Analisando os dados na parti¢do horéria foi identificada que o grande volume de chuva ocorreu em 4
horas, iniciando as 00:00h com precipitacdo 53,59 mm, 01:00h precipitando 43,9 mm, 02:00h
precipitando 24,4 mm e as 03:00h precipitando 66,3 mm. O valor acumulado nesse periodo atingiu
188,0 mm. Entre as 00:20h e as 2:00h ocorreram varias pancadas de chuva proximo a 6 mm em 5
minutos, com valor méximo de 8 mm. O maior volume registrado na parti¢cdo sub horaria ocorreu
entre as 03:05h as 03:25h com pico de 13,72 mm. O volume acumulado nesses 20 minutos foi de 50,5
mm. O estudo conclui que como consequéncia das mudangas climaticas eventos de chuvas extremas
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nunca registrados no passado estdo ocorrendo nos ultimos anos. Estudar chuvas extremas é crucial
para prevenir desastres naturais como enchentes e deslizamentos, planejar adequadamente a
infraestrutura urbana, proteger a agricultura e a seguranca alimentar, gerir recursos hidricos, preservar
a salde publica e mitigar os impactos econémicos.

PALAVRAS-CHAVE: Chuvas intensas; Desastres Naturais; Evento extremo; Mudancas climaticas;
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RESUMO

O estado de Mato Grosso € protagonista na producdo agricola e possui importancia estratégica
nacional em funcéo dos recursos naturais e biomas. O estado apresenta grande extens&o territorial,
com variacdes climaticas expressivas dentre as suas mesorregides. A distribuicdo de estacGes
meteorolégicas é deficiente e sdo pontuais, dificultando a extrapolacdo e andlise climética
regionalizada. Essa limitacdo pode ser minimizada por processos geoestatisticos como os diversos
métodos de interpolacdo, que apresentam configuragdes especificas de parametros de entrada, e, que
a escolha adequada do melhor interpolador, resulta em malhas de estimativas mais precisas. Neste
trabalho, avaliamos a interpolagéo para temperatura do ar, umidade do ar, temperatura de ponto de
orvalho, pressdo atmosfeérica, radiacdo global, precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia, para
Mato Grosso. Utilizamos dados de 45 estagdes meteorolégicas da rede INMET, com séries diarias de
2010 a 2020, reamostradas para valores mensais, trimestrais, anuais e para periodos de chuva e seca.
Os métodos de interpolacgdo avaliados foram krigagem universal e ordinaria, com aplicacdo da Cross-
validacdo para definicdo dos melhores parametros. As malhas geradas foram comparadas com dados
reais utilizando os indicativos raiz do erro quadrdtico médio (RMSE), erro absoluto médio em
porcentagem (MAPE) e D de Wilmott. As interpolacdes apresentaram resultados satisfatorios, com
MAPE menor que 15% para 70% das variaveis meteorolégicas. O método mais recorrente foi a
krigagem ordinéaria. As melhores estimativas foram obtidas para temperatura do ar, com destaque o0
més de junho, com RMSE de 1.05, MAPE de 9% e D de 0,85. Algumas variaveis meteoroldgicas
apresentaram desempenhos distintos entre a seca e chuva. As interpolacbes mostraram-se
consistentes, indicando que, se geradas utilizando boas préticas, esses produtos podem ser Gteis como
fonte de dados para agentes publicos e privados.

PALAVRAS-CHAVE: geoestatistica; distribuicdo espacgo-temporal; Cross-validacdo; krigagem ordinaria;
indicativos estatisticos
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RESUMO

A erosividade refere-se ao potencial da chuva em causar erosdo e vém sendo obtida estimada com
base na intensidade méxima da chuva em um periodo de 30 minutos (EI30). Para calcular a EI30,
utilizam-se dados de pluviografos, mas devido a sua escassez, alternativas foram desenvolvidas com
aplicacOes de equacdes que permitem o uso de dados pluviométricos, com maior disponibilidade de
monitoramento. Neste trabalho, sdo apresentadas as estimativas da EI30 da chuva em trés areas do
Cerrado brasileiro, utilizando equacdes calibradas regionalmente para dados pluviométricos. As areas
foram de denominadas de A, B e C, e estdo situadas na regido nordeste de Mato Grosso do Sul (22
estacOes), na regido oeste de Mato Grosso (9 estacOes) e na regido leste de Mato Grosso e oeste de
Goiés (16 estacdes pluviométricas), respectivamente. As séries temporais analisadas foram de 17 anos
(2002-2019). Realizou-se as correcdes e preenchimentos de falhas nas séries temporais por meio da
metodologia de regressdao linear simples. Foram identificadas equacdes publicadas e calibradas
(erosividade x precipitagdes médias mensais) para as areas de estudo ou proximidades. Através da
correlacdo entre dados de estacdes pluviométricas e de trés pluviogréaficas, determinou-se a equacao
a ser utilizada. Para a area A, as melhores correlagcdes foram encontradas nas equac@es calibradas
para Coxim, Campo Grande e Rondonopolis; para a area B, as equacdes de Vera e Diamantino; e para
area C, equacdo de Nova Xavantina. A maior erosividade anual foi observada na area A, seguida
pelas areas B e C, com valores de 9.791,4; 8.338,3 e 3.842,8 MJ mm ha?! h? ano??, respectivamente.
Apesar da area A ter a maior erosividade, possui 0 menor volume de precipitagdo anual (1.407,5 mm),
comparado com as areas B (1.808,2 mm) e C (1.417,3 mm). As precipitacdes médias mensais tém
padrdes espaciais definidos pelas trés regides estudadas, entretanto a erosividade parece néo
corresponder as relagdes médias mensais totalmente, o0 que sugere a necessidade de realizar estudos
com novas formulacgdes de equacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Fator R; USLE; erosdo do solo; conservac¢ao dos recursos naturais;
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RESUMO

A pesquisa objetivou avaliar as variagdes da precipitacdo no municipio de Maraba-PA, e os efeitos
dos transbordamentos dos rios Itacaiunas e Tocantins que causa Sérias consequéncias para o
municipio, com remanejamento de pessoas desabrigadas e desalojadas, sérios prejuizos econdmicos
também. Além disso, a acdo humana € capaz de provocar mudancas significativas no ciclo
hidroldgico, considerando que ha varias barragens no Rio Tocantins de diversos empreendimentos.
Buscou-se avaliar o efeitos dessa interferéncia pela analise de dados do INMET nas séries historicas
moveis para 0s meses (desde 1961 a 2020), que constatou uma estacdo chuvosa de janeiro a abril e
uma estacdo seca de maio a novembro, na analise das séries climatoldgicas de 1961 a 1990, de 1981
a 2010 e de 1991 a 2020 (médias moveis). Ficou bem evidente que os periodos mais chuvosos
ocorreram dentro da série de 1961 a 1990, seguido da série de 1981 a 2010 e com uma reducdo
discreta na série de 1991 a 2020. A excecao ocorreu para 0s meses de janeiro, maio quando a média
de 1991 a 2020 superou as demais séries e no més de novembro, quando as trés séries praticamente
se igualaram em termos quantitativos. Numa comparacao entre fendmenos climaticos extremos, na
andlise do comportamento do Forte La Nifia que ocorreu desde 2022 e influenciou no regime de
chuvas na Amazénia até abril de 2023 e o Super El Nifio que ocorreu a partir de junho de 2023 e
atingiu até meados de fevereiro de 2024, ficou claro que fendmeno La Nifia teve influéncia direta nos
anos de 2021, 2022 e principalmente 2023. J& o Super El Nifio influenciou de forma representativa
de abril até dezembro de 2023. Importante compreender que a intensidade do fenémeno La Nifia foi
mais intensa na estacéo chuvosa de 2023 e o fenémeno EI Nifio foi mais intenso na estacdo seca. No
entanto, como efeito de compensacdo hidroldgica, no total anual, o forte efeito de La Nifia acaba
minimizando o efeito do El Nifio no total de &gua armazenada no balango hidrico anual.

PALAVRAS-CHAVE: Registro de dados; Eventos climatoldgicos; indices pluviométricos;;

INTRODUCAO

O municipio de Maraba pertence a mesorregido do sudeste do Estado do Pard as margens do Rio
Tocantins e confluéncia com rio Itacaiunas e sua area total territorial é de 15.128,058 kmz2. Por sua
localizacdo geografica, Maraba possui um regime de chuvas bem distribuido ao longo do ano com
estacdo seca e chuvosa bem definidas e se torna uma regido alvo de constantes alagamentos que nao
é a Unica causa que contribuiu para inundacdo de seus dois rios locais. Segundo as informacdes do
Nucleo de Meteorologia da Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para (Semas), as
chuvas que estdo ocorrendo nas cabeceiras dos rios Araguaia e Tocantins, presentes entre os Estados
do Mato Grosso, Goiés e Tocantins, aproximadamente, sdo 0s maiores responsaveis pelo aumento do
nivel do rio Tocantins. Além dos altos acimulos de chuva ocorridos nessa regido central do pais,
houve um atingimento da cota de alerta do rio Tocantins, em Maraba, ocasionando seus
transbordamentos, por um processo que é conhecido como inundacao fluvial.

Por conta das chuvas intensas que essa regido sofre, a tendéncia € que esse municipio sempre passe
por danos ambientais, 0 que prejudica os moradores do Sudeste do Pard, pois Maraba é uma area
afetada por constantes alagamentos decorrentes das enchentes e dos transbordamentos dos rios
Itacaiunas e Tocantins, que por sua vez, vem dando prejuizo aos moradores de Maraba. Também,
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contrastando com esse efeito, em ocasides de EI Nifio, ha uma reducdo consideravel das precipitaces
e consequentemente do nivel dos rios.

O municipio de Marabé possui varias barragens e além desses fatores antropologicos de construcoes
de barragens, boletins climatolégicos registram anomalias na precipitacdo no Brasil em 2023, o
evento chamado EI Nifio € singular e neste ocorre 0 aumento de temperaturas das aguas superficiais
no Oceano Pacifico, que em conjunto com as altas temperaturas das aguas superficiais no Oceano
Atlantico, sdo capazes de alterar fluxo de aguas pluviais na Amazonia Legal e provocaram uma seca
severa nesse ano atipico e em anos que esses eventos foram registrados (INMET, 2023).

As analises de ocorréncias do ciclo hidrolégico € importante para gerir os recursos hidricos, onde
existem as URE € necessario niveis para manter a producéo de energia elétrica equilibrada, e também
para uso de navegacdo da populacédo, que no periodo de secas (julho a dezembro) e onde a tipologia
regional de afloramentos rochosos impedem a navegabilidade comercial no sentido da saida da cidade
em direcdo a Maraba e no periodo chuvoso (janeiro a julho) € possivel navegar na parte da jusante
até 2.000 km nas &guas do Rio Tocantins e € nesse periodo chuvoso que ha maior capacidade de
geracdo de energias nas usinas hidrelétricas (LUCENA; RANIERI E ET AL,. 2017, 2022).

O seguinte trabalho visa demonstrar através de analises dados de precipitacdo, a ocorréncia de
mudancas climatol6gicas no municipio de Maraba em séries histdricas e realizar a comparagdo desses
niveis para os anos de 2021, 2022 e 2023, considerando os fatores antropolédgicos de construcdes de
barragens no Rio Tocantins e eventos naturais de El Nifio e La Nifia, que somados sdo capazes de
alterar os padrdes de condi¢6es normais de &guas pluviais para cada periodo registrado.

OBJETIVOS

O objetivo desse estudo, é alerta os moradores de Maraba e 6rgdos publicos, por meio das anélises de
graficos, que mostram o0s niveis de precipitacdo obtidos pelo site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para o alertar das quantidades de precipitacdo obtidas no municipio de
Maraba em decorrentes das fortes chuvas em torno dos anos de 1961 até 2020, bem como das secas,
eventos estes que sdo regidos por fendmenos climaticos extremos como La Nifia, EI Nifio e sistemas
sindticos, como a Zona de Convergéncia Intertropical e sistemas de escala regional.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa explicativa e de metodologia quantitativa segundo Albuquerque et al.,( 2010) visa a
andlise de niveis de precipitacdo registrados em banco de dados do INMET(Instituto Nacional de
Meteorologia) para 0 municipio de Maraba e verificar os efeitos de eventos climatoldgicos especificos
de ocorréncia atemporal que alteram os niveis pluviométricos na Amazdnia Legal de tempos em
tempos.

A base de dados do INMET, constitui-se das séries climatolégicas nos periodos de 1961-1990, 1981-
2010 e 1991-2020, alem dos dados de precipitacdo acumulada nos anos de 2021, 2022 (anos de forte
La Nifia) e no periodo de janeiro a outubro de 2023, ano de ocorréncia do Super EI Nifio.

O municipio de Marabé localiza-se entre as coordenadas: Latitude: -5.36997. Longitude:- 49.1168 e
Altitude: 84m (Figura 1).
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Fonte: Mapa de localiza¢do do municipio de Maraba-PA, Brasil. | Download Scientific Diagram

1961-1990 PrecipitagBo. 1981-2010 Precipitacio  1921-2020 Precipitacdo

Ano/Meés {mm) Ano,/Més {mm) Ano/Meés {mm)
Janeiro 2533 laneiro 256,3 Janeiro 2734
Fevereiro 405 Fevereiro 299,5 Fewvereiro 295,7
Margo 4211 Marco 3772 Marco 3429
Abril 313 Abril 258,5 Abril 2335
Maio 97,6 Maio 119,92 Maio 1258
Junho 38,5 lunho 28,5 lunho 248
Julho 24 lulho 15,9 lulho 15,1
Agosto 14,6 Apgosto 11,4 Agosto 09,3
Setembro 62,9 Setembro 472 Setembro 422
Outubro 1219 Outubro 043 Outubro 80,3
Novembro 156,3 Novembro 151,1 Novembro 151,3
Dezembro 266 Dezembro 2304 Dezembro 192,2
Total 2174,1 Total 1899,2 Total 1786,5

Tabela 1 apresenta os valores acumulados mensais de precipitacdo para séries climatolégicas

Tabela 1: Nivel de precipitacdo de cada ano para as séries climatolégicas

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de precipitacdo extraidos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) em séries histéricas mdveis para 0 municipio de Maraba-PA mostram que nos meses de
novembro a abril a média de precipitacdo demonstra um aumento dos indices pluviométricos em
ordem cronoldgica reversa, ou seja, 0 acumulado de periodos mais chuvosos ocorreu dentro da série
de 1961 a 1990, seguido da série de 1981 a 2010 e com uma reducdo discreta na série de 1991 a 2020.
A excecao ocorreu para 0s meses de janeiro, maio quando a média de 1991 a 2020 superou as demais
séries € no més de novembro, quando as trés séries praticamente se igualaram em termos
guantitativos. Os totais acumulados anuais foram de 2.174,2 mm (1961-1990), de 1.899,2 mm (1981-
2010) e de 1.786,5 mm (1991-1990). Como podemos observar na (Tabela 1), Maraba € uma cidade
com indice pluviométrico muito alto, por conta dos grandes centros de baixa pressao formadas em
areas de divergéncias. Por volta de 1961-1990 foi o maior ano com chuvas intensas, finalizando o
ano com o total de 2174,1 mm. De 1981-2010, as chuvas tiveram uma reducgéo de 274,9 mm, ou seja,
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choveu menos que no ano anterior, e no ano de 1991-2020, tivemos novamente outra reducdo no
namero de precipitagdo com uma reducdo de 112,7 mm.

Numa comparacéo entre fendbmenos climaticos extremos, na analise do comportamento do Forte La
Nifia que ocorreu desde 2022 e influenciou no regime de chuvas na Amazonia até abril de 2023 e o
Super EI Nifio que ocorreu a partir de junho de 2023 e atingiu até meados de fevereiro de 2024, ficou
claro que fendmeno La Nifia ndo teve influéncia sobre a média climatologica das trés séries historicas,
com alguma influéncia apenas nos meses de junho e julho, quando a precipitacdo foi superior as
demais séries. J& o Super EI Nifio influenciou de forma representativa de abril até dezembro de 2023.
Important

e compreender que a intensidade do fenémeno La Nifia foi mais intensa na estagéo chuvosa de 2023
e o fenbmeno El Nifio foi mais intenso na estacdo seca. No entanto, como efeito de compensacéo
hidroldgica, no total anual, o forte efeito de La Nifia acaba minimizando o efeito do El Nifio no total
de agua armazenada no balanco hidrico anual. O total de precipitacdo acumulado ao longo do ano de
2022 (Forte La Nifa) foi de 1.144,0 mm e para o0 ano de 2023 (Super El Nifio) foi de 1.316,6 mm.
Isso evidencia que o efeito do Forte La Nifia foi mais intenso no ano de 2023, em comparagdo com o
ano de 2022. Além disso, esse fator influenciou em um total acumulado de precipitacdo em 2023
superior ao total de 2022, ou seja, na balanca entre o efeito de La Nifia e EI Nifio, pesou mais o efeito
de La Nifia, considerando inclusive que no ano de 2022 n&o foi registrado atuacdo do fendmeno El
Nifo.

O ano de 2023 foi surpreendente, mostrando que o municipio de Maraba enfrentou dois periodos bem
atipicos, sendo um periodo de grandes enchentes na estacdo chuvosa, sob efeito de Forte La Nifia e
um periodo de estiagem severa na estacdo seca, sob efeito do Super El Nifio no ano de 2023.
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Figura 2 - Variagdo anual da precipitagdo (mm) com base nas séries historicas de 1961-1990, 1981-
2010, 1991-2020 e no ano de Super EI Nifio (2023) para o municipio de Maraba.

Fonte: Banco de dados do INMET

Considerando o desvio padrdo entre as séries climatoldgicas (Figura 3), observa-se que 0s maiores
desvios da média dos totais anuais ocorrem para a série de 1961-1990, justamente a série de maior
pluviosidade, mostrando que ocorreram maiores extremos de precipitacdo para mais em dezembro,
janeiro, fevereiro, marco e abril e para menos em maio, junho, julho e agosto, ou seja, a série mais
heterogénea de todas. Ja as duas séries posteriores, tiveram comportamento muito parecido ao longo
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das médias dos totais anuais acumulados. 140,0 mm para a série de 1961-1990, de 119,3 mm para a
série de 1981-2010 e de 113,0 mm para série de 1991-2020. Essa atenuacdo no desvio padrdo das
chuvas acumuladas ao longo das séries, mostra que a tendéncia € de uma amortizacdo da onda
temporal das séries ao longo dos anos, com uma tendéncia a reducdo da amplitude da onda temporal
de chuvas ao longo das décadas.
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Figura 3 - Desvio Padrdo entre as séries climatoldgicas: Série 1 (1961- 1990), Série 2 (1981-2010) e
Série 3 (1991-2020)

Correlacionado as séries histéricas com o ano de 2023 ha diferenca significativa de niveis de
precipitacdo caracterizado por ano atipico, provocado segundo Jaramillo e Valéncia (2023) pelo
evento El Nifio no qual é capaz de provocar anomalias de precipitacdo em todo o continente da
América do Sul incluindo o municipio de Maraba. Com grande capacidade de provocar mudancas
significativas o Super El Nifio € comprovado pelos dados de precipitacdo do INMET para 2023, como
é mostrado na figura 2. Em janeiro e fevereiro os niveis de chuva ficaram abaixo das médias méveis
histdricas, em marco e abril muito acima da média e os periodos que se intensificaram o periodo seco,
comprova-se que desde maio até dezembro foram abaixo da média e quase sem chuvas e 0 més de
setembro ndo houve precipitacdo, indicado que o municipio de Maraba enfrentou um periodo de
estiagem severa no ano de 2023.

Na analise das séries climatologicas, observamos que o periodo chuvoso representou, em media,
82,8% da precipitacdo total anual. Ja o periodo seco, representou apenas 15,6% da precipitacéo total
anual, ndo sendo observada nenhuma discrepancia estatistica entre os valores totais das séries em
cada periodo acumulado estudado, 0 que mostra certa coeréncia. Deste modo, as séries foram bastante
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homogéneas, com discrepancias ndo representativas entre elas, sendo que a série de 1981-2010, foi a
que apresentou menor desvio padréo (152,0 mm).

Na analise dos desvios medios apresentados na Figura 3, observamos uma situacdo de anomalias
extremos nos periodos chuvosos e secos, destacando 0 comportamento no més de marco, cuja média
dos desvios apresentou maior discrepancia, seja no periodo seco ou chuvoso para a série de 1961-
1990, cuja discrepancia foi reduzindo ao longo das demais séries, com claro efeito da atenuacdo da
amplitude de ondas ciclicas ao longo dos 90 anos de dado. Uma espécie de autizacao da onda de
precipitacao.

Ressaltamos que embora 2023 seja 0 ano de forte EI Nifio, durante o periodo seco os valores de
precipitagdo foram muito elevados em comparagdo com as series e 2021 e 2022. Esse periodo estava
na fase de transicao entre o final do ciclo do fenémeno La Nifia, que estava terminando apds 3 anos
seguidos e atingindo o estagio de neutralidade das temperaturas da superficie do mar no Oceano
Pacifico, conforme informacdes da Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica (NOAA), do dia
9 de marco de 2023.

A situacdo de calamidade publica no municipio de Marabéa € deflagrada praticamente em todos 0s
anos e se intensifica muito com o evento de La Nifia, conforme pode-se observar nas Figuras 3e 4 .A
Figura 3 mostra o cendrio da area central de Maraba e a Figura 4 mostra o bairro chamado Velha
Marabé ou Marabé pioneira, que fica margeando o rio Tocantins.
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AS figuras 3 e 4, mostram os cendrios das enchentes causadas pelo transbordamento do Rio
Itacaiunas e Tocantins, afetando a populacdo de Maraba. Fonte: imagens da figura 3 e 4 foram
tiradas do Google.

CONCLUSAO

A comprovacao de que a acdo humana provoca alteracdes no ciclo hidrolégico € demonstrado ao
longo da pesquisa e associado a eventos climaticos provocados pelo aumento de temperaturas nas
aguas superficiais do Oceano Pacifico (EI Nifio) e no Oceano Atlantico sdo capazes de provocar
anomalias climaticas intensificadas em Maraba-PA e o monitoramento de precipitacdo é importante
para uma melhor gestdo de recursos hidricos. Com o intuito de verificar o panorama de mudangas e
melhorias em trabalhos futuros pode-se realizar o balango hidrico na regido que é importante esse
monitoramento para a gestao de recursos naturais.

Maraba € um municipio com altos indices pluviométricos, que ao longo dos anos vem dando
problemas para os moradores do Sudeste do estado do Pard, gracas aos alagamentos dos rios que
transbordam por conta de muita chuva. Mas, felizmente, o povo da regido recebe assisténcia do
governo do Pard que os ajudam a passar por esses momentos dificeis, como recursos de saude,
cidadania e cestas de alimentos. Contudo, Maraba sempre serd uma area afetada pelas enchentes dos
rios proveniente das fortes chuvas, que ao logo dos anos tem gerados esses eventos com desastres
ambientais prejudicando dos moradores da regido.

Observamos que mesmo com forte efeito de El Nifio, 0 municipio de Maraba teve uma reducdo muito
grande nos volumes de precipitacdo, afetando o nivel dos rios, porém a carga hidraulica no primeiro
semestre de 2023, sob efeito de La Nifia, acabou compensando no balan¢o de &gua anual. Assim
tivemos um periodo chuvoso mais chuvoso e um periodo seco bem mais seco.

A tendéncia no regime climatologico das precipitagbes mostrou uma reducdo no regime
pluviométrico na regido também.
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Andlise do indice de calor, na cidade de Brasilia- DF, durante ano 1992 a 2022
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RESUMO

A sensacdo de conforto térmico esta intrinsecamente ligada ao equilibrio térmico entre o corpo
humano e o0 ambiente circundante. Contudo, o crescimento desordenado dos grandes centros urbanos
é uma realidade enfrentada por todos os paises, impulsionado pela importancia socioecondmica e pela
necessidade de atender as demandas da populacdo. Esse crescimento acarreta impactos evidentes no
meio ambiente e na qualidade de vida das pessoas. Assim, compreender e analisar o conforto térmico
em ambientes externos torna-se essencial para melhorar a qualidade desses espacos, influenciando
positivamente 0 comportamento das pessoas e o planejamento urbano. O objetivo deste estudo é
analisar o indice de calor na cidade de Brasilia, localizada no centro do Brasil, considerando o periodo
de 1992 a 2022. Utilizamos dados de temperatura maxima mensal do ar e umidade relativa fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para determinar o indice de calor, aplicamos a
metodologia proposta por Steadman (1979), que considera a relagdo entre temperatura maxima e
umidade relativa do ar. A andlise dos resultados do estudo sobre o indice de calor em Brasilia revelou
informacdes cruciais sobre as condi¢des climaticas e seu impacto na salde da populacdo local. Os
valores obtidos demonstram niveis elevados de indice de calor durante os meses de Setembro a Abril,
indicando condicdes ambientais que podem representar sérios riscos a salde, 0s anos que mais
obtiveram indice de calor elevado foram os anos de 2013 a 2022, obtendo uma meédia de 27°C. Essa
constatacdo reforca a importancia de considerar o conforto térmico na concepgéo e no planejamento
de espacos urbanos para promover uma melhor qualidade de vida para os habitantes.

PALAVRAS-CHAVE: Desconforto Térmico; indice de Calor; Qualidade de Vida;;
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Analise da climatologia e o conforto térmico da cidade de Belo Horizonte (MG)

Ana Beatriz da Silva Almeida !; Eva nicole silveira dos santos !
!Discente. Universidade Federal do Para. R. Augusto Corréa, 01 - Guama, Belém - PA, 66075-110

RESUMO

Belo Horizonte (MG), é uma cidade localizada na regido sudeste do Brasil que sofre a influéncia de
fendmenos meteoroldgicos de escala sinotica por conta da sua localizacao geografica, possuindo um
inverno seco nos meses de junho, julho e agosto, e um verdo chuvoso nos meses de novembro,
dezembro e janeiro. Este trabalho faz uma anélise do comportamento do conforto térmico na cidade
de Belo Horizonte e foi feita em uma série temporal de 30 anos no periodo de 1990 a 2019. Os indices
que foram calculados para o estudo da climatologia dessa regido, foram: O indice de desconforto
térmico (IDT) que é utilizado para determinar se a regido é confortavel, parcialmente confortavel,
pouco desconfortavel, ou muito desconfortavel, o indice de calor (IC) que foi desenvolvido por
steadman em 1979, na qual representa a temperatura que os seres humanos sentem a partir da
combinacdo da temperatura maxima com umidade relativa, e o indice de temperatura efetiva em
fungdo do vento (TEv) que mostra a distribuigdo das zonas de conforto para diferentes graus de
percepcao térmica e suas respostas fisioldgicas, a partir desses calculos foram estruturadas tabelas e
graficos no Microsoft Office Excel para avaliar a evolugcdo do conforto térmico na regido.

PALAVRAS-CHAVE: climatologia; conforto térmico; temperatura;;
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ANOMALIAS DE PRECIPITACAOE TEMPERATURA NO ESTADO DE MINAS GERAIS
NO SECULO XXl
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RESUMO

As variaveis meteoroldgicas sdao fundamentais para o entendimento das mudancas climéticas, que
causam a ocorréncia eventos extremos, com isso a previsao desses eventos permite compreender
melhor os seus efeitos adversos. Segundo o IPCC a acgdo antropica j& causa mudancas climaticas,
mapeando as regides do planeta e mostrando quais tipos de mudancas e impactos pode haver nas
regides, sendo a regido de Minas Gerais, local do estudo, inserida no sudeste brasileiro SES (sudeste
da Ameérica do Sul), sendo afetado pelas altas precipitacdes e calor extremo. Foram utilizadas as
varidveis meteorolégicas mensais de precipitacdo, temperatura maxima e minima obtidos a partir do
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), representando o século XXI, especificamente nos anos de 2000 a 2023, de
33 estacdes convencionais presentes no Estado de Minas Gerais. Calcularam-se as anomalias mensais
climatoldgicas a partir dos valores das normais de 1961 a 1990. No que diz respeito aos dados
analisados, sobre as anomalias de temperatura maxima, destaca-se Caratinga, Aracuai e Conceicao
do Mato Dentro apresentaram os maiores valores 8.4°C, 7.6°C e 7.6°C, respectivamente. Em relacéo
as anomalias de Temperatura minima, as estacdes de Conceicdo do Mato Dentro, Caratinga e
Barbacena apresentam os maiores valores de anomalias negativas -8.7°C, -6.7°C e -4.6°C,
respectivamente. O maior valor de anomalia positiva de precipitacdo foi de 660,6mm em janeiro de
2020 em Belo Horizonte. Entre as etapas futuras do estudo pretende-se regionalizar as anomalias a
partir das mesorregides de MG, e calcular os indices hidrologicos para todas as estacfes avaliadas,
como o indice de aridez, que é utilizado para medir o grau de seca/desertificacdo de um local, tal
como o indice de severidade de seca de Palmer (PDSI), que mostra o inicio de uma seca, quando a
precipitacdo de uma regido diminui consideravelmente em relacao a série climatoldgica.

PALAVRAS-CHAVE: meteorologia; IPCC; mudancas climaticas;;
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Os elementos meteoroldgicos como fator de risco nas enfermidades respiratérias:
estudo de caso para a cidade de Juiz de Fora-MG
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RESUMO

A construcédo, reconstrugdo e dinamica das cidades desencadeou no desenvolvimento de espacos
intraurbanos muito plurais e de extremas diferencas, no qual, principalmente em cidades de paises
em desenvolvimento, acentuaram-se as disparidades sociais e ambientais, as diferencas nos modos
de vida, a degradacéo das condicbes de existéncia de parte significativa da populagédo, criando um
meio para o desenvolvimento de patologias que possuem entre os fatores de risco a vulnerabilidade
social e ambiental, dentre elas, destacamos as doencas respiratorias. Visando relacionar como
aspectos ambientais influenciam na satde humana, este trabalho objetivou analisar a relagdo entre
elementos meteorologicos (temperaturas maxima, minima e média, umidade do ar e periodo seco e
chuvoso) com as internacbes no SUS por doencas respiratorias, no periodo entre 2008 e 2023 na
cidade de Juiz de Fora-MG. O presente estudo trata-se de um estudo ecol6gico, os dados que
configuraram o estudo consistiram nos elementos meteorolégicos (temperatura minima, maxima e
média, precipitacdo, umidade relativa do ar) e os dados de internacdes por doencas respiratorias no
periodo de 2008 a 2023. Estas informacdes foram correlacionadas estatisticamente, utilizando o
Coeficiente de correlacdo de Pearson (R) e do coeficiente de determinagdo (RC). Os resultados
evidenciaram relagdo R inversa para a precipitacdo. Quando analisada a temperatura do ar estas
apresentaram uma forte relacdo R, nos meses mais frios. Desta forma, evidencia-se que existe uma
correlacdo entre a dindmica dos tipos de tempo, a sazonalidade climética e o indice de internacGes
por doencas respiratdrias. Conclui-se que outras variaveis alem das ambientais influenciam nas
doencas respiratorias, mas, principalmente em um contexto de mudancas climéticas os elementos
meteoroldgicos, associados a eventos extremos de frio ou calor, devem ser cada mais considerados
na gestdo da satde publica.

PALAVRAS-CHAVE: doencgas respiratdrias; temperatura do ar; estudo ecoldgico;;
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Impacto das Mudancas Climéticas no Escoamento, Umidade do Solo e Recarga,
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar o impacto das mudancas climaticas em varios componentes
hidroldgicos, incluindo umidade do solo, escoamento superficial do solo, recarga e lencol freético,
dentro do Sistema Aquifero Urucuia situado na regido oeste do Estado da Bahia (SAU-BA), Nordeste
do Brasil. Para conduzir esta investigacao, empregamos quatro Modelos Climéaticos Globais (GCMs)
do Coupled Model Intercomparison Project Fase 6 (CMIP6), em quatro cendrios futuros distintos
(2041-2060) (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, e SSP5-8.5). Nossa andlise utiliza os modelos
hidrol6gicos Visual-Balan 2.0 e MODFLOW para, respectivamente, avaliacdo de recarga e fluxo de
agua subterranea. Os resultados indicam que para o escoamento superficial, 0o EC-EARTH3 apresenta
grande diferenca entre os cenarios, com o SSP1-2.6 apresentando seca, 0 CMCC-ESM2,
apresentando solo mais umido no SSP5-8,5, e 0 SSP3-7,0 mais seco. TaiIESM1 apresenta solo mais
Umido em todos os cendrios, com superestimacdo principalmente no SSP5-8.5. Para a umidade
superficial do solo, EC-EARTH3 e CMCC-ESMZ2 séo secos em todos os cenarios, enquanto MIROC6
e TalESM1 apresentam &reas com umidade em quase todos os cenarios. A analise realizada utilizando
0 Visual-Balan 2.0 indica uma tendéncia geral de reducdo de recarga em todos os modelos, com
reducdes variando de -5% a -25% em uma parcela significativa do SAU-BA. Notavelmente, MIROC6
e TalESM1 apresentam extensas areas com reducdes superiores a -25% em trés cenarios: SSP1-2.6,
SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Os resultados do MODFLOW indicam variagcBes nos niveis freaticos com
gueda acentuada, de até 10 m, nas partes norte e oeste da area, e estabilizacdo ou mesmo ligeiro
aumento na por¢do sudeste da area estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Mudangas Climaticas; Modelos CMIP6; Recarga;;
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RESUMO

Os objetivos deste estudo foram avaliar a variabilidade anual e mensal, e quantificar o nimero de dias
secos e chuvosos de precipitacdo para o municipio de Belo Jardim, Pernambuco. Para a realizacédo da
pesquisa foram utilizados 30 anos de dados (1994-2023) de precipitacdo pluvial do referido
municipio; estes foram coletados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). As
varidveis analisadas foram: variabilidade anual e mensal, e quantidade de dias secos e chuvosos em
escala anual e mensal de precipitacdo. A variabilidade anual da precipitacdo pluvial no periodo
estudado evidenciou grande oscilacéo e a média foi de 615,83 mm, com desvio padréo de 243,62 mm.
Observou-se a ocorréncia de duas estacfes na regido, a estacdo chuvosa (fevereiro a julho) e a estacédo
seca (agosto a janeiro). Essa distribuicéo irregular das chuvas afeta diretamente no abastecimento de
agua da regido, na agricultura, na economia local tornando um desafio para a gestdo do recurso hidrico
na regido.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitacdo pluvial; Recursos hidricos; Dias chuvosos; Dias secos;

INTRODUCAO

O municipio de Belo Jardim, localizado no estado de Pernambuco, caracteriza-se por ter um regime
pluviométrico que reflete o clima da regido semiarida do Nordeste brasileiro. As chuvas na regido
apresentam distribuicdo espacgo-temporal bastante irregular, influenciada por diversos sistemas
meteoroldgicos, como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vértices ciclénicos de altos niveis
(VCANSs), Frentes frias, Distdrbios ondulatorios de leste, e Linhas de Instabilidade (Ferreira;
Cavalcanti, 2022). Além disso, ocasionalmente, fenémenos oceano-atmosféricos, como El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS), que podem alterar significativamente os padrfes de precipitacao.

As chuvas na regido concentram-se entre 0s meses de fevereiro e julho, periodo que corresponde a
estacdo chuvosa do Agreste Pernambucano (Silva et al., 2013). No entanto, a quantidade de
precipitacdo anual é varidvel, com médias que podem oscilar entre 1.000 mm e 1.200 mm,
dependendo das condicBes climaticas predominantes em cada ano (INMET, 2022). Essa variabilidade
pluviométrica tem implicacdes diretas na agricultura, que é a principal atividade econémica de Belo
Jardim, além de influenciar a disponibilidade de recursos hidricos na regido, que sdo essenciais para
0 abastecimento humano e a manutencao da atividade pecuaria.

A compreensdo da distribuicdo das chuvas em Belo Jardim é crucial para o planejamento de
atividades agricolas e a gestdo dos recursos hidricos. Estudos indicam que a irregularidade na
distribuicdo das chuvas é um dos principais desafios enfrentados pelos agricultores locais, que
frequentemente precisam adaptar suas préaticas de cultivo as condigdes impostas pelo clima semiarido
(Almeida et al., 2020). Desta forma. fundamental o desenvolvimento de estratégias que permitam
uma melhor gestdo das aguas pluviais, como a construcdo de cisternas e a adogdo de técnicas de
irrigacdo eficiente, a fim de mitigar os impactos das secas e garantir a sustentabilidade das atividades
econbmicas na regido.
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Diante do exposto, verifica-se a importancia do conhecimento d distribuicdo da precipitacdo pluvial,
como suporte ao planejamento para uso dos recursos hidricos da regido.

OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivos avaliar a variabilidade anual e mensal, e quantificar o nimero de
dias secos e chuvosos de precipitacdo para o municipio de Belo Jardim, Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitacdo pluvial foram disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC), referentes ao posto Belo Jardim - codigo 20, localizada no municipio de Belo Jardim,
estado de Pernambuco, Brasil. O periodo estudado foi de 30 anos (1994 a 2023). Para o
preenchimento de falhas na série de dados foi utilizado o banco de dados meteoroldgicos da base
NASAPOWER (Stackhouse et al., 2018). Para isso, foi realizado o download dos dados de
precipitacdo pluvial do referido municipio, selecionado os dados dos dias que tiveram falhas e
inseridos no conjunto de dados oriundos da APAC.

A distribuicdo da precipita¢do pluvial anual contabilizou a somatdria total dos valores referentes a
este elemento climatico para cada ano. Para a analise das médias aritméticas mensais, as precipitaces
pluviais de cada més durante os 30 anos de estudo foram integralizadas, a fim de se obter um ano
médio, de janeiro a dezembro. J& o desvio-padrdo foi calculado para definir a dispersédo dos dados em
relacdo a média.

Para analise de ocorréncia de dias secos e chuvosos, foram considerados como dias secos aqueles em
que a precipitacéo pluvial foi igual ou inferior a5 mm e dias chuvosos quando a precipitagéo foi igual
ou superior a 5,1 mm (Carvalho et al., 2013). Esta analise foi apresentada em escala anual e mensal.

A andlise estatistica foi realizada por meio da estatistica descritiva por meio do uso de médias
aritméticas, desvio padrao, valores maximos € minimos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variabilidade anual da precipitacdo pluvial no periodo estudado evidenciou grande oscilagéo,
apresentando valores maximo de 1.177,20 mm no ano de 2010, minimo de 214,19 mm no ano de
1998 e médio de 615,83 mm, com desvio padrdo de 243,62 mm. Os valores obtidos foram similares
aqueles encontrados nas Normais Climatolégicas 1991-2020 para a regido, que podem oscilar entre
1.000 mm e 1.200 mm (INMET, 2022). Também foram semelhantes aos resultados obtidos por Silva
et al. (2013), no Agreste Pernambucano, que apresentaram o intervalo de 69,8 mm e 1.208,4 mm.

A Figura 1A apresenta a distribuicdo da precipitacdo pluvial anual em Belo Jardim-PE. Na analise da
distribuicdo das chuvas na regido verificou-se que 13% dos anos (quatro anos), apresentaram média
maior que 1.000 mm, sendo 2022 o Gltimo ano em que este fato ocorreu. Outras ocorréncias como
esta foram observadas nos anos de 2009, 2010 e 2011. Em 53% dos anos, a precipitagéo pluvial esteve
entre 500 e 1.000 mm (16 anos) e 33% (dez anos) com média abaixo de 500 mm. Além disso,
evidenciou-se que nos Ultimos 15 anos estudados aumentou-se a frequéncia de ocorréncia de maiores
volumes de precipitacdes pluviais, sugerindo-se a intensificacdo de eventos extremos na regiéo.

A Figura 1B mostra as médias mensais e desvio padrdo da precipitagdo em Belo Jardim-PE. Nesta
andlise, observou-se a ocorréncia de duas estagdes na regido, a estacdo chuvosa (fevereiro a julho) e
estacdo seca (agosto a janeiro). Corroborando com Silva et al. (2013), que encontraram resultados
semelhantes para 0 municipio de Pesqueira, em Pernambuco. Os mesmos autores, afirmaram que o
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periodo chuvoso na regido esta intrinsecamente relacionado a atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), sistema sin6tico que passa a atuar no Nordeste Brasileiro (NEB), especialmente,
a partir do més de fevereiro/marco.

Figura 1. Distribuicdo da precipitacdo pluvial anual no municipio de Belo Jardim, Pernambuco. (A)
Distribuicéo anual (A linha vermelha indica o valor médio da precipitacdo no periodo analisado); (B)
Médias mensais e desvio padrdo da precipitacao
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Os meses com menor pluviosidade foram setembro, outubro, novembro e dezembro, que
apresentaram, em média, 19,38 mm (Figura 1B). O més mais critico para o regime hidrico foi
setembro, 16,54 mm, e que também apresentou menor desvio padréo, 14,36 mm quando comparado
com os demais meses com menor pluviosidade que apresentaram desvios padrdo de 34,14; 44,10 e
20,92 mm, para outubro, novembro e dezembro, respectivamente. Isso indica que as chuvas para o
més de setembro sdo mais uniformes do que nos demais meses.

Os meses com maior precipitacdo pluvial foram marco, abril, maio e junho com média acima de 77
mm més?. Nestes meses foram observados maiores desvios padrdo, estes variaram entre 52,10 e
79,61 mm. Climatologicamente, as chuvas que ocorrem nos meses de junho (91,56 mm) e julho
(65,07 mm) estdo relacionadas ao sistema meteoroldgico, Disturbios Ondulatérios de Leste
(Rodrigues et al., 2017).

A Figura 2A apresenta a ocorréncia média anual de dias secos e chuvosos, em Belo Jardim-PE. A
média de dias chuvosos por ano foi de 32 dias, sendo 1998 foi 0 ano que registrou menor periodo
chuvoso com 14 dias, enquanto o maior nimero de dias chuvosos, 56 dias, foi observado em 2022.
A Figura 2B mostra média mensal de dias secos e chuvosos; no periodo de maio a julho, registrou-se
0 maior nimero de dias chuvosos. Observou-se que 0s meses de setembro a novembro sdo 0s mais
criticos, pois praticamente ndao ha ocorréncia de chuvas.

Figura 2. Ocorréncia média de dias secos (parte da barra em vermelho) e chuvosos (parte da barra em
azul) no municipio de Belo Jardim, Pernambuco. (A) Média anual; e (B) média mensal.
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CONCLUSAO

A distribuicdo da precipitacdo pluvial na regido apresentou grande oscilacdo na variabilidade
temporal anual e o valor médio encontrado para a regido foi de 616 mm, variando entre 214 e 1.177
mm. A regido apresenta duas estacdes definidas, uma estacdo chuvosa de fevereiro a julho e outra
estacdo seca de agosto a janeiro. A média de dias chuvosos por ano foi de 32 dias, variando entre 14
a 56 dias.

A distribuicdo irregular da precipitacdo pluvial pode afetar diretamente o abastecimento de agua da
regiao, a agricultura e a economia local tornando-se um desafio para a gestdo de recursos hidricos na
regido.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a dinamica do indice de Desconforto Térmico - IDT - em
um periodo climatoldgico de 30 anos com inicio em 1992, e termino em 2021, no municipio de Belém,
capital do Estado do Para, para fins de determinar em qual nivel de conforto a muito desconfortavel
esta regido se encontra. Foram adquiridos dados de Temperatura méxima (T) e umidade relativa (UR),
para a formulacédo do IDT, e também dados de Precipitacdo, sendo levantado um acumulativo total
de 101.037,50 mm de &gua durante todo decorrer da série climatoldgica, sendo 3.367,91 mm por ano
em media, e de temperatura minima, ambos para fins de comparacdo. Dessa forma, os resultados
mostram que o indice de Desconforto Térmico na cidade de Belém, exibiu consideraveis variacdes
no decorrer de todas as décadas, mantendo valores menores nos primeiros meses. Equiparando-o com
a temporada mais chuvosa (janeiro a mar¢o variando entre 3700 mm a 4500 mm), com valores de
29°C a 30°C na primeira década e entre 30°C a 30,5°C nas duas ultimas, elevando-se no decorrer do
ano, alcangando cerca de 31,5°C. Tais resultados mostram uma consideravel turbuléncia nas taxas de
desconforto térmico sendo o primeiro periodo com menores varidveis, contudo, mantendo-se na
mesma faixa de muito desconfortavel ao longo de toda a série.

PALAVRAS-CHAVE: Calor; Desconforto; Temperatura; Climatologia;
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RESUMO

O Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS) é um elemento chave na distribui¢do de energia no
sistema climéatico. O ramo norte do GSAS é composto pela Corrente Sul Equatorial, que sofre
bifurcacdo no oeste do Atlantico tropical dando origem a Corrente do Brasil (CB) e a Corrente Norte
do Brasil (CNB). Ao passo que a CB flui para sul, recirculando calor e salinidade no giro, a CNB flui
para noroeste, transportando calor e salinidade rumo ao Atlantico Norte, compondo o ramo superior
da célula de revolvimento meridional do Atlantico (AMOC). Estudos recentes mostram um
deslocamento para sul do GSAS que, possivelmente, esta relacionado ao enfraquecimento da AMOC
em resposta ao aquecimento global. No entanto, a falta de dados de monitoramento de longo prazo
limita a compreensdo das tendéncias em tais mudancas. Registros paleoceanograficos do oeste do
Atlantico tropical permitem investigar migracdes do GSAS em intervalos mais longos de tempo, ja
que a regido € influenciada pelo limite norte do GSAS. A terminacao glacial que ocorreu ha cerca de
400 mil anos, também chamada de Terminacdo V, culminou num interglacial (i.e., Estagio Isotopico
Marinho (EIM) 11), durante o qual a Terra registrou temperatura média global 2°C mais quente do
que o pré-industrial. Assim, a Terminacdo V e o EIM11 sdo periodos ideais para investigar mudancas
no GSAS sob condigdes climaticas de aquecimento global. Este estudo visa reconstituir variagcdes na
posicdo do limite norte do GSAS durante a Terminacdo V e o EIM11, por meio de analises da
composi¢éo dos isotopos estaveis de oxigénio e de abundéncia relativa de foraminiferos planctonicos
obtidos a partir de um testemunho sedimentar marinho coletado no oeste do Atlantico tropical (ca.
11°S). Este estudo contribuird para um melhor entendimento do comportamento do GSAS sob
condicdes de contorno de aquecimento global, fornecendo insights valiosos para o contexto atual de
mudancas climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Foraminifero; Interglacial EIM11; Mudancgas paleocliméticas; Oeste do Atlantico Sul;
Giro Subtropical do Atlantico Sul
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RESUMO

A célula de revolvimento meridional do Atlantico (do inglés, AMOC) desempenha papel fundamental
no transporte de calor inter-hemisférico e, recentemente, foi incluida entre os elementos do sistema
climatico que estdo proximos de atingir um limiar critico. Um enfraquecimento dréstico ou colapso
da AMOC implicaria em marcante impacto no clima global, uma vez que resulta na reducdo do
transporte de calor superficial rumo as altas latitudes do Atlantico Norte e seu consequente acimulo
no Atlantico Sul. A transicao glacial-interglacial que ocorreu ao redor de 400 mil anos atras, também
chamada de Terminacdo V, € um periodo de interesse para investigar a reducao/colapso da AMOC
sob um clima em aquecimento, que culminou no interglacial do Estagio Isotdépico Marinho 11
(EIM11), no qual a Terra registrou temperatura média global 2°C mais quente do que o pré-industrial.
Com o intuito de investigar mudancas na intensidade da AMOC durante este periodo, este estudo
foca na reconstituicdo da temperatura da superficie e subsuperficie do mar no oeste do Atlantico
tropical. A reconstituicdo das temperaturas esta sendo feita a partir da razdo Mg/Ca de duas espécies
de foraminiferos planctonicos (i.e., Globigerinoides ruber e Globorotalia truncatulinoides), obtidas
a partir de um testemunho sedimentar marinho coletado no talude continental do oeste do Atlantico
tropical (ca. 11°S). Este trabalho apresentara resultados preliminares com potencial de avancar no
entendimento do funcionamento da AMOC sob condigbes de aquecimento global, fornecendo
insights para o contexto atual de mudancas climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Foraminifero; Interglacial EIM11; Mudancas paleoclimaticas; Oeste do Atlantico Sul;
Temperatura da superficie do mar
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RESUMO

Jodo Pessoa é a capital da Paraiba que fica localizado no nordeste do Brasil. Seu tipo climético é
tropical umido que faz com que a cidade seja verde e florida, A cidade tem a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que é um dos mais importantes sistemas meteoroldgicos nos
tropicos, ela é responsavel pelo o estimulo do regime de precipitacdo no nordeste do pais, atuando na
transferéncia de calor e umidade dos oceanos. Jodo Pessoa é caracterizado por altas temperaturas
durante o ano com a temperatura maxima chegando cerca de 30°C e a temperatura minima chegando
a26°C, possuindo uma precipitacdo bem distribuida com um total anual médio acumulado de 1.900,2
mm nos ultimos 30 anos. Sua estacdo chuvosa vai de margo a agosto e a estacdo seca de outubro a
dezembro. Este trabalho tem como o objetivo analisar o indice de desconforto térmico (IDT), que é
utilizado para determinar se a regiao é confortavel, parcialmente confortavel, pouco desconfortavel,
ou muito desconfortavel. Para esta analise foram coletados dados mensais de temperatura méaxima e
de umidade relativa do ar de 30 anos (1994 a 2023), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Com relacdo a base de dados pode ser notado que IDT variou entre 28 e 29,5 nos quatro primeiros
meses do ano. A partir de marco, com o inicio da esta¢do chuvosa, esse valor comecgou a diminuir,
especialmente nas duas primeiras décadas no més de abril. No entanto, na terceira década no més
abril, houve um pequeno aumento, mas diminuindo no més de maio com as décadas anteriores, tendo
novamente um aumento a partir de setembro ao final do ano. Porém, o indice de desconforto térmico
se mante em desconfortavel e muito desconfortavel durante os meses dos anos. Com tudo durante as
3 décadas na qual foram realizado o estudo do IDT, a Ultima década apresentou um aumento
significativo no desconforto térmico comparado com as duas décadas anteriores.
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RESUMO

O Clima, definido como as médias das variaveis meteoroldgicas ao longo de pelo menos 30 anos, é
fator determinante para a caracterizagdo do ambiente fisico e biol6gico assim como na saude de
animais e plantas. Por isso, estudos climaticos sdo essenciais para entender o presente e futuro do
meio ambiente. J& é notorio que as atividades humanas, como emissdo de gases de efeito estufa,
gueima de combustiveis fosseis, desmatamento e outras, acarretam claras modificacdes no sistema
climéatico como mudanca nos padrbes climéaticos globais e de mesoescala, aumento da temperatura
do ar e oceanos, reducdo das geleiras, aumento dos niveis do mar e mudanca nos padrdes de
precipitacdo. O presente trabalho analisa a série temporal de 30 anos, com inicio em 1989 e fim em
2019, observando a climatologia da cidade de Natal (RN), avaliando dados mensais das variaveis:
vento, temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo. Com classificacdo do tipo Aw, Natal
apresenta uma temperatura média de 25,9°C e pluviosidade média anual de 1.225mm. Para as analises
utilizou-se 0 modelo Box e Jenkins com os dados coletados da estacdo automatica A304, do Instituto
Nacional de Meteorologia. A analise realizada mostrou um aumento na temperatura média
compensada de 0,1°C, sendo a méaxima observada ao longo dos 30 anos de 29,5°C e a minima de
23,2°C, com o trimestre mais quente ocorrendo em jan/fev/mar e o trimestre com menores
temperaturas em jun/jul/ago. Sobre a precipitacdo, quadrimestre mais chuvoso foi o de abr/mai/jun/jul
e 0 mais seco ocorrendo em nov/dez/jan/fev, com precipitacdo anual media de 1.646,9, onde também
observou-se um aumento de precipitacdo ap6s 1995.
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RESUMO

Entre o final de abril e 0 comeco de maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul (RS) teve a maior
catastrofe climética de sua historia, com uma sequéncia de dias de chuva volumosa e persistente. O
objetivo deste trabalho é descrever como fendmenos atmosféricos de diferentes escalas espaciais e
temporais podem ter contribuido para produzir o evento extremo observado. A analise sinotica, de
mais alta frequéncia, mostrou que o periodo foi marcado por uma frente fria sobre o RS, que
permaneceu semi-estaciondria por muitos dias devido a intensificacdo do jato subtropical de altos
niveis, mantendo o movimento ascendente na regido. Na escala dos fendmenos de baixa frequéncia,
estava se encerrando um evento positivo de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), condigéo que intensifica
0 jato de baixos niveis da América do Sul. Porém, a andlise de ondeletas da série temporal de
precipitacdo da cidade de Santa Maria (RS), de 2021 a 2024, mostrou que outros fendmenos também
contribuiram para a ocorréncia da chuva extrema. Destacaram-se trés oscilagdes, com periodos de
aproximadamente 32, 190 e 1000 dias. A primeira delas corresponde a escala intrassazonal, com a
Oscilacdo de Madden-Julian entre as fases 3 e 4 no periodo. A terceira oscilacdo corresponde ao
Dipolo do indico. A média mensal de anomalia de linhas de corrente e atividade de fluxo de onda em
200 hPa indicaram a existéncia de um trem de ondas de Rossby propagando-se desde o setor oeste do
Oceano Indico até a América do Sul, confirmando a influéncia do Dipolo. Portanto, este episodio
extremo no RS foi resultado da interferéncia construtiva de varias oscilacdes em diferentes escalas
de tempo: frente fria, oscilagdo de Madden-Julian, oscilagdo semi-anual, Dipolo do indico e ENSO.
Este trabalho tera continuidade com a anélise mais detalhada do papel da oscilacdo semi-anual e da
verificacdo da possivel influéncia de fendmenos de frequéncia ainda mais baixa (como as oscilagdes
oceanicas multidecadais) no episodio de chuva extrema.
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RESUMO

As diferentes paisagens que compdem uma cidade definem interacdes especificas com a camada-
limite urbana, promovendo variagcbes na temperatura do ar ao longo do ambiente citadino. Por
conseguinte, a despeito da influéncia de um sistema meteoroldgico comum, sensacfes térmicas
distintas podem coexistir em um mesmo espago urbano. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar espacialmente o conforto térmico humano no municipio de Itajubd/MG. Para tanto,
realizaram-se transectos moveis que, no horario das 21 horas, mensuraram dados de temperatura e
umidade relativa do ar em 32 e 48 pontos dispostos pelo municipio durante 23 a 26/07/2022 e 26 a
29/12/2023, respectivamente. Na sequéncia, calculou-se o indice de Temperatura e Umidade (THI)
derivado da equacdo de Thom (1959) para mensurar a sensacao térmica em cada ponto, a partir das
quais se obteve a frequéncia das classes do indice conforme as seis tipologias de caracteristicas de
superficie na cidade e se produziu cartas de isolinhas de conforto térmico. No inverno, as condicdes
anticiclonais intensificaram as diferencas térmicas entre as areas urbana e rural. A tipologia 1
associada aos bairros rurais obteve 75% dos registros como "leve desconforto ao frio", ao passo que
0 "desconforto ao frio" se restringiu a 25%. Nos bairros periurbanos, o leve desconforto englobou
90% dos registros e, entre os dias 24, 25 e 26, a area central alcangou o "limite inferior da zona de
conforto”. No verdo, a instabilidade atmosférica tendeu a homogeneizar a sensacdo térmica pela
cidade. O "limite inferior da zona de conforto™ predominou na tipologia 1 (85%), enquanto que o
"centro da zona de conforto" foi verificado entre 50% a 70% dos registros nas tipologias da area
urbana, com excecéo dos bairros a oeste onde se atingiu o "limite superior da zona de conforto”. Com
isso, mapeou-se a dindmica heterogénea da sensacdo térmica ao longo de Itajuba, de modo a
identificar &reas potencialmente suscetiveis ao desconforto.
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RESUMO

As regides Sul e Sudeste do Brasil sdo as mais impactadas pela atuacdo de frentes frias. Como a
formacdo e o deslocamento destes sistemas podem ser influenciados por fendmenos que ocorrem
entre a troposfera e a estratosfera, como o Modo Anular Sul e os vortices polares troposférico e
estratosférico, a analise das variacbes de temperatura na estratosfera pode ser relevante para a
previsdo de varidveis climéticas sobre tais areas. O presente trabalho estuda uma relagdo entre as
anomalias de temperatura da estratosfera no Hemisfério Sul e da superficie, no Sul e Sudeste do
Brasil. A partir de dados mensais de temperatura a 2m da superficie e em 30 hPa entre os anos de
1981 e 2023, da reandlise ERAS, foi calculada a climatologia média mensal sobre as areas das regides
Sul (33.5°S-25.4°S e 58.0°W -48.0°W) e Sudeste (25.2°S-14.0°S e 53.2°W-39.2°W), separadamente,
e calculadas suas anomalias mensais padronizadas, em relacao ao periodo climatologico 1981-2023.
Foi calculada a anomalia de temperatura em 30 hPa como média na &rea sobre todo o Hemisfério Sul,
em relacdo a climatologia do mesmo periodo. A partir das séries temporais das anomalias para 0s
dois niveis da atmosfera, foi calculada a correlacdo linear de Pearson entre as duas séries para cada
regido. Para a regido Sul, foi obtido o coeficiente de correlacdo de -0,11, ja para o Sudeste, 0
coeficiente foi de -0,31. Os valores negativos indicam que anomalias quentes na estratosfera causam
temperaturas mais baixas que a média em superficie nas regides estudadas. Esse resultado é
fisicamente condizente com o enfraquecimento do vortice polar e deslocamento de sistemas frontais
frios para latitudes mais baixas durante periodos de aquecimento estratosférico. A maior magnitude
do coeficiente de correlacdo para o Sudeste indica que as variagdes estratosféricas sdo uma forcante
mais importante para o deslocamento e intensidade das frentes frias nesta regido do que no Sul, onde
esta influéncia é secundéria.
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RESUMO

O evento El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) é um fendmeno de grande escala caracterizado por
anomalias no padrdo de temperatura da superficie do Oceano Pacifico Tropical, que ocasiona
drésticas alteragdes climaticas impactando a agricultura. Foi utilizada a metodologia analitica de
pesquisa com o proposito de estabelecer uma revisdo bibliografica baseada em dados coletados em
artigos, sites da internet, livros e dados de estacbes meteoroldgicas. O objetivo é a compreensdo do
fendmeno em escala global, buscando retratar sua formacao, caracteristicas gerias, permitindo sua
compreensdo dentro do territdrio brasileiro e seus impactos gerados na agricultura do pais, além disso,
citar de forma bem sucinta o La Nifia e sua participacdo, com o intuito de compreender as causas e
influéncias do ENOS na agricultura. Destacando os impactos negativos através da perda de milhdes
de toneladas de soja e outras culturas das principais safras brasileiras conforme a National Geographic
Brasil, indicando a ligagdo existente entre 0 ENOS, a fragilizagdo desses cultivos e a economia
brasileira, reconhecendo que grande parte do PIB nacional que prove da exportacdo dessas culturas.
Por meio dos resultados obtidos percebe-se que o Brasil ndo possui uma infraestrutura adequadamente
preparada para as implicacdes proporcionadas pelo fenémeno.
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RESUMO

O presente trabalho objetiva demostrar que as fortes chuvas que ocorreram recentemente, também ja
ocorreram muitas vezes no passado, resultam do aquecimento das aguas oceanicas mais acentuado
do que em condi¢cdo de normalidade. O aquecimento das aguas oceénicas pode ocorrer por duas
situacBes: maior incidéncia de radiacdo solar a superficie da Terra, em funcdo do aumento de
atividade solar, bem como por erupcdes vulcanicas que ocorrem no fundo dos oceanos. Uma vez
aquecicidas, essas aguas sdo levadas para varias partes nos oceanos pelas correntes maritimas,
proporcionando acentuada evaporagdo em muitos areas e consequentemente disponibiliza bastante
vapor na atmosfera, aumentando a umidade do ar. Para completar o processo de preparacao das
chuvas a circulacdo atmosférica, que sdo os fendmenos responsaveis pelas variagdes e as mudangas
climaticas que o nosso planeta vem vivenciando ha milhdes de anos. Para a realizacdo deste trabalho,
tomou-se como base as observacBes meteorolégicas e oceanogréficas existentes. Portanto, o
fendmeno responsavel pelas ocorréncias de chuvas fortes, ndo é o aumento da concentracao dos gases
do efeito estufa na atmosfera. Estes gases nas concentracfes atuais, ndo sdo capazes de aquecer as
aguas oceanicas, a ponto de desencadear um processo acentuado de evaporacdo das aguas nos
oceanicas. Portanto, as variagdes/mudancas climaticas ocorrem . Estes sdo 0s verdadeiros
responsaveis pela evaporacao que proporciona a transferéncia de vapor d'agua e aumenta a umidade
do ar na atmosfera, a matéria prima das fabricas de chuvas, que séo as nuvens.

PALAVRAS-CHAVE: temperatura; evaporac¢ao; correntes maritimas; circulacdo atmosférica;

INTRODUCAO

N&o davida de que nos seres humanos estamos deliberadamente agredindo nosso planeta e isso ocorre
de vérias formas: derrubando e queimando a vegetacdo nativa, poluindo e langando gases nocivos na
atmosfera, degradando e salinizando os solos, contaminando as aguas etc. No entanto, em relacéo as
questdes associadas a meteorologia, ao tempo e ao clima, principalmente no tocante as manifestadas
climaticas como fortes tempestades, associadas a altos indices pluviométricos, como os que tém sido
registrados no Brasil e em diversas outras partes mundo, desde o ano passado (2023), ndo resultaram
das maléficas acGes antropicas. Pois, para que tais processos climaticos ocorram é necessaria uma
quantidade imensuravel de energia, que o didxido de carbono e o metano com as concentra¢des atuais,
ndo tém como gerar. Portanto, tais manifestac@es climaticas ndo podem ser atribuidas a concentracdo
de gases na atmosfera. Eles ndo sdo capazes de gerar energia suficiente para aquecer de forma
acentuada as aguas oceanicas e consequentemente impulsionar o processo acentuado de evaporacao
em larga escala, o fendmeno responsavel por lancar na atmosfera imensas quantidades de vapor
d'agua, proporcionando aumento expressivo da umidade do ar, o combustivel necessario para a
formacé&o de nuvens!

Quando o processo evaporativo é forte, ocorre formacdo acentuada de nuvens bem desenvolvidas e
carregas, como o género de nuvem "cumulonimbus", as maiores fabricas de chuvas que existem. Sdo
essas as nuvens responsaveis por ocorréncias de chuvas torrenciais fortes e expressivas e duradouras
tempestades. 1sso ocorre sempre que as dguas oceanicas estdo mais aquecidas do que o normal,
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culminando com a formagéo mais expressiva de nuvens. Por outro lado, quando as aguas oceanicas
ficam mais frias do que o nrmal, a evaporacao € significativamente menor, pouco vapor d'adgua é
lancado na atmosfera, logo a formacdo de nuvens carregadas torna-se bastante reduzida, as chuvas
s80 escassas, consequentemente baixos indices de chuva e secas sdo registradas em muitas regides da
Terra. Um exemplo dessa situacdo, ocorreu na década de 1951 a 1960. Devido ao resfriamento das
aguas superficiais no oceano Atlantico Sul, entre a costa do Nordeste e a Africa a regido durante este
periodo, pouca evaporacdo ocorreu nesta regido, houve pouca formacdo de nuvens de chuva. Em
funcdo disso, a regido semiarida do Nordeste experimentou 0 maior periodo de estiagem em todo o
século passado. Essa ocorréncia longa de anos de estiagem e de poucas chuvas trouxe muito
sofrimento para a populagéo, dizimou os rebanhos e arrasou a economia do Nordeste!

E importante esclarecer que o efeito estufa ndo é algo ruim, pelo contrério, ele é essencial para o
clima da Terra. Se o efeito estufa ndo existisse nosso planeta seria bastante frio, sua temperatura
média seria cerca de -18° C. Certamente, ndo estariamos aqui e nem haveria na Terra a explosao
extraordinaria de seres vivos que conhecemos. No contexto do efeito estufa, ndo € CO2 o constituinte
atmosférico mais importante é o vapor d'agua, ele sozinho é responsavel por aumentar a temperatura
média da Terra em cerca de 21° C do total de 33° C do efeito estufa. Um exemplo bem pratico da acdo
do efeito estufa em decorréncia do aumento da concentracdo do vapor d'adgua na atmosfera, pode ser
percebido antes das ocorréncias de chuvas. 1sso € mais perceptivel, principalmente durante as estacdes
mais quentes: primavera e verdo. Ou seja, devido ao aumento da umidade do ar na atmosfera, durante
0 processo de preparacdo das condi¢des do tempo, que precede as ocorréncias de chuvas antes da
formacdo de nuvens, geralmente ocorre uma sensacdo mais acentuada de calor e gera desconforto
térmico. Com base nesta experiéncia, algumas pessoas mais idosas fazem até previsdao de tempo,
afirmando o tempo esta abafado, vai chover! Em tais condi¢es de umidade do ar elevada nds suamos
mais do que nos dias em que a umidade do ar é baixa. 1sso ocorre porque nés transpiramos, mas
devido a umidade do ar esta elevada, o suor acumulado na nossa pele, ao contrario do que ocorre nos
dias secos, dias de umidade do ar baixa, demora muito mais tempo para evaporar, entdo 0 nosso corpo
ndo perde calor. Cada grama de agua que evapora do nosso corpo, ou de uma superficie liquida ou
Umida leva cerca de 580 calorias. Portanto, se 0 suor ndo evapora, esse calor fica armazenado no
nosso corpo, entdo sente-se uma sensacdo de calor bem maior! Esse fendmeno também pode ser
observado em locais mais Umidos como nas regides amazonicas e litoraneas. Quem ja esteve na regido
amazodnica ou 14 for, podera comprovar isso.

Gostaria de chamar a atengdo sobre o fato de que nem tudo que aparece na midia, que frequentemente
é chamado de mudanca climatica e, € atribuido a acdes antrdpicas é de fato mudanca climatical
Mudancas climaticas resultam de alteracdes estruturais ambientais definitivas. J& manifestacbes ou
variacOes climaticas como as que estdo ocorrendo agora ou as que ocorreram em anos recentes,
também j& ocorreram muitas vezes em épocas passadas, quando ainda ndo se falava em acdes
antrépicas!

Diante do exposto, posso afirmar com propriedade e seguranga, que o fator natural fundamental,
decisivo e preponderante que proporciona as ocorréncias de chuvas acentuadas, ndo sdo as agdes
antropicas! O fendmeno natural causador do aquecimento das dguas oceénicas, ocorre através de dois
processos naturais: maior incidéncia de radiacdo solar a superficie terrestre, quando o Sol aumenta de
atividade e emite mais radiacdo em direcé@o a Terra e/ou as erup¢oes vulcanicas que ocorrem no fundo
dos oceanos. E importante lembrar que os oceanos tém um papel preponderante para o clima do nosso
planeta, eles ocupam cerca de 71% da superficie do Planeta!

Portanto, sempre que uma quantidade maior de energia solar atinge a superficie da Terra, ocorre
maior aquecimento das dguas oceanicas! Alias, 0 Sol ndo é tdo bem-comportado como se imagina,
ele tem varios ciclos, logo, ora aumenta ora diminui de atividade. Devido a isso, em determinados
periodos, ele emite mais radiagdo. Logo, se a Terra estiver na dire¢do deste fluxo solar, uma maior
quantidade de radiacdo solar chega na Terra, e ao incidir sobre os oceanos faz com que as aguas
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superficiais se aquecam bem mais do que numa situacdo de normalidade. Diante do exposto, 0 este
trabalho objetiva demostrar que as ocorréncias de chuvas fortes que ocorreram recentemente, no Rio
Grandes do Sul e em outras regides do Brasil e do mundo, também ja ocorreram muitas vezes no
passado.

OBJETIVOS

O presente trabalho objetiva demostrar que as ocorréncias de chuvas fortes que ocorreram
recentemente, no Rio Grandes do Sul e em outras regides do Brasil e do mundo, também ja ocorreram
muitas vezes no passado.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho tomou como base observacGes meteoroldgicas e oceanograficas para demonstrar que o
aquecimento das dguas oceanicas, associado as correntes maritimas e a circulacao atmosférica séo os
fendmenos responsaveis pelas variacbes e as mudancas climéaticas que o nosso planeta vem
vivenciando ha milhdes de anos.

As correntes maritimas ao se deslocarem pelos oceanos levam para varias regiées do planeta aguas
quentes e frias, proporcionando alteracdes climaticas por varias regifes. As correntes Brasil e
Equatorial Sul quando trazem &guas aquecidas para a costa do Nordeste, proporcionam forte
evaporacdo das aguas no Atlantico Sul, aumentando a umidade do ar. Com isso, acentuada formacao
de nuvens ocorre sobre o Atlantico Sul e parte dessas nuvens é transportada pela Zona de
Convergéncia Inter tropical, (ZCIT) para o Semiarido nordestino culminando com boas chuvas. No
entanto, quando as aguas no Atlantico Sul estéo frias, as chuvas no semiarido nordestino sdo escassas!
A situacdo é a mesma quando essas aguas sdo aquecidas pelos vulcoes no fundo dos oceanos, elas
sdo levadas pelas correntes marinhas e espalhadas por muitos locais nos oceanos, entdo maior
evaporacdo vai ocorrer nestes locais. No contexto das correntes maritimas a "Circulacdo
Termohalina” tem um papel essencial no clima da Terra, ela faz um trajeto de cerca de 100.000 km
em cerca de 1000 anos.

Outro fator importante para o clima da Terra € a circulacdo geral da atmosfera, responsavel pelo
deslocamento das massas de ar umido resultantes da maior evaporacao citada. A umidade do ar mais
elevada proporciona maior formagdo e desenvolvimento de nuvens carregadas, potencialmente
capazes de gerar chuvas fortes e tempestades, como o género de nuvem cumulonimbus, que pode
atingir espessura vertical entre a base ao topo de até 8 km.

Na Figura 1, pode ser observado algumas areas na superficie do Sol denominadas de manchas solares,
as quais emitem maior quantidade de radiacdo. J& a Figura 2 mostra em grafico a variacdo da emissao
de radiacdo solar (variacao da constante solar), enquanto na Figura 3 € mostrado o0 nimero de manchas
solares registrado nos ultimos 400 anos.

Por outro lado, também na propria Terra existe outra fonte muito importante de energia, que muito
pouco se ouve falar sobre eles, sdo os vulcdes que existem dentro dos oceanos e que também gera
aquecimento das &guas oceanicas! E importante ainda ressaltar que, quando estes dois fendémenos
ocorrem simultaneamente, as ocorréncias de chuvas sao ainda mais acentuadas em muitas regides da
Terra.
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Figura 1 - Manchas solares.

Figura 2 -Variagéo da constante solar.
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Figura 3. Variacdo do nimero de manchas solares nos altimos 400 anos.
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O Anel de Fogo no Oceano Pacifico, conforme pode ser observado na figura 4 é uma area de grande
instabilidade geoldgica, que abrange o Oeste das Américas, Leste da Asia e Leste da Oceania. Esse
anel tem o formato de uma ferradura e uma extensao de 40 mil km, é basicamente constituido por
cordilheiras/cadeias de montanhas, fossas oceénicas e arcos de ilhas vulcanicas. Essa figura também
mostra a area de abrangéncia do Anel de Fogo no Oceano.

Pacific
Plate

Ares afetads pelo
terremoto de damingo

Antarctic Plate

Olachanted earning com

Figura 4. O Anel de Fogo no Oceano Pacifico.

Como ja foi mencionado anteriormente, 0 aquecimento das dguas oceanicas, também pode ser gerado
por vulcdes no fundo dos oceanos, quando entram em erupg¢des, 0s quais representam cerca de 80%
dos vulcdes ativos existentes na Terra. A acdo de vulcbes no Pacifico, altera a temperatura e gera
inclusive a formacdo dos eventos El Nifio, ao aquecer as aguas mais profundas, as quais sobem para
a superficie. Nas Figuras 5 e 6, sdo mostrados alguns dos vulcGes em atividade no oceano Pacifico.
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Figura 5. VulcBes em atividade no oceano Pacifico.

Figura 6. Vulcdes em atividade no oceano Pacifico

Uma vez aquecidas, seja pela incidéncia da radiacdo solar ou pelos vulcGes ativos no fundo dos
oceanos, as aguas oceanicas sdo espalhadas pelas correntes matinhas pelos oceanos e mares. A
principal e mais famosa corrente marinha é a "Circulagdo Termohalina" uma corrente maritima muito
abrangente e essencial para o clima da Terra. Ela percorre cerca de 100.000 km e demora 1000 anos
para completar sua trajetoria. As correntes marinhas ao se deslocarem nos oceanos levam &guas
quentes e frias, para varias regides da Terra. Portanto, essas correntes exercem um papel muito
importante, proporcionando alteragdes climaticas por varias regides do globo. As correntes do Brasil
e Equatorial Sul aquecidas sdo essenciais para proporcionar ocorréncias de boas chuvas no Nordeste.
Portanto, nos anos que as aguas superficiais no oceano Atlantico Sul estdo mais aquecidas, mais
chuvas ocorrem no semiérido nordestino. Por outro lado, quando a situagdo é oposta, as aguas
superficiais no oceano Atlantico Sul estdo mais frias do que o normal, as chuvas no semiarido
nordestino sdo escassas! Uma vez aquecidas pelos vulces, essas aguas quentes tornam-se mais leves,
sobem para a superficie e dai sdo levadas pelas correntes marinhas e espalhadas para as mais distintas
regides dos oceanos, fazendo com que haja maior evaporacdo em extensas areas. Esse processo
evaporativo, gera aumento da umidade do ar na atmosfera, proporcionando uma formagdo mais
acentuada e um maior desenvolvimento de nuvens mais carregadas, potencialmente capazes de gerar
chuvas fortes e grandes tempestades! Na Figura 6 pode ser observado as trajetorias da circulacdo
Termohalina e na Figura 8 a distribuicdo das correntes marinhas por todos 0s oceanos.
(ROHMSTORD, S., 2002).
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Figura 7. Circulacdo Termohalina. Figura 8. Correntes marinhas.

Outro fendmeno muito importante para o clima da Terra é a circulacdo atmosférica, que transporta as
massas de ar umido reinantes resultantes da evaporagdo nos oceanos. Essas massas de ar itmido ao
serem conduzidas pelas correntes aéreas (ventos) para diferentes regibes sobre os oceanos e 0s
continentes, proporcionando uma formagao muito mais acentuada de nuvens carregas, dentre as quais
destacam-se os cumulonimbus, género de nuvem que tém um desenvolvimento vertical muito forte,
chegando a atingir em algumas situaces, altura entre a base e o topo de até 8 km. Na Figura 9 é
mostrado a movimentacdo do ar atmosférico do equador para os polos e vice-versa e 0s ventos
proximo da superficie terrestre.
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Célula polar

Célula polar

Figura 9. A circulacdo geral da atmosfera.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicam que as ocorréncias de chuvas fortes registradas desde o ano passado no Rio
Grande do Sul e em outras partes do Brasil e do mundo, ndo é algo inédito ou incomum, ja ocorreram
no Rio Grande do Sul em 1924 e 1941, e em muitos locais do Nordeste nos anos de 1924, 1947, 1964,
1974. 1984, 1985 e 2004. Inclusive, em 1924, chuvas fortes atingiram varios estados do Nordeste e
Macei6 foi bastante afetada. Em relacdo ao Nordeste, essa situacdo ocorrida em 1924 se repetiu 80
anos depois em 2004, quando chuvas muito fortes causaram grande destruicdo na regido e pela
primeira vez no Brasil foi registrado um Furacdo, o Catarina, atingindo Santa Catarina e Rio Grande
do Sul. No ano de 1924, as chuvas fortes atingiram duramente varios estados do Nordeste e a cidade
de Maceid foi bastante afetada.

Exemplos algumas mudancas climaticas importantes que veem ocorrendo ha milhdes de anos apos a
divisdo do supercontinente Pangeia em dois grandes continentes Gondwana e Lauradsia:

1. O famoso deserto do Saara, ja foi no passado uma area exuberante, hoje é o maior deserto da Terra;

2. Entre 900 e 1200 AC, no Oriente Médio houve uma seca muito longa que durou cerca de 300 anos
(Documentario National Geiografic);

3. Segundo a Biblia, durante o dilavio que ocorreu a cerca de 7.500 anos atras, como consequéncia
do degelo das calotas polares do ultimo periodo glacial (ha cerca de 12 mil anos). Fisicamente, para
causar o derretimento do gelo nos oceanos e gerar tanta chuva por quarenta dias e quarenta noites,
como relata o livro sagrado. Deus fez primeiro com que 0s oceanos se aquecessem bastante, gerassem
grande evaporacdo, colocassem muito vapor d'dgua na atmosfera, 0 que provocou um gigantesco
aumento da umidade do ar, para formar e abastecer continuamente nuvens muito carregadas, € assim
produzir chuvas torrenciais durante quarenta dias e quarenta noites;

4. Ha cerca de 1000 anos, no século 10, devido a um aquecimento ocorrido no hemisfério Norte
(periodo-quente-medieval), muitas pessoas se mudaram para regiées mais proximas do circulo polar
artico. Entdo, durante alguns anos, em funcdo das temperaturas mais elevadas e adequadas, foi
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possivel cultivar uva na Groelandia, o que ndo ocorre hoje, devido as temperaturas serem baixas e
inadequadas ao cultivo de uva;

5. Ha 245 milhdes de anos a terra teve um aquecimento bastante expressivo de 10 °C (Documentario
National Geografic);

6. Ha cerca de 17.000 anos, o nivel médio do mar era cerca de 100 metros mais baixo do que é hoje.
Isso ocorreu exatamente devido as mudancas climaticas naturais, ou seja, sem nenhuma influéncia do
homem; e

7. O maior exemplo das variagdes/mudancas climéticas que veem ocorrendo a bastante tempo na
Terra € a situacdo experimentada pelo lago Chade, conforme se alternaram os periodos umidos e
secos ao longo dos ulimos 50 mil anos. Ou seja, esse tradicional lago na Africa, nos ultimos 50.000
anos, se expandiu e se retraiu varias vezes. Porem, a partir de 4.000 AC até hoje, na medida em que
as areas desérticas se ampliaram, a reducdo das aguas do referido lago passou a ser mais répida.
Portanto, o lago Chade na Africa ja foi vinte vezes maior do que é hoje!

CONCLUSAO

Diante de tudo que foi exposto, fica bem claro que as varia¢es ou manifestacdes climaticas que estdo
acontecendo na atualidade e as que aconteceram algumas vezes ao longo de nossas curtas vidas,
também ja aconteceram muitas vezes no passado. Alias, esses fenbmenos sempre acorrem quando as
aguas oceanicas estdo aquecidas acima do normal, seja por maior incidéncia de radiacdo solar e/ou
aumento de atividade vulcanica no fundo dos oceanos. Portanto, antes de se chegar a qualquer
conclusédo sobre uma mudanga climatica e atribui-la a acbes antropicas é preciso considerar, além do
que aqui foi explicado, que a Terra ja existe ha cerca de 4,6 bilhdes de anos e que ao longo desse
tempo, experimentou muitas mudangas, alteracdes e variacdes climaticas.

Diante de tudo que foi exposto, fica bem claro que as varia¢es ou manifestacdes climaticas que estdo
acontecendo na atualidade e as que aconteceram algumas vezes ao longo de nossas curtas vidas,
também ja aconteceram muitas vezes no passado. Alias, esses fenbmenos sempre acorrem quando as
aguas oceanicas estdo aquecidas acima do normal, seja por maior incidéncia de radiacdo solar e/ou
aumento de atividade vulcanica no fundo dos oceanos. Portanto, antes de se chegar a qualquer
conclusédo sobre uma mudanca climatica e atribui-la a acbes antropicas é preciso considerar, além do
que aqui foi explicado, que a Terra ja existe ha cerca de 4,6 bilhdes de anos e que ao longo desse
tempo, experimentou muitas mudangas, alteracdes e variacbes climaticas.
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RESUMO

O presente trabalho objetiva demostrar que o calor e o desconforto térmico reinantes em ambientes
urbanos, ndo resultam de aquecimento global e sim das alteracGes que ocorrem nas estruturas fisicas
das cidades, na medida que elas se expandem. Deste modo, visando proporcionar um melhor
entendimento obre o que de fato ocorre no clima de ambientes urbanos, tentaremos explicar esta
situacdo de uma forma mais detalhada e precisa. Em primeiro lugar gostariamos de dizer que, muitas
pessoas, provavelmente devido a grande frequéncia de divulgacdo na midia, sdo induzidas a achar
que o calor e o desconforto térmico em ambientes urbanos resultam do aquecimento global. Mas, na
realidade isso ndo procede, 0 aquecimento observado em ambientes urbanos, gerador de desconforte
térmico, ndo estd associado ao aquecimento global. Ele resulta dos efeitos gerados nos varios
microclimas existentes nos ambientes urbanos, na medida que as cidades crescem. Ou seja, esta
associado diretamente as alteracdes processadas em suas estruturas fisicas: pavimentacdo asfaltica,
pavimentacdo com paralelepipedo, espelhamento e pintura dos prédios com cores escuras, bloqueio
do vento, ruas estreitas, auséncia de arborizacdo e de areas gramadas etc. O clima na area urbana
central de uma cidade é bem diferente do clima de sua periferia e, principalmente daquele reinante
em sua zona rural. Diante do exposto, serdo mostrados aqui, resultados de varios estudos que
comprovam, que o ambiente urbano, desde o inicio da formacéo da cidade promove alteracdes no
clima, e que principalmente quando a expansao urbana ocorre de forma nédo planejada e desordenada,
isso acarreta mudancas ambientais consideraveis, que alteram de forma mais significativa as
condicdes climéticas, aumentando fortemente as temperaturas da superficie e do ar, gerando assim,
"lIlhas de Calor" que tornam o ambiente urbano mais quente e mais seco, consequentemente mais
severo e desconfortavel para os seus habitantes (LEITAO et al., 2011).

PALAVRAS-CHAVE: area urbana; microclima; ilha de calor; desconforto térmico;

INTRODUCAO

O aquecimento e desconforte térmico reinante nas cidades resulta das alteracdes que ao longo do
tempo vao sendo feitas os espacgos fisicos de suas proprias areas urbanas, as quais modificam o
comportamento das varidveis meteoroldgicas: albedo, balanco de radiacdo, balanco de energia,
temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do ar, vento, chuva etc. Em funcéo disso,
as cidades na medida que crescem, naturalmente passam a ter em suas areas urbanas diferentes
microclimas, os quais sdo diferentes daqueles de sua prépria periferia e principalmente do clima de
sua area rural, menos quente, mais Umido e mais arejado. Por outro lado, como nas areas urbanas as
estruturas edificadas e as pavimentacdes absorvem maiores quantidades de radiacdo solar, hd um
maior armazenamento calor. Deste modo, ao contrério do ambiente natural, o ambiente urbano
demora muito mais tempo para dissipar o calor armazenado. Com isso, além de ser mais quente
durante o periodo diurno, também faz com que as noites sejam mais quentes na cidade do que no seu
entorno periféerico e principalmente na zona rural.

Alguns estudos mostram que em ruas pavimentadas com asfalto de cor preta mais acentuada, nos
instantes de maior incidéncia de radiacdo solar do dia, que geralmente ocorre entre 12 e 14 horas,
apresentam principalmente durante a primavera e o verao temperaturas a superficie bastante elevadas,
as quais podem alcancar cerca de 70 °C. Logo, uma parte do calor € absorvido e armazenado a
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superficie e outra emitida para atmosfera, aquecendo o ar adjacente, gerando desconforte térmico.
Essa situacdo associada ao processo rapido e desordenado e falta de planejamento do crescimento das
areas urbanas, como: ruas estreitas, ruas asfaltadas, auséncia de arvores e de areas gramadas e
bloqueio do vento etc., contribuem para agravar o problema do aquecimento urbano. Diante do
exposto, o presente trabalho objetiva demostrar que o calor e o desconforto térmico reinantes em
ambientes urbanos, ndo resultam de aquecimento global e sim das alteragbes que ocorrem nas
estruturas fisicas das cidades, na medida que elas se expandem.

Para (LOMBARDO, 1985), o processo de ocupacéo traz profundas consequéncias para o ambiente
urbano, "Uma metropole sem planejamento adequado do uso do solo, com auséncia de parametros
adequados de verticalizagdo e ocupacdo, sobretudo onde ela cresce a uma velocidade rapida e com
poucos recursos técnicos, pode colocar em risco a qualidade de vida dos seus habitantes™”. Afirma
(MAITELLI, 1994), que as consequéncias do efeito urbano sobre o clima séo de dificil avaliacdo. O
ideal seria a realizacdo de medidas das caracteristicas climaticas locais antes da urbanizacéo, para que
as alteragdes climaticas atuais pudessem ser comparadas e explicadas.

Segundo afirmam Bias, Baptista e Lombardo (2003), apesar de Brasilia e o Distrito Federal terem
sido planejadas, apresentam se como um quadro resumo da realidade de paises em desenvolvimento
e o inchaco da mancha urbana como uma das caracteristicas marcantes. Ou seja, 0 processo de
crescimento desordenado das &reas urbanas no Distrito Federal tem provocado um fenémeno
peculiar: as ilhas de calor. Este processo caracteriza-se pelo incremento da temperatura nos centros
urbanos em relacdo as areas de seu entorno. I1sso ocorre devido os materiais empregados na construgao
civil armazenarem mais calor, as areas serem mais adensadas e menos arborizadas. Portanto, tendem
a apresentar temperaturas mais elevadas, mesmo durante a noite. Estes autores também chama a
atencdo para o fato de que um dos problemas do Distrito Federal, é a periferizacdo, tendo em vista
que, diariamente chega ao Distrito Federal um grande contingente de pessoas atras dos beneficios da
politica de assentamentos adotada pelo GDF, o que tem ocasionado o surgimento de diversas cidades
nos ultimos anos.

Segundo Bezerra (2009), a utilizacdo ndo planejada do ambiente urbano contribui para uma maior
absorcao de calor pela superficie e para bloquear a circulacdo do ar. Como consequéncia, ha medida
em que as cidades crescem impactam negativamente no microclima, fazendo com que o ar sobre elas
se torne mais quente do que nas areas circunvizinhas, ou seja, gera aumento de temperatura e origina
as ilhas de calor. Conforme Amorim (2005), a modificacdo dos elementos do clima possui grande
repercussao no cotidiano das cidades, em virtude de afetar diretamente seus habitantes, gerando o
desconforto térmico e concentracdo de poluentes. Em pesquisa para avaliar a intensidade de ilha de
calor em Birigui/SP, essa autora contatou que no periodo noturno, houve pico positivo de temperatura
na area mais densamente construida da cidade. Lima, Menezes e Brito (2010) observaram que devido
ao aumento da temperatura noturna houve diminui¢cdo na amplitude térmica anual no interior dos
quatro estados do Nordeste Setentrional (Paraiba, Ceara, Rio Grande do Norte e Pernambuco). Essa
tendéncia foi corroborada por Bezerra (2009), que também detectou ocorréncias de ilhas de calor
urbano em Petrolina/PE e Juazeiro/BA, durante o periodo noturno.

Portanto, diante do que foi falado, parece muito claro que a ocupagédo do solo por construcgdes de
concreto, pavimentacdo com asfalto e concreto ou utilizagdo da pedra granitica associada a auséncia
ou reducéo de areas verdes (arvores e gramados), sdo algumas das principais causas das mudancas
climaticas observadas em ' urbanos. Assim como ocorre em muitas cidades do Brasil, também nas
cidades do semiarido nordestino, onde naturalmente as condi¢Ges climéticas ja sdo adversas, com
elevada incidéncia de radiacdo solar e altas temperaturas, as vias publicas das &reas urbanas sdo
geralmente estreitas, ndo ha arborizacdo e em sua grande maioria sao pavimentadas com revestimento
asfaltico ou paralelepipedo, as condicdes relativas ao desconforto térmico tornam-se mais grave. Por
outro lado, constata-se que de modo geral as pavimentacOes, edificaches e demais estruturas do
ambiente urbano na maioria das cidades, parece néo terem seguido nenhum planejamento em relacéo
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ao bloqueio dos ventos, utilizagdo de materiais adequados, que pudessem reduzir o aquecimento e
gerar condigdes climéticas satisfatorias, visando amenizar o desconforto térmico & populacéo. Por
conseguinte, as estruturas urbanas implantadas ou em implantagdo continuam impactando
negativamente no microclima das cidades, especialmente naquelas que crescem sem planejamento e
de forma desordenada.

OBJETIVOS

O presente trabalho objetiva demostrar que o calor e o0 desconforto térmico reinantes em ambientes
urbanos, ndo resultam de aquecimento global e sim das alteracGes que ocorrem nas estruturas fisicas
das cidades, na medida que elas se expandem. Ou seja, resultam das alteracdes que ao longo do tempo
vao sendo feitas nos espagos fisicos de suas proprias areas urbanas, as quais modificam o
comportamento das varidveis meteoroldgicas: albedo, balanco de radiacdo, balanco de energia,
temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do ar, vento, chuva etc.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho tomou como base alguns estudos sobre clima urbano realizados no Brasil e em especial
as cidades de Petrolina em Pernambuco e Juazeiro na Bahia, as quais estdo localizadas no Vale do
Sdo Francisco, uma das regibes do semidrido nordestino que mais se destaca no processo de
crescimento socioecondmico, devido a fruticultura irrigada. Portanto, a ocupacdo do solo por
construgdes de concreto, a pavimentacdo com concreto asfaltico, concreto de cimento ou utilizagéo
da pedra granitica, associados a reducéo de areas verdes no espaco urbano sao algumas das principais
mudangas. Deste modo, assim como em muitas outras localidades do Brasil, as vias pablicas da area
urbana dessas cidades sdo geralmente estreitas, sem arborizacdo e em sua grande maioria
pavimentadas utilizando-se revestimento asféltico ou paralelepipedo. As edificacbes e demais
estruturas construidas no ambiente urbano ndo tiveram em seu planejamento preocupacdo com a
circulacdo dos ventos ou com a utilizagdo de materiais construtivos adequados ao clima da regiéo,
naturalmente ja adverso devido a elevada incidéncia de radiacdo, altas temperaturas e indices de
umidade do ar baixos. Por conseguinte, as estruturas urbanas implantadas impactam negativamente
no microclima dessas cidades, gerando desconforte térmico principalmente durante a primavera e o
verdo. A Figura 01 mostra a localizacdo geogréafica da area da pesquisada e a distribuicdo das estacdes
estudadas nas cidades de Juazeiro/BA e Petrolina/PE.

Figura 01. Localizacéo da &rea estudada. Adaptado da cartilha "Nova Delimitacéo do Semiarido
Brasileiro”, Ministério da Integracdo Nacional - 2005.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Analisando-se as curvas da Figura 02-A, verifica-se que na maioria dos dias do periodo estudado, a
temperatura média diaria do ar em Petrolina foi maior na &rea urbana do que na area rural. Em meédia
para todo periodo analisado, a temperatura na area urbana foi 0,9° C mais elevada do que na area
rural. No entanto, em relacdo as estacdes do ano, observou-se que no inverno houve a menor diferenca
(0,6°C), enquanto na primavera (1,1° C) foi registrada a maior; no verdo e no outono a diferenca foi
um pouco menor (0,9° C). Na Figura 02-B vé-se que na periferia Oeste de Juazeiro (estacdo da
UNIVASF), onde o vento predomina da area urbana, também na maioria dos dias a temperatura média
diéria foi maior (0,6° C) do que na periferia Leste de Juazeiro (estacdo da UNEB), onde a dire¢éo do
vento predomina da zona rural. Isso ocorre devido o vento da area rural ser menos aquecido do que o
vento que passa sobre a area urbana, o qual se torna mais aquecido.
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Figura 02. Evolucdo da temperatura média diaria no periodo de 01/08/2010 a 31/07/2011: (A) zona
rural e zona urbana de Petrolina; (B) periferia Leste e periferia Oeste de Juazeiro.

A Figura 03-A mostra que a temperatura minima diaria em Petrolina, também foi maior na area
urbana do que na area rural. A diferenca média para todo o periodo analisado foi mais acentuada 1,2°
C, porém no outono e no inverno foi um pouco maior 1,3° C. Ja na Figura 03-B percebe-se que na
maioria dos dias do periodo estudado, na periferia Oeste da cidade de Juazeiro (estacdo da
UNIVASF), cuja direcdo predominante do vento vem da area urbana, a temperatura minima diaria

foi maior (0,7° C) do que na periferia Leste (estacdo da UNEB), onde a direcdo predominante do
vento vem da zona rural.
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Figura 03. Evolucdo da temperatura minima diaria entre 01/08/2010 e 31/07/2011: (A) zona rural e
zona urbana de Petrolina; (B) periferia Leste e periferia Oeste de Juazeiro.

A Figura 04-A mostra que a temperatura maxima diaria em Petrolina, em comparagdo com a
temperatura média e a temperatura minima, apresentou para todo o periodo analisado uma diferenca
média de apenas 0,4° C entre a area urbana e area rural. A maior diferenca foi registrada na primavera
(0,5° C) e menor no inverno (0,2° C). Por outro lado, analisando a Figura 04-B, constata-se que a
temperatura maxima diaria na periferia Oeste de Juazeiro (estacdo da UNIVASF), cuja direcdo
predominante do vento vem da area urbana, na maioria dos dias do periodo estudado ndo apresentou
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diferenca em comparacgédo com a periferia Leste (estacdo da UNEB), onde o vento predomina da zona
rural, em média a diferenca foi (0,0° C).
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Figura 04. Evolucéo da temperatura maxima diaria entre 01/08/2010 e 31/07/2011: (A) zona rural e
zona urbana de Petrolina; (B) periferia Leste e periferia Oeste de Juazeiro.

Podemos ainda relatar que BAPTISTA (2002), usando imagens do satélite LANDSAT TMS5, para o
periodo de 1984 e 2001, no Distrito Federal, constatou que neste periodo houve um aumento médio
de 3° C na temperatura do ar. Este mesmo autor, ao estudar os efeitos causados na area da maior
invasdo ocorrida no Distrito Federal, a da Estrutural, chamou a atencdo para a constatacdo de que em
relacdo a 1984, quando a referida area ainda ndo era habitada, a temperatura variou de 18 °C para 28
°C. Por outro lado, LEITAO et al., (2011), ao compararem as condicdes térmicas observadas em ruas
asfaltas sem arborizacdo e em ruas arborizadas em cidades do semiérido nordestino, observaram
diferencas significativas nas temperaturas da superficie e do ar.

CONCLUSAO

Diante dos resultados mostrados, fica muito claro que a ocupacéo do solo por construgdes de concreto,
pavimentacgdo asfaltica, concreto de cimento ou utilizacdo de pedra granitica, associada a auséncia ou
reducdo de areas verdes (arvores e gramados) no espaco urbano, sdo algumas das principais causas
das mudancas climéaticas observadas nos ambientes urbanos. Desde modo, assim como ocorre em
muitas cidades do Brasil, também nas cidades do semiarido nordestino, onde as condi¢6es climaticas
naturalmente ja sdo adversas, devido a elevada incidéncia de radiacdo solar, altas temperaturas e
indices de umidade do ar baixos, as vias publicas das areas urbanas sdo geralmente estreitas, ndo ha
arborizacdo e em sua grande maioria sdo pavimentadas com revestimento asfaltico ou paralelepipedo,
a situacdo em relacdo ao desconforto térmico torna-se mais grave. Deste modo, conclui-se que o
aquecimento e o desconforto térmico nos ambientes urbanos, ndo resultam do aquecimento global e
sim da combinacdo de todos esses fatores aqui mencionados.
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RESUMO

No Ceara, ao longo do Rio Jaguaribe e seus principais afluentes, e no Sertdo da Paraiba, nos meses
mais secos do ano, no final da tarde e inicio da noite tem-se a chegada de uma brisa um pouco mais
intensa, denominada pelos moradores locais de vento Aracati. No presente trabalho é realizado um
estudo, como dados horarios observados em estacBes automaéticas, para quantificar a penetracdo
continente adentro do vento Aracati, no Ceara, e verificar se no Sertdo da Paraiba realmente ocorre
um vento tipo Aracati. Para tanto foram utilizados dados de seis esta¢fes do Ceara e duas da Paraiba,
no periodo de primeiro de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2023. Foram realizadas médias
horéarias mensais e anual da velocidade do vento, e percentuais de frequéncia horarias mensais e anual
da direcdo do vento. Constatou-se, que no Ceard, ao longo da calha do rio Jaguaribe, o vento Aracati
pode atingir até 350 km, a partir da foz. Observou-se que no Sertdo da Paraiba, o aumento do vento,
no inicio da noite, ndo apresenta um escoamento proveniente do mar através da calha do rio Piranhas-
Acu, mas uma intensificacdo dos ventos de leste-sudeste, ou seja, 0 vento noturno mais intenso
naquela regido cruza a Serra do Teixeira, que se encontra na parte ocidental do Planalto da
Borborema. Ressalta-se, que esta intensificacdo do vento de leste-sudeste atinge até a regido centro-
sul do Ceara. Também verificou-se que no médio Jaguaribe o pico das médias da intensidade do vento
ocorre por volta das 18 horas local, em Patos, na Paraiba, em torno das 21 horas e Iguatu, no centro-
sul do Ceard, as 23h00. Conclui-se que o vento Aracati atinge no maximo 350 km ao longo da calha
do rio Jaguaribe e dos seus principais afluentes, a partir da foz, e que o vento mais intenso no inicio
da noite no Sertdo da Paraiba ndo € do tipo Aracati.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Jaguaribe; Rio Piranhas-Acu; brisa; Iguatu-CE; Patos-PB
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RESUMO

O aumento das temperaturas globais é um tema amplamente estudado, especialmente devido a sua
influéncia sobre padrdes climaticos e a intensificagdo das ondas de calor. Neste trabalho, o foco esta
nas consequéncias das altas temperaturas sobre a salde respiratdria, especificamente em relacéo as
doencas respiratdrias conforme classificadas no capitulo 10 da CID-10, como asma e bronquite.
Belém, com seu clima equatorial, apresenta temperaturas altas e relativamente constantes ao longo
do ano, com varia¢Bes sazonais que podem afetar a salde respiratéria. O objetivo deste trabalho é
correlacionar essas altas temperaturas com o nimero de internacdes por doencas respiratorias na
cidade de Belém, analisando como as altera¢cdes na temperatura podem impactar a satde. Para a
analise, serdo utilizados dados do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) e do Datasus. O estudo
abrange os anos de 2004 a 2024 devido a auséncia de dados anteriores do Datasus. A analise visa
identificar a correlacdo entre as temperaturas e as interna¢es.O estudo revelou uma correlacéo
significativa entre as altas temperaturas e 0 aumento das internacBes por doencas respiratdrias em
Belém. Os dados mostram que, apesar da constancia das temperaturas em um clima equatorial,
periodos de calor elevado estdo associados a mais casos de doencas respiratorias. Isso indica que o
estresse térmico e a qualidade do ar comprometida podem afetar a salde, tornando essencial a
realizacdo do estudo para maiores informagGes sobre os impactos das mudancas climéticas na saude
respiratoriada populacdo na area abrangida pelo estudo.
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RESUMO

A deteccéo da data de inicio do periodo chuvoso € essencial para o planejamento agricola e a tomada
de decisBes no setor de recursos hidricos, especialmente em regides semiaridas, que sofrem com uma
forte variabilidade interanual de precipitacdo e uma alta vulnerabilidade climéatica. Contudo, prever
essa data com alguns dias de antecedéncia representa um desafio significativamente maior do que
apenas identifica-la apos sua ocorréncia. Dada a crescente relevancia das previsdes subsazonais, que
fornecem informagdes meteoroldgicas detalhadas em uma escala de tempo intermedidria, variando
de sete a quarenta e cinco dias, o presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho dos
modelos CFSv2, GEFSv12, ESRL e BAM1.2, presentes no SubX, na estimativa da data aproximada
do inicio do periodo chuvoso nas regifes hidrograficas do Ceara. O método utilizado combina a
precipitacdo observada com a prevista pelos modelos. Em cada inicializagdo dos modelos, os dados
observados até a respectiva data foram combinados com as simulacdes dos modelos até o final do
horizonte de previsdo. Apds essa combinacdo, foram construidas péntadas (médias de 5 dias) de
precipitacdo. O inicio do periodo chuvoso foi definido como um ponto minimo da curva de anomalia
das péntadas que fosse seguido de mais duas péntadas com precipitacdo crescente. Com base nas
observac0es historicas, as regides mais litoraneas do estado do Ceara apresentaram inicio mais tardios
do periodo chuvoso quando comparadas com as regides mais ao sul, devido ao impacto da Zona de
Convergéncia Intertropical. Nas previsdes, 0os modelos tiveram dificuldade em diferenciar as
precipitacdes do periodo de pré-estacdo chuvosa e as do inicio da estacdo chuvosa entre novembro e
janeiro. Apesar disso, o0 método aplicado se mostrou eficaz de janeiro a abril, o que indica que, com
os devidos aprimoramentos, as previsdes sazonais podem ser uma ferramenta Util para o planejamento
agricola e para a gestdo dos recursos hidricos no Ceara.
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RESUMO

A pesquisa examina a relagdo entre variaveis climaticas e a incidéncia de pneumonia no Nordeste do
Brasil, considerando variaveis como temperatura, precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa,
velocidade do vento e evapotranspiracdo. Utilizando modelos de Regressdo Linear Multipla, os
resultados indicam uma correlacdo moderada entre essas varidveis e 0S casos de pneumonia,
destacando a temperatura como um fator significativo. Os dados foram complementados com
projecdes futuras de cinco modelos climéaticos (CMIP5 e CMIP6), que incluem os cenarios RCP 4.5
e 8.5 e SSPs 2-4.5 e 5-8.5. A andlise sugere que o0 aumento projetado das temperaturas pode estar
associado a uma diminuig&o nos casos de pneumonia. A analise de Aracaju revela que a relagdo entre
as variaveis meteoroldgicas e a pneumonia € positiva, com coeficientes de inclinacdo proximos a
1,00, indicando uma associacao proporcional entre 0 aumento das varidveis e 0s casos de pneumonia.
Coeficientes de interceptacdo negativos sugerem uma incidéncia minima de pneumonia, mesmo com
condigBes meteoroldgicas menos extremas. A correlagdo entre as varidveis climaticas e os casos de
pneumonia foi moderada (r variando entre 0,69 e 0,77 e R2 entre 0,48 e 0,59). As variacOes entre
cenarios climaticos podem influenciar as tendéncias de pneumonia, e os resultados tém implicacGes
para politicas de saude publica, fornecendo informacdes sobre o impacto potencial das mudancas
climaticas na satde respiratoria. No entanto, é crucial lembrar que a correlagéo encontrada ndo prova
uma relacdo de causa e efeito direta. Outros fatores também podem influenciar os casos de
pneumonia, e as projecdes futuras baseadas em modelos climéaticos podem ndo se concretizar
conforme previsto.

PALAVRAS-CHAVE: Pneumonia; Doencas Respiratérias; Mudancas Climatica;;

AGRADECIMENTOS

Este projeto ndo teria sido possivel sem o apoio e a orientacdo inestimaveis dos professores Glauber
Lopes Mariano, Fabricio Daniel dos Santos Silva e Rafaela Lisboa Costa. A dedicacdo desses
docentes a formacdo académica e ao desenvolvimento intelectual de seus alunos é verdadeiramente
inspiradora. Agradeco profundamente pelas discussdes enriquecedoras, pelo constante encorajamento
e pelas orientacdes detalhadas que guiaram cada etapa deste trabalho. Suas contribuicdes foram
essenciais para a concretizacdo deste projeto, e seu impacto no meu crescimento académico sera
sempre lembrado com gratid&o.

111



Relacdo entre varidveis meteoroldgicas e casos de Asma em Campina Grande-PB

Arthur Santiago Gomes Marinho *; Ana Jessica Silva e Souza !; Mario Henrique Guilherme
dos Santos Vanderlei ; Fabricio Daniel dos Santos Silva ?; Rafaela Lisboa Costa ?; Glauber
Lopes Mariano 2
1Bolsista. Universidade Federal de Alagoas Campus A.C Simdes, Instituto de ciéncias
atmosfericas. Av. Lourival Melo Mota, S/n - Tabuleiro do Martins, Macei6 - AL;?Docente.
Universidade Federal de Alagoas Campus A.C Simdes, Instituto de ciéncias atmosfericas. Av.
Lourival Melo Mota, S/n - Tabuleiro do Martins, Maceio6 - AL

RESUMO

A pesquisa investiga a conexdo entre variaveis climaticas e a incidéncia de asma no municipio de
Campina Grande-PB, analisando a relacdo entre temperatura, precipitacdo, radiacdo solar, umidade
relativa, velocidade do vento e evapotranspiracdo com casos notificados do Sistema de Informacdes
Hospitalares do Sistema Unico de Satde (SIH/SUS), em nivel mensal, no periodo de investigac&o se
estende de janeiro de 1998 a dezembro de 2020. A pesquisa foi iniciada com a identificacdo das
correlacbes mais robustas entre os preditores (varidveis meteorolégicas) e preditandos (casos de
asma), utilizando uma correlacdo critica de 0,30, que significa o limite minimo de significancia
baseado no tamanho das séries temporais levando-se em conta o teste t-student. Uma vez confirmadas
as correlacdes, equacdes baseadas em regressdo linear multipla (RLM) foram formuladas para
descrever as relacBes entre as varidveis. Essa etapa seguiu seis passos, que envolveram a
determinacdo das variaveis, a criacdo de graficos de disperséo, a elaboracéo e execucdo das equacdes,
e por fim, a interpretacdo dos resultados. Os valores de correlagdo "r" e do coeficiente de
determinacdo "R2" indicam o grau de associacdo entre as variaveis meteoroldgicas e os casos de
asma. Quanto mais proximo de 1 for o valor de "r" e "R2", mais forte é essa ligagdo. Os valores
observados desses parametros estatisticos para Campina Grande, por exemplo, variaram mensalmente
(haja visto ser construido uma RLM para cada més do ano) entre 0,76 e 0,84 para "r" e entre 0,58 e
0,71 para "R2". Tais valores indicam uma correlacdo moderadamente forte entre as variaveis,
sugerindo que as condi¢Ges meteoroldgicas tém influéncia nos casos de asma. Para Campina Grande,
as variaveis que mais se destacaram nos 22 anos de analise foram a temperaturas maxima, temperatura
minima e velocidade do vento. Esse resultado indica que a temperatura é uma variavel
particularmente relevante para desencadeamento de casos de asma. As equacBes de RLM
demonstraram quais variaveis meteoroldgicas exercem maior influéncia na asma. Essas equacdes
para cada més do ano, por sua vez, deverdo ser Uteis para avaliar futuramente a ocorréncia dessa
doenca, incorporando projec¢des de variaveis climéaticas em diferentes cenarios.
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RESUMO

O sistema terrestre estd em processo de um clima em mudanca no qual a vulnerabilidade da sociedade
e dos ecossistemas naturais a variabilidade climéatica tem aumentado significativamente. Isso afeta a
seguranca alimentar, a disponibilidade de agua, a disseminacéo de pragas e doencas, e agrava eventos
extremos como ondas de calor, secas, enchentes, ciclones e incéndios florestais. Também impacta
setores como energia, transporte, migracdo e provoca conflitos em vaérias regiées do mundo. Até
muito recentemente, as Unicas fontes de informacdes climaticas futuras disponiveis eram as previsdes
sazonais e as projecdes climaticas havendo uma lacuna na escala temporal de 1 a 10 anos. Existindo
uma necessidade crescente de previsdes habeis do clima com até uma década de antecedéncia para
apoiar decisdes operacionais, estratégias de adaptacdo e mitigacao de riscos frente a um clima em
mudanga. As previsdes climéticas decadais, recentemente introduzidas, buscam preencher essa
lacuna existente entre essas duas escalas de tempo (ou seja, de um ano a uma década), oferecendo
estimativas para mudancas climéticas nos proximos 1 a 10 anos, em um campo emergente na ciéncia
climatica. Neste estudo, avaliamos o desempenho das previsdes decadais dos modelos individuais do
CMIP6-DCPP para médias de 10 anos no Nordeste brasileiro, durante o periodo de hindcast de 1960
a 2013. Utilizamos o coeficiente de correlacdo de anomalias (ACC) e a pontuacdo de habilidade de
probabilidade classificada (RPSS) para avaliar a habilidade dos modelos de previsdo. Como resultado
principal, os modelos mostram maior habilidade para previsdo da temperatura do que de precipitacao.
Nossos resultados sugerem que o clima decadal é mais previsivel do que se supunha podendo ajudar
a sociedade a se preparar e se adaptar a variabilidade e ao clima em mudanca que estamos
vivenciando.
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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de uma das etapas do P&D ANEEL PD-07427-0222/2022,
intitulado "Caracterizacao de eventos extremos de precipitacdo em bacias do SIN e projec¢des futuras
com base em cenarios de mudancas climaticas”, executado pelo Lactec e financiado pela Norte
Energia, e investiga possiveis relacdes entre os extremos de precipitacdo e indices climaticos. Séries
de precipitacdo acumulada mensal para 115 bacias de usinas que compde o SIN foram preparadas a
partir de dados de estacfes da ANA e INMET. A partir destas séries, foram caracterizados extremos
de precipitacdo para acumulados de 1, 3, 6 e 12 meses aplicando o indice SPI (Standardized
Precipitation Index) utilizando as melhores distribuigdes ajustadas a cada bacia, de acordo com a
metodologia proposta no projeto, baseada em Stagge et al. (2015) e Pieper et al. (2020). Para estudar
a relacdo dos extremos com indices climéaticos, foram selecionados 11 indices, representando
fendmenos ENOS (NINO12, NINO3, NINO34, NINO4 e ESPI), outras oscilagdes climaticas no
Pacifico (PDO e IPO) e oscilagcdes no Atlantico (AMO, SAM, TNA e TSA). Foram calculados
coeficientes de correlacdo de Pearson (entre as séries de precipitacdo e indices) e niveis de
significancia correspondentes foram obtidos a partir do método de Monte Carlo. Considerando as
séries de extremos das bacias, o IPO foi o que teve um maior percentual de correlac6es significativas,
entre os indices do Pacifico. Considerando os do Atlantico, os maiores percentuais foram parao AMO
e, em todos os indices baseados em dados deste oceano, a média das correlac6es foi negativa. Apesar
da predominéncia de alguns indices, cada bacia tem suas particularidades e pode ser afetada por
diferentes oscilacGes climaticas, ndo restritas apenas a IPO e AMO. Espera-se que os resultados deste
estudo possam contribuir para outras analises importantes do setor elétrico, como por exemplo a
geracdo de séries sintéticas de vazao para estudos de geracdo futura de energia.
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RESUMO

Belém, situada na regido Norte do Brasil, € uma cidade que apresenta um clima equatorial, com
caracteristicas marcantes como alta temperatura e umidade relativa do ar elevada durante todo o ano.
Este estudo visa realizar uma analise climatoldgica aprofundada de Belém ao longo de 50 anos,
utilizando dados historicos de temperatura e precipitacdo para identificar tendéncias e variaces
significativas no clima da cidade. A pesquisa examina a evolucdo das condicGes climaticas em
diferentes décadas, abordando como as variagcGes sazonais e interanuais influenciam o padréo
climatico da regido. Além da andlise climatoldgica, o trabalho integra uma avaliacdo do conforto
térmico, que é crucial para entender como as condi¢des climéticas impactam a qualidade de vida dos
residentes. O conforto térmico é avaliado considerando a interacdo entre temperatura e umidade, e
como essas varidveis afetam a percepcado térmica dos habitantes ao longo do tempo. Utilizando dados
meteoroldgicos fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a pesquisa emprega
métodos estatisticos para analisar as mudangas nas condi¢@es climaticas e suas implicagdes para o
bem-estar térmico da populacdo. O estudo busca fornecer uma visdo abrangente sobre a relacéo entre
as condicdes climaticas de Belém e o conforto térmico, oferecendo insights sobre como as mudancas
nas variaveis climaticas podem afetar a sensacao térmica dos habitantes. Os resultados tém o potencial
de informar estratégias de planejamento urbano e politicas de adaptacdo, visando melhorar as
condicdes de vida na cidade, especialmente em face das possiveis mudancas climaticas futuras.
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RESUMO

O estudo propde analisar a variabilidade das normais climatologicas de trés capitais brasileiras:
Manaus, Rio Branco e Sdo Luis, com foco nos padrGes de precipitagdo e amplitude térmica.
Utilizando dados das normais climatolédgicas de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020, extraidos do
portal do INMET, foi possivel identificar tendéncias e variacdes climaticas nessas cidades, que
integram a Amazonia Legal. A analise revela que em Manaus e Rio Branco as precipitagdes se
concentram principalmente no primeiro semestre, com uma reducdo significativa no segundo
semestre, caracterizado pela estacdo seca. JA& em S&o Luis, observa-se uma maior variabilidade
climatica devido a sua localizacdo em uma regido de transicdo entre o semiarido nordestino, a
Amazodnia e o Oceano Atlantico. Em relacdo a amplitude térmica, as maiores variagdes em Manaus e
Rio Branco ocorrem durante os meses de seca, entre junho e setembro, enquanto em S&o Luis, 0
periodo de maior amplitude térmica coincide com a esta¢do seca, entre junho e novembro. O estudo
destaca a necessidade de monitoramento continuo das condicdes climaticas e o desenvolvimento de
politicas publicas voltadas a mitigacdo dos impactos das mudancgas climéticas, com foco na
sustentabilidade e resiliéncia das cidades frente a esses desafios ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: normais climatolégicas; variabilidade climatica; amplitude térmica;;

INTRODUCAO

Segundo o IPCC (2007), esta prevista uma maior frequéncia de ondas de calor em areas urbanas, com
maior intensidade e duragdo. Ademais, prevé-se a deterioracdo da qualidade do ar, com o aumento de
areas de risco, em especial nas cidades tropicais, podendo ser mais sujeitas as chuvas intensas,
provocando escorregamentos de encostas e alagamentos.

Dada a necessidade de compreender as mudancas climaticas e seus impactos sobre eventos que
afetam grandes cidades, ressalta-se a importancia dos estudos de tendéncias em séries temporais.
Nesse contexto, a analise de séries temporais aplicadas a dados climatoldgicos visa entender a
influéncia direta do clima sobre as atividades humanas. Esses entendimentos geram material
cientifico que podem auxiliar no desenvolvimento de politicas publicas voltadas para mitigar os
efeitos e impactos das mudancas ocorridas ao longo do tempo.

OBJETIVOS

Esse artigo tem como objetivo compreender e analisar a variabilidade das normais climatoldgicas em
trés capitais brasileiras, Rio Branco, S&o Luis e Manaus, possibilitando a identificacdo dos padrbes
caracteristicos.

MATERIAL E METODOS

As Normais correspondem as médias das variaveis atmosféricas registradas em periodos iguais ou
superiores a 30 anos. Pode ser obtida, analisadas e observados dados de diferentes partes do globo,
foi definida as Normais Climatoldgicas pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial, por meio da
Regulamentacéo Técnica n.100 (WMO, 1983).
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Foram utilizados dados das normais climatologicas de precipitacdo e temperatura retiradas do portal
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes aos periodos de 1961-1990, 1981-2010 e
1991-2020 das cidades de Manaus, Rio Branco e Sdo Luis. Em seguida, foram aplicados métodos de
divisdo em séries anuais/ semestral, bem como calculadas as amplitudes térmicas correspondentes.

Area De Estudo

A Amazodnia Legal abrange os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondonia,
Roraima, Tocantins, parte do Maranhdo e cinco municipios de Goids. Possui uma superficie
aproximada de 5.015.067,749 km?, correspondente a cerca de 58,9% do territorio brasileiro (IBGE,
2019).

Manaus (Figura 1 - A) é um municipio brasileiro, capital do estado do Amazonas. Destaca-se como
o principal centro financeiro, corporativo e comercial da Regido Norte do Brasil. Com uma populacao
estimada em 2.255.903 habitantes, € a cidade mais populosa do Amazonas, da Regido Norte e da
Amazonia Brasileira. (IBGE, 2019).

Rio Branco (Figura 1 - B) € um municipio brasileiro, capital do estado do Acre, esta situado as
margens do Rio Acre. A cidade possui uma populacao estimada de 419.452 habitantes, posicionando-
a como a sétima mais populosa da Regido Norte do Brasil. Com uma éarea territorial de 8.834,942
kmz, é o quinto municipio em extensao territorial no estado do Acre (IBGE, 2019).

Sdo Luis (Figura 1 - C) é um municipio brasileiro, capital do estado do Maranhdo. Com uma
populacdo estimada em 1.108.975 habitantes, é a cidade mais populosa do Maranhao e a quarta da
Regido Nordeste. Seu territorio abrange 831,7 km2. S8o Luis é a sede da Regido de Planejamento da
Ilha do Maranhdo, que inclui quatro municipios localizados na ilha de Upaon-Acu, e da Regido
Metropolitana de Séo Luis, composta por 13 municipios e com uma populacao total de 1.633.117
habitantes (IBGE, 2019).

Manaus Rio Branco Séo Luis
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Figura 1. Mapas dos municipios presentes no estudo em sua localizacdo adentro dos seus respectivos
estados. A) Manaus, B) Rio branco e C) S&o Luis. Fonte: autoria propria, dados IBGE (2023).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Comportamento climatoldgico anual

De acordo com Marengo (2014), a variabilidade da distribuicdo de chuva na Amazoénia sofre a
influéncia dos principais sistemas atmosféricos que atuam na superficie da regido, a saber: a Massa
de Ar Equatorial Continental (MEC), a Zona de Convergéncia Intertropical e o Sistema de Alta
Pressao do Atlantico Sul (Anticiclone) e sua descontinuidade frontal.

O periodo de chuvas intensas na regido de Manaus ocorre entre novembro e maio, com reducdes
significantes partindo de junho, esse periodo de estiagem mais pronunciada se da até outubro. Os
meses de maio e outubro sdo caracterizados como periodos de transi¢do entre um regime e outro. A
distribuicdo das chuvas concentra-se principalmente em fevereiro, marco, abril.

Segundo Duarte (2005), a Amazodnia € influenciada por diversos fendmenos climaticos, e o estado do
Acre esta localizado em uma area da regido onde ha uma consideravel variabilidade interanual da
precipitacdo pluviométrica.

A estacdo chuvosa em Rio Branco tem inicio no més de novembro e se estende até maio, periodo em
que se registra 0 maior volume pluviométrico, comportamento semelhante a cidade de Manaus. A
partir especificamente em junho, ocorre uma reducdo significativa das chuvas, caracterizando a
estacdo seca. O periodo de transi¢do para a estacdao chuvosa acontece em outubro, enquanto o periodo
de transicdo para a estacao seca ocorre em maio.

O estado do Maranhéo encontra-se em uma regido de transi¢do climatica, ou seja, algumas areas estdo
localizadas proximas ao Semiarido Nordestino (quente e seco), a Amazo6nia (quente e umida), ao
Oceano Atlantico e ao Planalto Central Brasileiro. Em S&o Luis, portanto, hd uma significativa
variabilidade de elementos climaticos como precipitacdo, umidade e temperatura. As estacdes do ano
ndo sdo bem definidas, podendo-se distinguir apenas um periodo seco e outro chuvoso. A formagao
da estacdo chuvosa depende principalmente de condigdes ideais de temperatura do Oceano Atlantico
tropical, que interfere na permanéncia da Zona de Convergéncia Intertropical.

Ressalta-se também que, a nivel estadual, ha coincidéncias nos periodos chuvoso (fevereiro a abril)
e seco (setembro a novembro). As condi¢fes das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) na porcédo equatorial do Pacifico também exercem grande influéncia sobre o clima de Séao
Luis. Esses sistemas climaticos tém forte influéncia no clima local, sendo perceptivel que o maior
indice de chuvas ocorre no primeiro semestre, com uma drastica reducdo no segundo semestre,
caracterizado como o periodo mais seco.

Climatologia baseada nas normais climatolégicas

O Gréfico 1 (a, b, c) apresenta uma comparacao das normais climatolégicas para os trés periodos
analisados, correspondentes as cidades mencionadas. Os dados de Manaus (Gréafico 1 - a) indicam
que, durante os trés periodos, a maior precipitacdo no primeiro semestre ocorreu na normal
climatologica de 1961-1990. Observa-se também uma diminui¢do na precipitacdo, com uma queda
de 1,2% ao comparar o primeiro semestre da normal de 1961-1990 com o primeiro semestre da
normal de 1991-2020. Em contrapartida, ha um aumento de 1,2% na precipitacdo do segundo
semestre, ao comparar a primeira normal climatologica de 1961-1990 com a ultima de 1991-2020.
Este aumento nas chuvas do segundo semestre € uma consequéncia da reducao observada no primeiro
semestre.

Em Rio Branco (Gréfico 1 - b), verifica-se um aumento na precipitacdo do primeiro semestre ao longo
dos trés periodos analisados. O maior indice de precipitacdo foi registrado na ultima normal
climatolégica (1991-2020). Comparando o primeiro semestre da normal de 1961-1990 com o
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primeiro semestre da normal de 1991-2020, observa-se um aumento de 3,1%, 0 que é consideravel.
Como resultado, houve uma diminuicdo na precipitacdo anual no segundo semestre, refletindo o
aumento das chuvas no primeiro semestre.

Em S&o Luis (Gréfico 1 - c), é evidente uma elevacdo na precipitacdo ao longo dos trés periodos
analisados. A normal climatologica de 1961-1990 apresentou o menor indice de precipitacdo, com
cerca de 87,8%. Em 1981-2010, houve um aumento de 1% em relacdo a normal anterior. O periodo
de 1991-2020 registrou a maior elevagdo, com 90,4%, representando o maior indice de precipitacdo
entre as normais climatologicas comparadas. No total, houve um incremento de 2,6% na precipitagdo
do primeiro semestre ao longo dos periodos analisados, o que resultou em uma diminui¢do na
precipitacdo do segundo semestre.
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Gréfico 1. Distribuicdo de precipitacdo em porcentagem, conforme as médias dos periodos das
normais climatoldgicas das cidades de Manaus (a), Rio Branco (b) e Sdo Luis (c). Fonte: autoria
prépria, dados INMET.

Amplitude térmica

Em Manaus (gréfico 2 - a), observa-se que a maior amplitude térmica ocorreu nos meses de agosto,
setembro e outubro, sendo 0 més de setembro o periodo de maior amplitude na normal climatolégica
de 1981-2010. As menores amplitudes térmicas ocorreram entre 0s meses de janeiro a maio, com
destaque para fevereiro e maio, que apresentaram as menores amplitudes na normal climatoldgica de
1961-1990.

Pode-se afirmar que, em relacdo a amplitude térmica de Manaus, as temperaturas permanecem mais
baixas no primeiro semestre devido a estacdo chuvosa, que se estende de janeiro até junho. No
segundo semestre, a partir de julho, ocorre um trimestre marcado por um periodo de seca, 0 que
justifica a alta amplitude térmica. Essa variacdo acentuada persiste até novembro, quando, a partir de
dezembro, inicia-se o periodo de chuvas que se prolonga até o final do segundo trimestre do ano
seguinte.

Em Rio Branco (grafico 2 - b), a maior amplitude térmica concentra-se nos meses de junho, julho e
agosto, sendo este Ultimo o més de maior amplitude anual. A menor amplitude, por sua vez, ocorre
em janeiro. Na normal climatoldgica de 1961-1990, agosto apresenta a maior amplitude, enquanto a
menor é observada na normal climatoldgica de 1991-2020. Com base nesses dados, é possivel afirmar
que a maior amplitude térmica em Rio Branco se da entre os meses de junho a setembro, periodo
caracterizado por estiagem e pela transicéo para a estacdo mais chuvosa.

Em Séo Luis (grafico 2 - ¢), as maiores amplitudes térmicas ocorreram entre junho e agosto, com
destaque para 0 més de agosto, que apresentou a maior amplitude na normal climatolédgica de 1991-
2020. As menores amplitudes foram registradas entre janeiro e abril, com a menor amplitude
ocorrendo em fevereiro, conforme a normal climatologica de 1961-1990. A analise dos graficos
demonstra um aumento da temperatura entre os meses de junho e novembro, periodo em que a regido
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é marcada pela Estacdo Seca, o que resulta em uma menor variacdo na amplitude térmica durante
essa estacao.
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Gréafico 2. Comportamento médio da amplitude térmica, conforme as médias dos periodos das
normais climatoldgicas das cidades de Manaus (a), Rio Branco (b) e Sdo Luis (c). Fonte: autoria
prépria, dados INMET.

CONCLUSAO

A andlise das normais climatoldgicas das cidades de Manaus, Rio Branco e S&o Luis revela padrdes
significativos de variabilidade climéatica que refletem particularidades regionais. A maioria das
precipitacbes em Manaus e Rio Branco ocorre no primeiro semestre, seguida por uma diminuicao
gradual no segundo semestre, coincidindo com periodo de estiagem. Em Sédo Luis, a transicao
climatica da regido se manifesta em uma distribuicdo mais drastica das chuvas com maior
concentracdo no primeiro semestre, acima dos 87%.

As variacBes observadas nas amplitudes térmicas nas trés capitais confirmam a complexidade dos
padrdes climaticos na Amazoénia Legal e regides adjacentes. Em Manaus e Rio Branco, a amplitude
térmica é mais acentuada durante os meses de seca, enquanto em S&o Luis, essa amplitude evidencia
padrdes semelhantes, em ambas das capitais acentuasse uma maior amplitude entre junho a
novembro. Em suma, a compreensdo detalhada dos padrdes climatoldgicos reforga a importancia do
monitoramento continuo das condi¢des climaticas e do aprofundamento das pesquisas sobre as
consequéncias das mudancas climéticas nas regides tropicais.
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RESUMO

Os indices de conforto térmico indicam a satisfacdo de cada individuo em um determinado ambiente
seja por conta de frio ou calor. O objetivo deste trabalho foi avaliar os indices de conforto térmico
em uma praca em evento de friagem no Municipio de Humaita-AM. A pesquisa foi desenvolvida na
praca da matriz no municipio de Humaita-AM em dois eventos de friagens durantes meses distintos,
no periodo seco. Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram coletados pelo Termo-
higrometro (Hobo®, modelo U23-001) a cada 1 hora durante 24 horas nos durante a semana de
friagem. Em seguida foram feitos os calculos para estimar os indices de conforto térmico. Os
resultados mostraram que nos dias que antecederam a friagem ambos o0s eventos analisados o indice
de conforto térmico mostrou um grau de desconforto insuportavel na maior parte do dia. Ja nos dias
de friagem o indice de conforto térmico passou a ser confortavel o dia todo. Em relacdo ao indice de
desconforto térmico, em ambos 0s eventos, nos primeiros dias houve uma variacdo, mas todos
apresentaram um efeito de estresse devido ao calor. Ja nos dias de friagem o indice de desconforto
térmico apresentou um efeito confortavel na maior parte do dia havendo apenas um efeito de
desconfortavel devido ao calor na parte da tarde. Assim a praca da matriz mostrou ser o local
apropriado para frequentar em evento de friagem, ja em dias normais o recomendado é somente final
da tarde e inicio da manha.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura do ar; Umidade Relativa do ar; Espaco Publico;;

INTRODUCAO

A friagem é um fenbmeno climatico caracterizado pela invasdo de massas de ar frio que podem
provocar mudancas significativas nas regifes, como queda de temperatura, aumento da pressao e
alteracdo na umidade e no vento, sendo em regides mais quentes, como a regido amazonica, ocorrendo
especialmente durante o inverno nos meses de junho, julho e agosto (VIANA; HERDIES, 2018).

No sul do Amazonas, estudos mostram que as quedas de temperaturas sdo mais frisadas, como a
cidade de Rio Branco, no Acre, as temperaturas minimas chegam a registrar aproximadamente 16,5°C
durante esses eventos, enquanto que Manaus, na regido central, as minimas chegam em torno de
aproximadamente 22,7°C (ANTONUCCI et al., 2023). Essas alteracBes nas variaveis como
temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar incidente, precipitacdo e vento influencia
diretamente no nivel de conforto térmico humano e ambiente (PEDREIRA JUNIOR et al., 2018b).

O conforto térmico mostra a sensacdo do bem-estar ou a satisfagcdo que uma pessoa sente em relacao
ao determinado ambiente térmico (SMITH; HENRIQUEZ, 2019). O conforto térmico pode ser
entendido como a percepc¢éo individual da sensacdo térmica e o alcance de um estado de equilibrio
térmico (GOBO; GALVANI, 2015).

Quando o ambiente ndo apresenta conforto térmico para populacdo, logo haverd a presenca de
desconforto térmico no local (SOUZA; NERY, 2012). Segundo Ikefuti e Amorim (2018), situacGes
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de desconforto térmico podem causar estresse térmico devido ao frio ou ao calor excessivo, e assim
afetam a salde e o bem-estar humano. Ainda segundo 0s mesmos autores, as reacdes fisioldgicas ao
estresse térmico incluem mudancas no metabolismo, dilatacdo e contracdo dos vasos sanguineos,
aumento e diminuigdo do pulso cardiaco, suor entre outros.

OBJETIVOS

? Avaliar os indices de conforto térmico em um espaco publico aberto durante evento de friagem no
Municipio de Humaita-AM

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida na praga Benjamin Constant (Praca da Matriz), localizada em frente a
orla da cidade, no municipio de Humaita, no sul do estado do Amazonas, com coordenadas de (7° 30'
22" Sul; 63° 1' 38" Oeste) (Figura 1). O municipio tem uma populagéo estimada de aproximadamente
57.195 habitantes e uma densidade populacional de 1,34 hab. por Km? (IBGE, 2022). De acordo com
a classificacdo de Thornthwaite & Mather (1955), o clima da regido é caracterizado como
megatérmico umido, apresentando uma moderada caréncia hidrica durante o inverno (MARTINS et
al., 2023). A regido é caracterizada por dois periodos sazonais bem distintos, sendo, chuvoso que
ocorre de outubro a marco, e 0 seco que vai de junho a agosto, ja maio é considerado més de transicao
do chuvoso para o seco, e setembro més de transi¢cdo do seco para o chuvoso (PEDREIRA JUNIOR
etal., 2018a)

Figura 1. Localizacdo da area da Praca da Matriz no municipio de Humaita-AM.
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Os dados de temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR) foram coletados , durante sete dias
no més de julho (9-15) e agosto (6-12) com o auxilio de um sensor Termo higrometro (Hobo®,
modelo U23-001) instalado na praca da matriz para estimar o indice de conforto e desconforto
térmico.

Estimativas do ICH e IDH

Apos as coletas foram feitos os calculos da pressdo de saturacdo (es) segundo TETENS (1973)
(Equacdo 1) e pressdo de vapor (ea) (Equacdo.2), posteriormente calculou-se o indice de conforto
térmico (ICH) (Equacdo 3), e o indice de desconforto térmico (IDH) (Equacgéo 4) de acordo com o
método proposto por Thom (1959).

Equacéo 1:
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Em seguida, foram gerados os graficos por meio da programacéo python. De posse dos valores
estimados de ICH e IDH, baseado nos indices propostos por Thom (1959) (Tabela 1) determinou-se
0 nivel de conforto de uma pessoa e Ono e Kawamura (1991) (Tabela 2) determinou-se o nivel de
desconforto térmico.
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Tabela 1 - A faixa de intervalos para determinacdo do nivel de conforto de uma pessoa, sera baseado
no ICH proposto por Thom (1959).

Graus de Umidade Graus de Conforto
20-29 Confortavel
30-39 Grau de Conforto Variando
40-45 Desconforto suportavel
> 46 Desconforto insuportavel

Fonte: Santos & Melo (2010).

Tabela 2 - Faixa de intervalos para analise do indice de Desconforto Térmico Humano (IDH) e seus
respectivos efeitos nos seres humanos (ONO e KAWAMURA, 1991).

Intervalo do IDH Efeito
IDH > 80 Estresse devido ao calor
75<IDH <80 Desconfortavel devido ao calor
60 <IDH<75 Confortavel
55 < IDH < 60 Desconfortavel devido ao frio
IDH < 55 Estresse devido ao frio

Fonte: Santos & Melo (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO
indice de conforto e desconforto térmico na praca da matriz

Os resultados mostram que dentre os dias analisados no més de julho, os maiores valores de indice
de conforto térmico (ICH) apresentados foram nos dias 09 e 12/07, sendo aproximadamente 49°C
(14h), qual o ambiente indica um grau desconforto insuportavel. J& os menores valores apresentados
foram nos dias 13 e 14/07, sendo aproximadamente 24°C (6h e 7h), de grau confortavel (Figura 2a).
Em relacédo ao indice de desconforto térmico (IDH), os valores maximos apresentados foram nos dias
09 e 12/07, sendo aproximadamente de 87°C (12h e 14h), o qual apresenta um efeito de estresse
devido ao calor, e os valores minimos apresentados foram nos dias 13 e 14/07, 65°C (6h e 7h), efeito
confortavel (Figura 2c).

No més de agosto os dias que apresentou os valores maximos de ICH foram entre 06 a 08/08, sendo
de aproximadamente 53°C (12h e 13h), o qual apresentou um ambiente de grau de desconforto
insuportavel. Ja os valores minimos apresentados foram nos dias 10 e 11/08, sendo aproximadamente
24°C (6h e 7h), qual apresenta efeito confortavel (Figura 2b). Em relacdo ao IDH os valores maximos
apresentados foram nos dias entre 06 a 08/08, sendo de aproximadamente 91°C (12h e 13h), qual
apresenta um efeito de estresse devido ao calor. Ja os valores minimos apresentados foram nos dias
10 e 11/08, sendo de aproximadamente 66°C (5h e 6h), qual apresenta efeito confortavel (Figura 2d).

Os meses de julho e agosto é considerando um periodo seco, mesmo assim foi possivel observa que
dentre eles ocorreu um evento de friagem no municipio de Humaita apresentado em dois dias.
Segundo Antonucci et al (2023), a relagédo ao efeito do evento de friagem sobre a temperatura, foi
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observada uma reducdo nos picos maximos diarios durante dois dias no més de julho. Segundo 0s
mesmos autores, mostram que com queda de temperatura é possivel observar a linha de frente fria
avancando sobre a regido norte no estado de Rond6nia, Acre e parte do sul do Amazonas, € iSSO
mostra que a friagem afetou diversos locais, provocando uma grande diminui¢cdo na temperatura
média do ar. Assim com essas frentes frias afetando o sul do Amazonas o municipio de Humaita foi
um dos atingidos.

Figura 2. indices de Conforto Térmico (°C) na praca da matriz no municipio de Humaita
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CONCLUSAO

Portanto, a praca da matriz, nos meses analisados, mostrou-se uma variacdo no ICH, qual um
desconforto insuportavel somente nos dias 09 a 12/07, e 06 a 08/08, ja os dias 13 e 14/07 e, 10 e
11/08, durante os eventos de friagem, apresentaram grau confortavel e conforto variando o dia todo.
Em relacdo ao IDH, os meses analisados mostrou uma variagéo nos dias 09 a 12/07, e 06 a 08/08,
mas todos apresentaram um desconforto insuportavel. J& nos dias de friagem apresentou confortavel
e desconforto devido ao calor em ambos meses. Assim, os dias com os dias de friagem a populacéo
passou a ter mais conforto ao ar livre e aproveita os espacos publicos para lazer.
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Impactos da La Nifia no Regime Chuvoso da Amazonia Oriental

Leonam Lucas Monteiro Pastana?!
!Discente. Universidade Federal do Para. R. Augusto Corréa, 01 - Guama, Belém - PA, 66075-110

RESUMO

O objetivo deste estudo é analisar os efeitos de eventos La Nifia sobre o regime de precipita¢cdo mensal
no estado do Para. Para tal, foram utilizados dados de sensoriamento remoto e reanalise
correspondentes aos anos de 2008-2009, 2010-2011 e 2020-2021. Os resultados obtidos indicam que
a influéncia de um fenémeno global, como o La Nifia, resulta em anomalias positivas na precipitacao
nas mesorregides do Baixo Amazonas, Metropolitana de Belém, Marajé e Nordeste Paraense,
estipulando entre 50mm a 100 mm. No entanto, também se observa que as anomalias na temperatura
da superficie do mar (TSM) no Oceano Atlantico, tanto na fase positiva quanto na negativa do dipolo
do Atlantico, afetam significativamente o clima, especialmente durante o periodo chuvoso, analisado
do més de fevereiro a abril. Assim, o padrdo de chuvas na regido é condicionado tanto pelas anomalias
negativas de TSM no Oceano Pacifico quanto pelas anomalias no Oceano Atlantico.

PALAVRAS-CHAVE: precipitacdo; TSM; sensoriamento remoto;;

INTRODUCAO

O termo "EI Nifio" originalmente se referia a uma fraca corrente de dgua quente localizada no
equador, que se deslocava para o sul ao longo da costa do Peru durante o periodo natalino.
Posteriormente, observou-se que esse aquecimento ocorria a cada poucos anos, impactando
significativamente a ecologia local e regional. O componente atmosférico associado ao El Nifio é
denominado Oscilacdo Sul, caracterizando uma interacdo entre a atmosfera e o oceano. Contudo, o
fendmeno EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) possui duas fases distintas: a fase quente, conhecida como
El Nifio, e a fase fria, conhecida como La Nifia, que ocorrem na bacia do Oceano Pacifico (Trenberth,
1997).

Na fase de La Nifia, o deslocamento da célula de Walker para o leste sobre o norte da América do Sul
resulta em um aumento da convecc¢éo de nuvens, devido a intensificacdo do ramo ascendente da célula
nessa regido (Marengo & Oliveira, 1998). Esse fendmeno ocasiona chuvas abundantes na regido
amazonica (Marengo & Espinoza, 2016; Fearsinde, 2021).

A precipitacdo na regido amazonica é influenciada por variacdes associadas ao fendbmeno El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS) (Pedreira Junior et al., 2020). Além disso, a temperatura da superficie do mar
no Atlantico também exerce influéncia significativa sobre a precipitacao, afetando os padrdes de seca
e umidade na regido (Aragédo, 1998).

OBJETIVOS

Investigar os impactos dos eventos La Nifia na distribuicéo espacial da precipitacdo durante o regime
chuvoso da Amazonia Oriental, com foco especifico no estado do Para.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa abarca toda a extensdo do estado do Par4, situado na regido da Amazodnia oriental, com
uma area territorial de 1.245.870,704 km? e composto por 144 municipios.

A base de dados mensais contempla os anos de 1991 a 2022, para reanalise utilizando o European
Centre Mediu-Range Weather Forecasts (ECMWF), em sua quinta geracdo (ERA5) com resolucéo
espacial de 0.25°, utilizando as variaveis de temperatura da superficie do mar (TSM) e precipitacao
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(PRP), tambem os produtos de precipitacdo por sensoriamento remoto provenientes do CHIRPS-2.0,
CRU e GPCC.

A selecdo dos eventos de La Nifa foi realizada com base no critério estabelecido por Trenberth
(1997). Para isso, os dados de temperatura da superficie do mar (TSM) foram obtidos para a area
Nifio 3.4, e as médias moveis de 5 meses foram calculadas e organizadas em planilhas Excel. Em
seguida, foram determinadas as médias climatoldgicas mensais, a fim de calcular as anomalias (TSM
do més - climatologia do més correspondente). A partir dessas anomalias, foram gerados graficos
para os trimestres (novembro, dezembro e janeiro) e (fevereiro, marco e abril), além das anomalias
de precipitacdo nas quatro bases de dados referentes ao regime chuvoso (janeiro, fevereiro, marco,
abril e maio).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os anos de ocorréncia de La Nifia selecionados dentro da série temporal
analisada. Para este estudo, serdo analisados especificamente os anos de 2008/2009, 2010/2011 e
2020/2021, a fim de investigar os efeitos de aquecimento e resfriamento da temperatura da superficie
do mar, tanto no Oceano Pacifico quanto no Oceano Atlantico, sobre a precipitacdo no estado do Para
e averiguar padrdes climaticos.

set out nov dez jan fev mar abr
1999/2000 -1,1 -1,3 -14,0 -1,5 -1,6 -1,4 -1,1 -0,8
2000/2001 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,5 -0,4 -0,2
2001/2002 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2
2002/2003 1,2 1,3 14 1,3 11 0,8 0,4 0
2003/2004 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 0
2004/2005 0,7 0,7 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
2005/2006 0,0 -0,2 -0,3 -0,4 -0,6 -0,6 -0,5 -0,2
2006/2007 0,6 0,9 10 0,9 0,6 0,4 0,1 -0,1
2007/2008 -1,1 -1,3 -1,5 -1,6 -1,6 -1,4 -1,3 -1
2008/2009 -0,2 -0,3 -0,5 -0,6 -0,7 -0,6 -0,4 -0,1
2009/2010 0,9 11 1,3 14 14 1,2 0,8 0,3
2010/2011 -15 -15 -1,6 -15 -14,0 -1,2 -1,0 -0,6
2011/2012 -0,8 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3
2012/2013 0,5 0,4 0,2 0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1
2013/2014 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,1
2014/2015 0,4 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7
2015/2016 2,2 2,4 2,6 2,6 2,3 2,0 15 1
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2016/2017 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,2 0,0 0,2 0,3

2017/2018 -0,2 -0,5 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,5 -0,3
2018/2019 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7
2019/2020 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,1
2020/2021 -0,9 -1,0 -11 -1,0 -0,9 -0,8 -0,6 -0,4
2021/2022 -0,5 -0,7 -0,7 -0,8 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9

Tabela 1 - anomalias mensais de TSM Nifi03.4 de setembro do ano0O até abril do ano+1. Anos com
valores acima de -0.4°C por seis meses consecutivos sdo considerados eventos La Nifia.

A Figura 1(a) mostra um resfriamento mais intenso na extenséo do Pacifico, direcionado para a regido
ocidental, enquanto a Figura 1(b) apresenta um resfriamento mais acentuado na regido oriental do
Pacifico. No Atlantico, observa-se um padrdo associado a fase negativa do Dipolo do Atlantico
Tropical, o que favorece o deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) mais ao sul,
onde o Atlantico Sul esta mais aquecido. Esse fenbmeno impacta a precipitacdo, conforme ilustrado
na Figura 2 em todas as bases de dados por satélite, evidenciando uma anomalia positiva de
precipitacdo, especialmente nas mesorregides Metropolitana de Belém, Maraj6 e Nordeste Paraense.
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Figura 1 - Anomalia da temperatura da superficie do mar durante o evento de La Nifia 2008-2009: a)
Nov, Dez, Jan; b) Fev, Mar, Abr.
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Figura 2 - Anomalia de precipitacdo mensal durante o evento de La Nifia em quatro bases de dados
de sensoriamento remoto e reanalise (ano 2009): a) CHIRPS; b) CRU; ¢) GPCC; d) ERA5

A Figura 3(a) mostra que o resfriamento (anomalia negativa) se estende por toda a extensdo do
Oceano Pacifico, caracterizando o evento La Nifla como moderado durante sua fase madura nesse
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ano (Kayano et al., 2016). A Figura 3(b) indica que o resfriamento foi mais concentrado nas regides
central e ocidental do Pacifico, enquanto no Oceano Atlantico observou-se um aquecimento,
especialmente em todo o setor norte. Esse aquecimento refletiu-se na anomalia de precipitacao
positiva, conforme ilustrado na Figura 4, com uma interferéncia mais evidente na regido do Baixo
Amazonas, especialmente nas bases de dados (a) CHIRPS, (b) GPCC e (d) ERAS.
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Figura 3 - Anomalia da temperatura da superficie do mar durante o evento de La Nifia 2010-2011: a)
Nov, Dez, Jan; b) Fev, Mar, Abr.
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Figura 4 - Anomalia de precipitacdo mensal durante o evento de La Nifia em quatro bases de dados

de sensoriamento remoto e reanalise (ano 2011): a) CHIRPS; b) CRU; c) GPCC; d) ERAS.

A Figura 5(a) revela que o resfriamento na bacia do Pacifico apresenta uma anomalia negativa mais
intensa nas regides central e ocidental. Em contraste, a Figura 5(b) indica que o resfriamento no
Pacifico est4 préximo da neutralidade. Na bacia do Atlantico, observa-se um dipolo do Atlantico em
sua fase positiva, o0 que tende a deslocar o principal modulador de chuvas, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), mais ao norte nessa época do ano. Além disso, a pressao atmosférica mais baixa
no Atlantico Norte pode afetar a circulacdo atmosférica, reduzindo a umidade transportada para a
regido amazobnica e, consequentemente, diminuindo as precipitacbes. Esse comportamento &
evidenciado na Figura 6, que mostra anomalias negativas de precipitacdo em varias regides do estado
nas quatro bases de dados analisadas.
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Figura 5 - Anomalia da temperatura da superficie do mar durante o evento de La Nifia 2020-2021: a)
Nov, Dez, Jan; b) Fev, Mar, Abr.
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Figura 6 - Anomalia de precipitagdo mensal durante o evento de La Nifia em quatro bases de dados
de sensoriamento remoto e reanalise (ano 2021): a) CHIRPS; b) CRU; c) GPCC; d) ERAS.

CLUSAO

A analise revelou que, durante um evento de La Nifia no Pacifico, observou-se um dipolo do Atlantico
em suas fases negativa e positiva nos anos de 2009 e 2021, respectivamente. Esse impacto é visivel
nas anomalias de precipitacdo no estado do Para. Portanto, a configuracdo espacial das anomalias
positivas de chuva na Amazonia Oriental depende tanto da configuracdo da La Nifia (anomalias
negativas de TSM) no Pacifico quanto da configuragdo das anomalias de temperatura da superficie
do mar no Oceano Atléntico tropical.
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RESUMO

As recentes e notorias ocorréncias de inundacao observadas no estado do Rio Grande do Sul entre
abril e maio de 2024 desencadearam ampla discussao sobre risco climatico, ultrapassando a esfera da
comunidade cientifica. A crescente frequéncia de eventos extremos, associada a chuvas intensas,
intensifica a preocupagdo com os riscos em areas afetadas. O conceito de resposta hidroldgica a
chuvas busca sistematizar padrdes identificados apds eventos, ajudando na previsibilidade dos
impactos, em conjunto com outras informacBes sobre as bacias hidrograficas. Analisando
especificamente a variavel de infiltracdo, destaca-se a importancia de um diagnostico preciso das
areas da bacia hidrogréfica, considerando a cobertura e uso do solo, que sdo determinantes para a
infiltracdo. Dada a necessidade de aprimorar modelos e informacg6es sobre respostas hidrolégicas,
este trabalho pretende explorar os potenciais usos do sensoriamento remoto como ferramenta de
gestdo de bacias hidrograficas, especialmente no suporte a decisdo para mitigacéo de riscos de eventos
extremos. Com a dindmica de usos e coberturas do solo, a aplicacdo de técnicas de big data através
de sistemas de processamento de imagens remotas e analise de acervo historico de imagens é
essencial. O GEE oferece uma plataforma robusta para processar grandes volumes de dados
geoespaciais e aplicar algoritmos de classificacdo para identificar diferentes tipos de cobertura do
solo com base em suas assinaturas espectrais. A proposta investiga como essas classificagdes podem
se correlacionar com respostas hidrologicas criticas, fornecendo uma base solida para avaliar os riscos
associados a precipitacdes intensas. Os resultados preliminares indicam que a interface entre GEE e
QGis possibilita a gestdo e classificacdo de riscos, considerando eventos extremos e oferecendo uma
ferramenta open source com grande potencial para a gestéo de riscos.

PALAVRAS-CHAVE: Resposta hidrolégica; Riscos climéticos; Eventos extremos; Environmental Impacts;
Mudancas Climaticas
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RESUMO

Este artigo objetiva analisar a relacdo entre as internagdes por doencas do aparelho respiratorio
relacionados com fatores meteoroldgicos no municipio de Belém/PA a partir do cruzamento de dados
climéaticos com os casos de internacGes relacionados a doencas respiratdrias por residéncia, tendo
como base os registros do DATASUS e o Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) pertencentes ao INMET. Belém por apresentar climatologicamente um periodo chuvoso e
menos chuvoso, os resultados dos dados demostrou que durante 0s meses menos chuvoso,
caracterizados pela baixa umidade e escassez de precipita¢cdes, ocorreu um menor registro no nimero
de internacGes, com destaque, para os meses de julho e agosto, quando sao registrados 0s menores
indices de umidade do ar enquanto no periodo mais chuvoso ocorreu 0 maior nimeros de casos de
internacOes destacando-se no meses de marco, abril e maio.

PALAVRAS-CHAVE: Variaveis Meteoroldgicas; Internacdes Hospitalares; Doengas Respiratorias;;

INTRODUCAO

Perante as evidencias das mudancgas climaticas globais, faz-se iminente compreender de que forma
essas alteracBes, podem afetar na saide humana. Estudos que relacionam as variacdes climaticas e
ocorréncias de doencas respiratorias tem sido objeto de crescente interesse cientifico nos ultimos
anos.

Ampliando a percepc¢do de agravos a saude para além da polui¢do atmosférica, a Organizacdo Pan-
Americana de Salde (OPAS/2008) declara que o clima, dentre outros fatores, pode suscitar a
manifestacdo de determinadas doencas atraveés de seus atributos (temperatura, umidade do ar,
precipitacdo pluviométrica, pressao atmosférica, ventos, dentre outros), que interferem no bem-estar
da populacdo.(SALES et al., 2019).

Convém ressaltar que o organismo infantil possui algumas particularidades que devem ser
consideradas. A relacdo entre superficie corporal e peso é 2,5 vezes maior nos neonatos do que nos
adultos, o que leva a uma maior area de perda de calor por unidade de peso. Tal fato, associado a uma
maior velocidade de crescimento, gera taxas de metabolismo em repouso e de consumos de oxigénio
por quilo de peso mais elevadas nas criancas do que nos adultos. Em condigdes de repouso e equilibrio
térmico, um lactente consome 7 ml.kg-1.min-1 de oxigénio, contra 3,5 ml.kg-1.min-1 nos adultos,
nas mesmas condi¢des. O volume de ar que passa pelos pulmdes de um lactente é, assim, duas vezes
maior que o de um adulto em repouso, por unidade de peso corporal. Isso faz com que qualquer agente
quimico ou variacdo nas condigdes atmosféricas atinja duas vezes mais as vias respiratorias de uma
crianga entre uma semana e doze meses de idade, se comparadas as de um adulto no mesmo periodo
de tempo.(AZEVEDO et al., 2015)

OBJETIVOS

Esse estudo teve como objetivo analisar a influéncia das variaveis meteoroldgicas nas internagdes por
doencas respiratorias em criangas no municipio de Belem-PA.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo A area de estudo abrange o estado do Para (norte do Brasil) e especificamente a sua
capital Belém. O Para é o segundo maior estado do Brasil em extensao territorial com 1.245.870,704
kmz, dividido em 144 municipios. Segundo o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), a cidade
de Belém, banhada pelo rio Guama e pela Baia do Guajara é considerada a capital mais chuvosa do
Brasil, com indice pluviométrico anual de 2921,9 mm/ano, possui uma area de 1.059,466 km?, é o
municipio mais populoso do Paré e o segundo da regido Norte com uma populacéo de 1 303 403
habitante (IBGE, 2023), uma altitude de 12 metros acima do nivel médio do mar, trinta e nove ilhas
em seu territorio, situadas no oceano Atlantico e limita-se com os municipios de Ananindeua,
Marituba, Santa Barbara do Para e Barcarena, além da baia do Marajo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 2 - O grafico da variacdo da precipitacdo, umidade relativa e entre 0s caos internacGes por
doencas respiratorias (CIDR) médias mensais de 2013 a 2022.

a)

b)

Analisando-se as relacGes das variaveis meteorologicas com as internagdes por doencas respiratorias,
nas figuras 2a e 2b e ocorreu um menor registro no nimero de internages, com destaque, para 0S
meses de julho e agosto, quando séo registrados os menores indices de umidade do ar enquanto no
periodo mais chuvoso ocorreu 0 maior nimeros de casos de internagcdes destacando-se no meses de
margo, abril e maio.

CONCLUSAO
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Esses resultados confirmam que condigdes climaticas, especialmente a umidade e a precipitacéo,
afetam a salde respiratoria infantil, sugerindo que ambientes mais Umidos e chuvosos podem
intensificar a vulnerabilidade das vias respiratdrias das criancas. A integracao desses dados na gestéo
de saude publica é crucial para prever surtos e alocar recursos de forma mais eficaz.

Este estudo contribui para o entendimento das interacfes entre clima e salde respiratoria, destacando
a importancia de adaptar politicas publicas para proteger a salde das criangas frente as mudangas
climaticas
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RESUMO

Este trabalho foi elaborado para o municipio de Tracuateua-PA, para analisar as causas e consequéncias da agéo pluvial dentre os anos de 1961-2020.
Para tal propésito utilizamos dados de precipitacdo das séries climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de 1961-1990, 1981-2010
e 1991-2020, além da andlise dos anos de 2021, 2022, 2023 e 2024 (dados parciais). De maneira evidente, tivemos uma tendéncia de reducéo no regime
de precipitagdo no municipio, cujo valor foi de 167 mm de reducéo desde a série de 1961-1990 até a Ultima série de 1991-2020. O fenémeno La Nifia
foi mais intensa na estagéo chuvosa de 2023 e o fendmeno EI Nifio foi mais intenso na estacéo seca do referido ano. o total anual, o forte efeito de La
Nifia em 2022 contribuiu com um total anual de 2.628,3 mm, porém no ano de 2023, o efeito do El Nifio acabou por reduzir as chuvas com total anual
de 2.202,4 mm, uma diferenga de 425,9 mm.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitacao; Séries Climatoldgicas; La Nifia; El Nifio;

INTRODUCAO

O municipio de Tracuateua pertence a mesorregido do Nordeste do Para, denominada Zona do Salgado e possui como caracteristica econdmica principal
a agricultura familiar e se destaca na produgdo de feijao caupi. Pela proximidade a zona costeira do municipio de Braganga-PA, tem como um dos
principais condicionantes das precipitacdes os sistemas de brisa maritima e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Boletins climatolégicos
registram anomalias na precipitagdo no Brasil em 2022-2023 (primeiros trés meses do ano) com a atuacéo de forte La Nifia e em 2023 (ap6s a estacdo
chuvosa), quando houve o desenvolvimento do evento denominado Super El Nifio, que é singular e sua ocorréncia altera o fluxo de &guas pluviais na

Amaz0nia Legal e provocaram uma seca severa nesse ano atipico de 2023 (INMET, 2023).

As andlises das variaveis do ciclo hidrolégico é importante para gerir os recursos hidricos e a agricultura, onde existem atividades que necessitam de
um calendario regular de precipitacdo para manter a produtividade. O seguinte trabalho visa identificar através de analises de dados de precipitacéo, a
ocorréncia de mudancas ou variagdes climaticas no municipio de Tracuateua com base em séries historicas e realizar a comparagéo dessas variagdes
para o ano de 2023 (ano andmalo) associados aos eventos de El Nifio e La Nifia, que somados sdo capazes de alterar os padroes de condi¢des normais

de &guas pluviais para cada periodo registrado.

OBJETIVOS

O objetivo desse estudo, é alertar os moradores de Tracuateua e 6rgdos pUblicos para os efeitos das anomalias e variabilidades climaticas, por meio das
analises das séries climatoldgicas, que mostram os niveis de precipitagdo obtidos pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com énfase
para as variagdes climaticas como ocorréncia de chuvas intensas ou secas que ocorrem em Tracuateua dos anos de 1961 até 2020, eventos estes que Sdo
regidos por fendmenos climéticos extremos como La Nifia e El Nifio, sistemas sindticos, Zona de Convergéncia Intertropical e sistemas de escala

regional.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Tracuateua-PA localiza-se a uma latitude 01°04'34" S e a uma longitude 46°54'11" W (Figura 1), estando a uma altitude de 20 metros
e a distancia da capital, Belém, é de 205,9 km. Sua populagao estimada em 2022 é de 28.595 habitantes e sua area territorial é de 868.025 km2 o que 0
coloca na posigdo 112 de 144 entre os municipios do estado e 1593 de 5570 entre todos os municipios (IBGE, 2023). Segundo dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), desde 1980 a menor temperatura registrada em Tracuateua foi de 16,6 °C em 23 de julho de 2007, e a maior atingiu

36,6 °C em 27 de outubro de 2010. O maior acumulado de precipitacdo em 24 horas foi de 207,2 milimetros (mm) em 5 de maio de 2008. Outros

139



grandes acumulados iguais ou superiores a 150 mm foram 173,2 mm em 20 de maio de 1985, 172,2 mm em 7 de fevereiro de 1983, 167,3 mm em 4 de
fevereiro de 2018 e 154,3 mm em 25 de abril de 1986.

A pesquisa explicativa e de metodologia quantitativa visa a analise de niveis de precipitagdo registrados em banco de dados do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) para o municipio de Tracuateua e assim analisar os dados pluviométricos que interferem no ciclo hidrolégico e verificar os

efeitos de eventos climatol6gicos especificos de ocorréncia atemporal que alteraram os niveis pluviométricos na regido de estudo.

A base de dados do INMET, constitui-se das séries climatolégicas nos periodos de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020, além dos dados de precipitagdo
acumulada nos anos de 2021, 2022 (anos de forte La Nifia), 2023, ano de ocorréncia do Super El Nifio, e 2024 (até o més de julho, periodo de neutralidade
na temperatura do oceano Pacifico).

FIGURA 1: MAPA DE LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE TRACUATEUA-PA
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A Tabela 1 apresenta os valores totais de precipitagdo acumulada para cada série climatolégica para 0 municipio de Tracuateua-PA na estacdo chuvosa
e a Tabela 2, apresenta os valores para a estacéo seca.

TABELA 1- SERIES CLIMATOLOGICAS DE PRECIPITACAO DO MUNICIPIO DE TRACUATEUA-PA (INMET)- PERIODO
CHUVOSO

SERIES JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO
1961-1990 255,2 398,1 512,9 440,1 350,8 237,7 168,4
1981-2010 281,5 384,9 480,5 4233 352,7 209,5 185,9
1991-2020 2712 385,3 449,5 490,6 3418 209,2 191,9
2021 1444 292,4 364,2 420,6 360,3 277,3 274,3
2022 305,5 92,7 549,1 556,7 422,5 187,3 249,5
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2023 193,5 316,7 428,5 476,9 257,0 337,0 137,8

2024 197,6 233,7 746,8 367,2 273,4 1741 61,8

TABELA 2- SERIES CLIMATOLOGICAS DE PRECIPITAGAO DO MUNICIPIO DE TRACUATEUA-PA (INMET) - PERIODO SECO

SERIES AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
1961-1990. 107,7 325 95 8,8 755
1981-2010 87,5 16,5 10,7 10,2 67,0
1991-2020 76,2 16,7 10,3 124 56,1

2021 120,8 408 60,6 14,4 67,5
2022 60,4 238 6,2 83,5 91,1
2023 258 10 0,0 2,6 26,6
2024 - - - - -

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a variagao da precipitacdo com base nas séries climatolégicas do INMET. Foram feitas analises separadas das estagdes chuvosas
dentre os anos 1961-1990, 1981-2010, 1991-2020, baseando-se nos meses de janeiro a julho e por seguinte, foram feitas as analises das estagdes secas
dentre os anos de 1961-1990, 1981-2010, 1991-2020, baseando-se nos meses de agosto a dezembro.
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FIGURA 2: APRESENTA A VARIACAO DA PRECIPITACAO EM TRACUATEUA-PA PARA AS SERIES CLIMATOLOGICAS

Observamos que foi caracterizada uma estag@o chuvosa de janeiro a julho e uma estacéo seca de agosto a dezembro. Na série de 1961 a 1990 a estacéo
chuvosa totalizou 2.363,2 mm, equivalente a 83,3% do total acumulado e a estagdo seca, 218 mm, o que corresponde a 15,4% do total acumulado cujo
o valor total é de 2.597,2 mm anuais.

Na série de 1981 a 2010 a estagdo chuvosa totalizou 2.318,3 mm, equivalente a 92,3% do total acumulado e a estacdo seca, 191,9 mm, o que corresponde

a 7,7% do total acumulado cujo o valor total é de 2.510,2 mm anuais.
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Na série de 1991 a 2020 a estagao chuvosa totalizou 2.339,5 mm, equivalente a 96,2% do total acumulado e a estacéo seca, 171,7 mm, o que corresponde
a 3,8% do total acumulado cujo o valor total é de 2.430,2 mm anuais. Fato interessante é a evidéncia de diminuigdo no regime da precipitacdo acumulada
anual no municipio, que teve uma reducéo de 87 mm da série de 1981-2010 com relacéo a série de 1961-1990 e uma redugdo de 80 mm da série de
1991-2020 com relagdo a série de 1981-2010. J4 a reducéo entre a série de 1991-2020 em relacéo a série de 1961-1990 foi de 167 mm.

A Figura 3 apresenta os totais acumulados mensais para os anos de 2021, 2022, 2023 e 2024.
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FIGURA 3: APRESENTA A VARIAGAO DA PRECIPITACAO EM TRACUATEUA-PA PARA OS ANOS DE 2021, 2022, 2023 E 2024

Numa comparagéo entre fendmenos climaticos extremos, na anélise do comportamento do Forte La Nifia que ocorreu desde 2021-2022-2023 e
influenciou no regime de chuvas na Amazodnia até abril de 2023 e o Super El Nifio que ocorreu a partir de junho de 2023 e atingiu até meados de
fevereiro de 2024, ficou claro que fendmeno La Nifia teve influéncia sobre a média climatolégica dos quatro anos analisados. J& o Super El Nifio
influenciou de forma representativa de agosto até dezembro de 2023 a ponto de néo ter ocorrido nenhum registro de chuva no més de outubro. Importante
compreender que a intensidade do fendmeno La Nifia foi mais intensa na estagdo chuvosa de 2023 e o fendmeno EI Nifio foi mais intenso na estacéo
seca do referido ano. Como efeito de compensag¢do hidroldgica, no total anual, o forte efeito de La Nifia em 2022 contribuiu com um total anual de
2.628,3 mm, porém no ano de 2023, o efeito do El Nifio acaba minimizando o total de 4gua armazenada no balanco hidrico anual, pois o total anual foi
de 2.202,4 mm, uma diferenca de 425,9 mm, evidenciando o efeito consideravel dos dois fendmenos, haja vista que em 2021, o total acumulado de
precipitacéo foi de 2.437,6 mm (ano de La Nifia). O ano de 2023 foi surpreendente, mostrando que o municipio de Tracuateua enfrentou uma estagéo
seca bem atipica, com um periodo de estiagem severa na estagdo seca, sob efeito do Super El Nifio no ano de 2023. Para a produgdo agricola esse efeito

é muito importante, pois interfere no calendario agricola e obriga mais investimento em sistemas de irrigagao.

CONCLUSAO

A andlise climatoldgica realizada no municipio de Tracuateua-PA expde a grande variacéo da precipitacdo pluvial no periodo chuvoso (janeiro-julho)
e no periodo seco (junho-dezembro) e a intensificacdo dos mesmos durante a temporada de La Nifia (2021 e 2022) e o forte El Nifio (2023). Os dados
revelaram que, durante os anos de La Nifia, houve um aumento consideravel nas chuvas nos meses iniciais do ano, contribuindo para uma maior
disponibilidade hidrica no solo e favorecendo a agricultura local. Em contraste, o fendmeno EI Nifio de 2023 resultou em uma acentuada reducéo das

precipitacdes no mesmo periodo, exacerbando a aridez e impactando negativamente as praticas agricolas.

Esses resultados evidenciam a importancia da monitorizagéo climatica para o planejamento agricola e a gestdo dos recursos hidricos na regifo. A
variabilidade climatica associada aos fenémenos de La Nifia e El Nifio deve ser considerada nas estratégias de adaptagdo as mudancas climaticas, uma

vez que suas consequéncias diretas afetam néo apenas a producéo agricola, mas também a seguranca alimentar da populagéo local. Recomenda-se que
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futuros estudos explorem as interagdes entre esses fendmenos climéticos e outros fatores ambientais para uma compreensdo mais abrangente dos
impactos na biodiversidade e na economia regional.

Ha& uma tendéncia de reducéo no regime de precipitacdo no municipio de Tracuateua, cuja reducéo de 167 mm desde a série de 1961-1990 até a Gltima
série de 1991-2020, tem relevancia cientifica. O fendmeno La Nifia foi mais intenso na estacdo chuvosa de 2023 e o fendmeno El Nifio foi mais intenso
na estacéo seca do referido ano. O total anual, o forte efeito de La Nifia em 2022 contribuiu com um total anual superior que em 2023, o efeito do El
Nifio acabou por reduzir as chuvas com total anual de 2.202,4 mm. Essa diferenca também possui relevancia cientifica estatistica, pois significa uma

diferenca de 425,9 mm.
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RESUMO

A dengue € uma arbovirose infecciosa que possui quatro sorotipos, pertencentes ao género Flavivirus
e a familia Flaviviridae. Qualquer alteracdo sistematica nas condic¢des climaticas, pode influenciar
diretamente na proliferacdo do mosquito e consequentemente, na propagacdo da dengue. Este estudo
tem como objetivo analisar os casos positivos de dengue no municipio de Belém, levando em
consideracdo os aspectos do perfil epidemioldgico e sua relacdo com as temperaturas maxima e
minima. As analises foram realizadas para Belém, utilizando dados coletados entre 2014 e 2022. As
informacdes epidemioldgicas foram obtidas do Departamento de Informatica do Sistema Unico de
Salude (DATASUS). A andlise dos dados foi realizada com base nas informacdes anuais e semanais
disponiveis na plataforma TABNET, acessivel pelo portal do Ministério da Saude, que faz parte do
Sistema de Informacéo de Agravos de Notificacdo (SINAN). Os dados diarios de temperatura foram
obtidos pela estacdo meteoroldgica convencional de Belém, pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia. As temperaturas maximas (TMax) e minimas (TMin) foram mediadas para as 52
semanas epidemioldgicas de cada ano entre 2014 e 2022. Posteriormente, esses dados foram
correlacionados com os dados semanais de dengue, considerando a analise epidemiolégica de
percentuais de sexo, raca, idade e escolaridade no municipio de Belém. A raca parda e 0 sexo
masculino apresentaram um percentual maior, representando 60% dos casos. Os anos com maior
namero de registros foram 2015, com 1.476 casos, 2016 com 742 casos, e 2021 com 623 casos. Nos
demais anos, a incidéncia de dengue foi geralmente baixa, com um leve aumento nas semanas 46 a
49 de dezembro nos anos de 2014 e 2022, assim como na semana 52 do mesmo més. Observou-se
que os casos de dengue tendem a aumentar conforme a temperatura diminui, sendo notavel o impacto
mais acentuado da temperatura maxima, que reflete o calor registrado durante a tarde pela estacao
meteoroldgica.

PALAVRAS-CHAVE: Aedes aegypti; Climatologia; Arboviroses;;

INTRODUCAO

A dengue é uma arbovirose provocada pela infeccdo de um dos quatro sorotipos do virus da dengue,
tipos 1, 2, 3 e 4, pertencentes ao género Flavivirus e a familia Flaviridae (Harapan et al., 2020). O
ciclo de transmissdo da dengue é dinamico e esta relacionado a diversos fatores e condicionantes
ecologicos, ambientais, socioecondémicos e climaticos, cujas interacdes ao longo do tempo e em
diferentes locais contribuem para a complexidade do problema (Morin et al. (2013). A dengue é
transmitida pela picada da fémea do mosquito Aedes aegypti, seguindo o ciclo de transmisséo entre
humano/mosquito/ser humano. Os sintomas de febre aguda costumam surgir entre 3 e 15 dias apés a
infeccdo, com variagdo de 5 a 6 dias (Ministério da Saude, 2005).

De acordo com Mandu et al. (2019) destacam que a temperatura do ar € uma das varidveis
atmosfericas mais relevantes que influenciam a satde humana. Esses pesquisadores constataram que
h& uma elevada incidéncia de doencas transmitidas por vetores, diretamente influenciadas pelas
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condicdes climaticas. Esse fator, combinado com o intenso regime de chuvas, faz com que locais com
acumulo de &gua (criadouros de vetores) sejam as areas de maior risco de exposi¢do a doenca. Quando
se trata de saude publica, especialmente ao considerar as principais doencas transmitidas por vetores,
observa-se que a dengue é uma das mais vulneraveis as variac@es climaticas. Qualquer tipo de
alteracdo sistematica seja ela regular ou irregular, com variagdes bruscas ou ndo nas condigdes
climéticas pode influenciar diretamente na dindmica de proliferagdo do mosquito Aedes aegypti e,
por extensao, na disseminacdo do virus da dengue (Leite, 2023).

OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo € mapear 0s casos positivos de dengue no municipio de Belém,
destacando alguns aspectos principais do perfil epidemioldgico, mais criticos na incidéncia da doenca
por ano. Contemplando os seguintes objetivos especificos:

- Verificar 0 ano mais critico para a analise dos aspectos do perfil epidemioldgico; e a relagdes com
Temperatura maxima e minima;

- Analisar as relacGes da incidéncia de dengue, considerando a escala temporal das semanas
epidemioldgicas.

MATERIAL E METODOS

As analises foram realizadas para 0 municipio de Belém, a capital do estado do Para. De acordo com
os dados do Censo de 2022, Belém abrange uma érea de 1.059,466 km2 e tem uma populacédo de
1.303.389 pessoas, resultando em uma densidade populacional de aproximadamente 1.230 habitantes
por km? (IBGE, 2022).

Os dados sdo referentes ao periodo de 2014 a 2022, perfazendo um total de 09 anos com as seguintes
informacdes. Foram coletadas as informacdes epidemioldgicas sobre os casos confirmados de dengue
do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satde (DATASUS). Adicionalmente, foram
acessados os dados anuais e semanais dos anos em questdo através da plataforma TABNET,
disponivel no portal do Ministério da Saude, que é parte do Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificacdo (SINAN) dos anos de 2014 a 2022. Os dados diarios de temperatura foram obtidos pela
estacdo meteoroldgica convencional de Belém, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) portal online do Banco de Dados Meteoroldgicos do INMET: https://bdmep.inmet.gov.br.

Os dados meteorologicos diarios de maxima (TMax) e minima (TMin) em Belém foram mediados
para as 52 semanas epidemiol6gicas em cada ano de 2014 a 2022. Em seguida, tais dados foram
correlacionados com os dados semanais de dengue.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a analise dos dados, total de casos da dengue de 2014 a 2022, foi de 4,632 e 0s anos com 0
maior numero de incidéncia foi 2015, com 1.476 registros, 2016 com 742 casos, e 2021 com 623
casos.

No municipio de Belém, se obteve com maiores procedéncias em relacdo ao sexo, 60% do sexo
feminino, em relacdo a raga, os dados mostram 60% sao pardas, na faixa etaria 20 a 39 teve 37% e 0
ensino médio completo 24% (Tabela 1).

Tabela 1- Perfil epidemioldgico com as proporgdes percentuais de sexo, raga, idade e escolaridade do
municipio de Belém.

145



Perfil Epidemioldgico

Sexo Porcentagem Raca Porcentagem
Feminino 60% Parda 60%
Masculino 40% Indigena 0%

Branca 20%
Preta 5%
Amarela 1%
1/B 14%

Idade

<1

01a04

05a09

10a14

15a19

20a39

40a59

60 a 64%

65a69

70a79

>80

Porcentagem

2%

3%

5%

8%

9%

37%

27%

4%

2%

2%

1%

Fonte: Dados do SINAN/DATASUS processados e plotados pelo autor.

Escolaridade

ESc

ESi

EMc

EMi

Efc

EF2i

EFli

EFlc

ANALF

/B

NSA

Porcentagem

11%

5%

24%

10%

4%

8%

4%

3%

0%

24%

7%

E possivel ver que, em 2015, houve um aumento nos casos nas semanas 7, 10 e 19, que correspondem
aos meses de fevereiro, marco e maio. Em 2016, foram observados picos de casos nas semanas 7 a
10, durante os meses de fevereiro e maio. Nos demais anos, a incidéncia de dengue foi geralmente
baixa, embora tenha havido um leve aumento nas semanas 46 a 49, em dezembro, (figura 1).

Figura 1. Casos de dengue registrados em Belém nas 52 semanas epidemioldgicas dos anos de 2014
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Fonte: Dados do SINAN/DATASUS processados e plotados pelo autor.

Os casos de dengue tendem a aumentar a medida que a temperatura diminui. Um ponto interessante
€ 0 impacto mais pronunciado da temperatura maxima, registrada pela estacdo meteorologica, Isso se
alinha com o periodo em que 0 mosquito vetor atinge seu pico de atividade ao picar humano, a
temperatura minima nao exerce influéncia significativa na incidéncia da dengue, apresentando
correlagdes pouco relevantes, conforme a tabela 2.

Tabela 2 - CorrelagGes entre os dados nas semanas epidemioldgicas de 2015 e 2016 para os casos de
dengue TMax e TMin considerando os lags O (simultaneo), lag-1, lag-2 e lag-3.

TMax TMin
Correl Lag0 -0,47 -0,03
Correl Lag-1 -0,46 -0,04
Correl Lag-2 -0,42 -0,02
Correl Lag-3 -0,40 -0,01

Fonte: Do autor.

CONCLUSAO

Em Belém, a epidemiologia da dengue mostra uma forte conexdo com as variacdes do clima.
Observa-se que a doenca tem uma alta incidéncia principalmente durante o periodo de chuvas, que
coincide com os picos de temperatura baixa. Logo, a variacdo da temperatura minima, influencia
diretamente nos casos de dengue por propiciar maior proliferagdo do Aedes aegypti por aumentar a
possibilidade habitas (focos de agua parada).
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RESUMO

A dengue é uma arbovirose infecciosa provocada por um dos quatro sorotipos do virus da dengue
(DENV-1 a DENV-4), pertencente ao género Flavivirus, da familia Flaviridae. Juntamente com a
Zika e Chikungunya, sdo doencas transmitidas por mosquitos vetores das espécies Aedes aegypti e
representam grandes desafios para a saude publica. As variagdes climaticas podem favorecer o
aumento de casos da dengue e por este motivo, a dengue € considerada uma doenca sensivel ao clima.
O presente estudo possui como objetivo avaliar a influéncia do clima no aumento de casos de dengue
estado do Paré entre os anos de 2014 e 2022, além de indicar os municipios com o grau de incidéncia
mais critica da doenca. Para isso, foram adquiridos os dados epidemioldgicos sobre 0s casos positivos
de pessoas acometidas pela dengue, com informac6es do Departamento de Informética do Sistema
Unico de Saude (DATASUS) por meio do software TABWIN e pelo portal do Ministério da Satde,
através da plataforma TABNET do Sistema de Informagao de Agravos de Notificacdo (SINAN) com
disponibilidade de informacdes anuais e nas semanas epidemioldgicas dos anos estudados. Os dados
diérios de precipitacdo (mm), foram obtidas pela estacdo meteoroldgica convencional de Belém,
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para 0 mesmo periodo. O mapeamento
permitiu verificar que no estado do Par4, a incidéncia da dengue é maior nas porg¢des central, sudoeste,
sudeste e na capital, sendo que se destacam 0s quatro municipios mais criticos: Parauapebas, Belém,
Conceicdo do Araguaia e Xinguara. Particularmente em Belém, considerado o segundo municipio
mais critico na incidéncia da doenca no estado, a epidemiologia da dengue apresenta relacdes diretas
com a sazonalidade climética. Inversamente, a incidéncia da dengue € significativamente reduzida no
regime seco ou menos chuvoso, quando se verificam as temperaturas méaximas elevadas e
pluviometria e a umidade relativa reduzidas.

PALAVRAS-CHAVE: Arboviroses; Clima; Saude Publica;;
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RESUMO

Este trabalho foi elaborado para o municipio de Breves - PA, para analisar a frequéncia de
precipitacdo dentre os anos de 1961-2020, para tal objetivo utilizamos dados de precipitacdo das
séries climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de 1961-1990,1981-2010 e
1991-2020, dados parciais. Desse modo, foi constatada uma tendéncia a reducdo nos niveis de
precipitacdo no municipio, cujo valor total foi de 2.333,1 mm na série de 1961-1990 comparada com
as demais séries de 1981-2010 (2.321,0 mm) e 1991-2020 (2.036,1 mm). Esses dados mostram que
ocorre variagdo climatica com a ocorréncia de reducdo das chuvas ao longo das séries em 90 anos.

PALAVRAS-CHAVE: Breves-PA,; clima; indices pluviométricos;;

INTRODUCAO

O municipio de Breves ¢ um municipio brasileiro no estado do Paré e foi fundado pelos irméaos
portugueses Manoel Breves e Angelo Breves, e historicamente no ano de 1738 passou a ser chamado
de "engenho de breves", em 1851 surgiu a categoria de vila e em 2 de novembro de 1982 foi elevada
a categoria de cidade, sendo uma cidade da qual ndo é planejada e sua area verde foi diminuida com
0 crescimento populacional e consequentemente com a construcdo de bairros. (SANTOS; COSTA,
2022).

O municipio encontra-se ao sudoeste do arquipélago do Marajo, porcdo norte do estado do Para-
Brasil, com extensdo territorial de 9.550,474 km? (IBGE, 2010). Esta situado a margem esquerda do
Rio Parauau, distante a 160 km de Belém, e seu principal meio de acesso é via transporte fluvial e
por via aérea. (SILVA et al ,2017).

O clima do municipio é equatorial umido, com altos indices de pluviosidade e ndo apresenta estacdo
seca, possui temperatura média em torno 27,0 °C, minima superior de 18,0 °C e a maxima de 36,0 °C,
com precipitacdo pluviométrica média anual de 2.900 mm e a mensal de aproximadamente de 60 mm.
(NEVES, 2014).

O objetivo desde trabalho é analisar a variacdo temporal de precipitacdo por meio de analises das
séries climatoldgicas, que mostram 0s niveis de precipitacdo obtidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), com énfase para as variagdes historicas que possam apresentar alguma
tendéncia de alteragdo climatica.

OBJETIVOS

O objetivo desde trabalho é analisar a variagdo temporal de precipitacdo por meio de analises das
séries climatologicas, que mostram 0s niveis de precipitacdo obtidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), com énfase para as variagdes historicas que possam apresentar alguma
tendéncia de alteragdo climatica.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Breves-PA, localiza-se a uma latitude de 00°59°12"" S e a uma longitude de
49°56°24" W (Figura 1), a populacdo estimada em 2024 é de 115.051 habitantes e a densidade
demografica é estimada em 11,18 habitantes por metro quildmetro quadrado o que coloca na posi¢do
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14 e 70 de 144 em comparacdo a outros municipios do estado e 291 e 4191 de 5570 em comparagédo
a outros municipios do pais (IBGE , 2024). Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a menor temperatura registrada no municipio foi de 15,0 °C em 13 de dezembro de 1973 e
5 de janeiro de 1976 e a maior temperatura foi de 38,0 °C em 13 de novembro de 1975. O maior
acumulo de precipitacdo em 24 horas foi de 127,8 milimetros (mm) em 5 de abril de 1974, sendo
outros grandes acumulos iguais ou superior a 100 mm foram de 111,6 mm em 17 de janeiro de 1979,
106,6 mm em 10 de janeiro de 1980 e 101 mm 3 de abril de 2007 e em marco de 1988 foi 0 més de
maior precipitacdo com 614,9 mm. (INMET,2023).

Esta pesquisa de carater explicativo e metodologia quantitativa tende a analisar niveis de precipitacdo
registrados no banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o municipio de
Breves e entdo assim analisar a frequéncia de chuvas via dados pluviométricos e verificar os efeitos
de eventos climéticos que alteram os niveis pluviométricos na regido de estudo.

A base de dados do INMET, constitui-se das séries climatoldgicas nos periodos de 1961-1990, 1981-
2010 e 1991-2020.

Localizagéo do municipio de Breves no Arquipélago do Marajé, estado do Para
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FIGURA 1: MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE BREVES -PA.

A Tabela 1 apresenta os valores de precipitacdo para cada série climatologica para 0 municipio de
Breves-PA na estacdo chuvosa e a Tabela 2, apresenta dados para a estagdo menos chuvosa.

TABELA 1 - SERIES CLIMATOLOGICAS DE PRECIPITAGAO DO MUNICIPIO DE BREVES
- PA (INMET) - ESTACAO CHUVOSA.

Series Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho
1961-1990 306,4 302,2 339,7 3252 3243,1 187,6 125,6
1981-2010 278,3 318,5 377,5 323,6 253,0 179,5 111,3
1991-2020 86,1 314,6 383,2 338,6 251,0 172,4 102,7

TABELA 2 - SERIES CLIMATOLOGICAS DE PRECIPITAGAO DO MUNICIPIO DE BREVES
- PA (INMET) - ESTACAO MENOS CHUVOSA.

Series Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
1961-1990 71,3 76,2 89,5 88,1 178,2
1981-2010 63,1 60,2 69,4 87,7 198,9
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1991-2020 | 571 ‘ 57,4 68,1 90,6 1143

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, observa-se a variacao da precipitacdo com base nas séries climatoldgicas do INMET.
Foram feitas pesquisas separadas das estacdes chuvosas dentre os periodos 1961-1990, 1981-2010 e
1991-2020, embasando-se nos meses de janeiro a julho e posteriormente foram feitas as analises das
estacfes menos chuvosas dentre os periodos de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020, baseando-se nos
meses de agosto a dezembro.

FIGURA 2:,APRESENTAAVARIAC}AO DA PRECIPITACAO EM BREVES, DE ACORDO
COM AS SERIES CLIMATOLOGICAS.

Observamos que se caracteriza uma estacdo chuvosa de janeiro a julho, apesar de dezembro ja haver
um pequeno aumento nos niveis de precipitacdo. Na série de 1961-1990 o periodo chuvoso totalizou
1.829,8 mm em comparacdo com a série de 1981-2010, havendo uma reducdo na precipitacdo em
12,1 mm, o que ndo aparenta ser significativa, porém, na comparacao entre a série de 1991-2020 e
1981-2010, essa reducdo ampliou significativamente para 284,9 mm no total anual. Entre 1961 a
2020, houve uma reducao significativa de 297,0 mm na precipitacdo anual acumulada. Isso induz a
dizer que héa forte tendéncia de alteracdo climatica no regime de precipitacdo para 0 municipio de
Breves.

FIGURA 3: APRESENTA VARIACAO DO SOMATORIO TOTAL DE PRECIPITACAO
PARA AS SERIES

Na estacdo menos chuvosa, foi notado a reducéo significativa de chuvas nos periodos de agosto a
dezembro. Na série de 1961 a 1990 os niveis de precipitacdo totalizaram 503,3 mm em comparacao
com a série de 1981-2010, em que se obteve um total de 479,3 mm e na série de 1991-2020 o total
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acumulado na estacdo menos chuvosa foi de 387,5. Comparando com a estacao chuvosa, que na série
de 1961-1990 nos meses de janeiro a julho teve um total de 1.829,8 mm e 1981-2010 obteve 1.841,7
mm e 1991-2020, um total de 1.648,6 mm, fica evidente as variacdes de chuvas e os periodos em que
ocorre maior precipitagcdo e menor precipitacao.

CONCLUSAO

Concluimos que a anélise climatoldgica realizada no municipio de Breves-PA apresenta uma variagdo
de precipitacdo com ocorréncia de chuvas mais frequentes nos periodos de janeiro -julho (estacao
chuvosa), com ocorréncia menor de precipitacdo, de agosto a dezembro. Os dados nos mostram que
ao longo de 90 anos de dados e na analise das medias mdveis do INMET, os niveis de precipitacdo
diminuiram no municipio, cujo valor total foi de 2.333,1 mm na série de 1961-1990 comparada com
as demais séries de 1981-2010 (2.321,0 mm) e 1991-2020 (2.036,1 mm). Esses dados mostram que
ocorre variagdo climatica com a ocorréncia de reducdo das chuvas ao longo das séries em 90 anos.

Esses resultados encontrados demonstram a importancia da pesquisa e monitoramento climatico para
o planejamento urbano, agricola, gestdo de recursos e navegacao na regido. As variagcoes climaticas
que podem ocorrer devem ser consideradas, uma vez que suas consequéncias afetam ndo apenas a
populacdo como os demais setores de producédo, gestao e navegacéao.

Nos dados apresentados neste trabalho, na série de 1981-2010, houve uma reducéo na precipitacéo
em 12,1 mm, o que n&o aparenta ser significativa, porém, na comparagdo entre a série de 1991-2020
e 1981-2010, essa reducdo ampliou significativamente para 284,9 mm no total anual. Entre 1961 a
2020, houve uma reducéo significativa de 297,0 mm na precipitacdo anual acumulada. Isso induz a
dizer que héa forte tendéncia de alteracdo climatica no regime de precipitacdo para 0 municipio de
Breves.

Portanto, sugere-se que futuras pesquisas sejam realizadas para esmiucar essas variacfes climaticas
e precipitacGes para um entendimento mais amplo da biodiversidade e impactos climaticos.
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RESUMO

O estudo analisou a climatologia de Cametd, Para, focando no comportamento da precipitacdo nos
periodos de 1961-1990, 1981-2010, 1991-2020 e nos anos de 2021 a 2024. Observou-se que as
mudangas climaticas, além dos fendmenos El Nifio e La Nifia, tém afetado tanto o ambiente quanto a
populacdo local, agravando os impactos das variagfes climaticas. O estudo destaca a necessidade
urgente de politicas de mitigacdo e adaptacdo, como infraestrutura resiliente, praticas agricolas
sustentaveis, sistemas de alerta precoce e maior conscientizacdo da comunidade para enfrentar 0s
desafios impostos pelas condi¢fes meteoroldgicas extremas.

PALAVRAS-CHAVE: eventos; atmosféricos; la; nina; el

INTRODUCAO

Cameté encontra-se numa regido de fronteira conhecida como Baixo Tocantins que fica entre a
Amazonia Central e Amazonia Oriental. O Baixo Tocantins integra a Bacia do Tocantins, que é a
segunda mais importante do pais. A Bacia do Tocantins-Araguaia constitui um dos eixos de
planejamento do governo federal, com enfoque em transporte e geracdo de energia, 0 que prenuncia
outros impactos sociais e ambientais para as popula¢des locais. J& que a tempos sofre com a erosao
por toda a sua encosta e vem sendo cada vez mais prejudicada pela alta variacdo da precipitacéo,
colocando muitas vidas em risco.

Durante um estudo sobre Cameta notou-se que em média 7 casarfes da cidade foram destruidos desde
1920 devido ao recuo da margem do rio Tocantins, esse recuo tem avancado para vias publicas e
outras estruturas locais. Somando a isso, as situa¢fes de enchentes nos bairros centrais e periféricos
ameacaram a qualidade de vida dos moradores que durante o desastre perderam diversos de seus
pertences e ficaram dependentes de doacGes para se manter. As secas de lagos lgarapés, no interior
do municipio, também vem piorando a vida daqueles que utilizam esses canais para se locomover
pela regido e adquirir comida.

Diante desses ocorridos fez-se necessario uma pesquisa mais concisa, para que o assunto seja melhor
trabalhado e que acBes propicias possam ser realizadas ap6s o estudo deste material. Visto que, a
cerca de 90 anos a precipitacdo em Cameta apresenta grande variabilidade tornando os alagamentos
mais agravantes nos ultimos 2 anos, atingindo o dobro de ruas dos anos anteriores, e as secas no
interior, que ainda nem sio notadas pelos Orgéos responsaveis.

OBJETIVOS

O seguinte trabalho visa identificar através de analises de dados de precipitacdo, a ocorréncia de
mudancas ou variac¢fes climaticas no municipio de Camet& com base em séries historicas e realizar a
comparacéo dessas varia¢Oes para o0 ano de 2023 (ano andmalo) associados aos eventos de El Nifio e
La Nifia, que somados séo capazes de alterar os padrdes de condigdes normais de aguas pluviais para
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cada periodo registrado. Desse modo sera possivel identificar, com antecedéncia, novos riscos para
as regibes amazonicas e destacar a urgéncia nas mudangas estruturais dessas localidades.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Cameta, no nordeste do Para, localizado na margem esquerda
do rio Tocantins (Figura 1). O municipio esta a uma latitude 02°14'40" sul, longitude 49°29'45" oeste
e a uma altitude de 10 metros. A regido de Cameta abrange uma area territorial de cerca 3.081,367
km2 (dados de 2022), segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e uma area
urbanizada de 15,18 km? (IBGE, 2019).

Figura 1: Localizagdo do municipio de Cameta e seus distritos administrativos.

Distritos do Municipio
de Camota

T Y T

E possivel verificar na figura 1 os diferentes distritos localizados na regifo cametaense, que costa em
média cerca de 134.184 habitantes (IBGE, 2022). Além disso, o rio Tocantins € o principal canal que
percorre 0 municipio com uma extensao total de aproximadamente 2.400 km (ANA, 2009).

A cidade de Cameta recebe em média cerca de 2.500 a 3.000 milimetros de chuva por ano. Esse valor
é tipico de regiBes equatoriais e é vital para a manutencdo das florestas tropicais da regido. Além
disso, geologia do local ¢é caracterizada por sedimentos Pos-Barreiras arenosos por toda a costa, e
ainda, encontra-se areas inundadas como florestas de varzeas nas inimeras ilhas e nos mangues.
Nesse contexto, se entende as atividades erosivas na orla de Cameta, visto que *o solo é menos denso
e se encontra na parte concava do rio Tocantins, sendo nesta margem o local que o rio possui maior
velocidade e capacidade de remocéo do material lateral e do fundo (CPRM, 2013).

2.2 - Coleta e preparacao dos dados utilizados

Inicialmente, foi realizado uma analise das atividades climaticas e 0s principais impactos causados
na microrregido Cameta nos ultimos 90 anos. Nesse contexto, utilizou-se dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), para a compreensdo das variagfes climéaticas e eventos atmosféricos
atipicos. Ademais, com proposito de entender a area de estudo e suas principais estatisticas usou-se
informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Em seguida, por meio do acervo encontrado no Museu Historico de Cameta, foi possivel analisar
documentos e interpretar imagens para um melhor entendimento da erosdo que ocorre na orla da
regiao, suas fases criticas e algumas tentativas de contencdo externa durante os anos.

Neste trabalho também foram utilizados dados bibliogréaficos para embasar os desastres ambientais
sofridos pelas mudancas climaticas em Cameta, assim podendo haver uma analise das problematicas
enfrentadas no municipio. E para obter boa parte desta pesquisa se utilizou muitos trabalhos do acervo
da Universidade Federal do Para (UFPA).

A pesquisa explicativa e de metodologia quantitativa visa a anélise de niveis de precipitacdo
registrados em banco de dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para o municipio de
Cameta e assim analisar os dados pluviométricos que interferem no ciclo hidroldgico e verificar os
efeitos de eventos climatoldgicos especificos de ocorréncia atemporal que alteraram 0s niveis
pluviométricos na regido de estudo.

A base de dados do INMET, constitui-se das séries climatoldgicas nos periodos de 1961-1990, 1981-
2010 e 1991-2020, além dos dados de precipitacdo acumulada nos anos de 2021, 2022 (anos de forte
La Nifa), 2023, ano de ocorréncia do Super EIl Nifio.

e 2024 (até o més de julho, periodo de neutralidade na temperatura do oceano Pacifico).

A Tabela 1 apresenta os valores totais de precipitacdo acumulada para cada série climatoldgica para
0 municipio de Cameta-PA na estacdo chuvosa e a Tabela 2, apresenta os valores para a estagao seca.

TABELA 1- SERIES CLIMATOLOGICAS DE PRECIPITACAO DO MUNICIPIO DE
CAMETA-PA (INMET)- PERIODO CHUVOSO

Séries dezembro janeiro fevereiro margo abril maio junho
1561- 160,7 2580,5 353,2 3824 421,7 298,7 2156,4
1390

1581- 165,7 303,3 370,5 422,2 382,3 3314 187,59
2010

1391- 124,35 326,4 3781 434,7 396,% 333,35 174,4
2020

2021 184,7 497,9 272,5 431,2 266,9 352,1 240
2022 3445 278,3 471,7 501,28 288,1 3447 167,1
2023 160,59 353,6 359,2 663,2 268,8 313,8 155,2
2024 157,23 493,59 3404 423,59 234,5 98,0

TABELA 2- SERIES CLIMA:I'OLOGICAS DE PRECIPITACAO DO MUNICIPIO DE
CAMETA -PA (INMET) - PERIODO SECO
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Séries julho agosto setembro  outubro novembro

1961-1990 172,8 111,3 69,4 64,1 92,3
1981-2010  139,2 88,2 63,4 61,2 76,2
1991-2020  125,1 75,1 55,4 49,6 85,3
2021 204,2 191,3 169,5 145,2 248,3
2022 75,8 32,5 47,8 28,3 82,5
2023 24,7 53,2 24,8 54,7 49,3
2024 25,5 - ; } i

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a variacao da precipitacdo com base nas séries climatologicas do INMET. Foram
feitas analises separadas das estagdes chuvosas dentre os anos 1961-1990, 1981-2010, 1991-2020, na
verificacdo dos dados obtidos entre os anos de 1961 até 2020, com um intervalo de 30 anos, foi
observado que, ao decorrer dos periodos a variagdo da precipitagdo aumentou no municipio de
Cametd, em determinadas épocas do ano, vem se intensificar progressivamente.

A diferenca de precipitacdo entre 0 més mais seco e mais chuvoso é de 422,0 mm, sendo margo o
més mais chuvoso e outubro o menos chuvoso. Nos anos de 2021 a julho de 2024, também observa-
se a mudanga na ocorréncia de chuvas, temos como exemplo a atividade anormal no periodo de seca
em 2021, onde se teve uma grande influéncia da la nifia.

FIGURA 2: APRESENTA A VARIACAO DA PRECIPITACAO EM CAMETA-PA PARA AS
SERIES CLIMATOLOGICAS.
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Observa-se que na série de 1961 a 1990 a estacao chuvosa totalizou 2.123,6 mm, equivalente a 81,0
% do total acumulado e a estac¢do seca, 509,9 mm, o que corresponde a 19,0 % do total acumulado
cujo o valor total € de 2.633,5 mm anuais. Enquanto, na série de 1981 a 2010 a esta¢cdo chuvosa
totalizou 2.163,3 mm, equivalente a 83,0 % do total acumulado e a estagdo seca, 428,2 mm, o0 que
corresponde a 17,0% totalizando 2.591,5 mm anuais. E no periodo de 1991 a 2020 a estacdo chuvosa
totalizou 2.228,5 mm, equivalente a 85,0 % do total acumulado e a estagédo seca, 390,5 mm, o que
corresponde a 15,0 % do total acumulado cujo o valor total é de 2.619,0 mm anuais.

Nota-se durante os periodos estudados que, nos meses de novembro a junho o aumento mensal se
tornou progressivo e continuo entre 0s anos, em contra partida, entre julho a outubro ocorreu uma
diminuicdo evidenciando a variagdo da precipitacdo ao longo dos anos. Esse padrdo sugere uma
tendéncia, que pode se perdura nos proximos anos.

Discussao

O aumento da variabilidade da precipitacdo observado em Cametd pode ser atribuido a uma
combinacédo de fatores globais e locais. Em uma comparacgdo entre fendmenos climaticos extremos
pode-se destacar, a forte La Nifia que ocorreu desde 2022 e influenciou no regime de chuvas na
Amazodnia até abril de 2023 e o Super EI Nifio que ocorreu a partir de junho de 2023 e atingiu até
meados de fevereiro de 2024, ficou claro que fendmeno La Nifia teve influéncia sobre a média
climatoldgica dos quatro anos analisados, Ja o Super El Nifio influenciou de forma representativa de
agosto até novembro de 2023, porém equivaleu ao ano de 2022 a ponto de ndo ter representacdo mais
destacada.

FIGURA 3: APRESENTA A VARIACAO DA PRECIPITACAO EM CAMETA-PA, PARA
OS ANOS DE 2021, 2022, 2023 E 2024.

=

Na figura 3 é possivel ver como o efeito de compensacao hidrolégica, no total anual, o forte efeito de
La Nifia em 2021 contribuiu com um total anual de 3.203,8 mm, porém no ano de 2022, houve
reducdo para 2.963,5 e 0 ano de 2023, sob o efeito do El Nifio acaba minimizando o total de agua
armazenada no balanco hidrico anual, pois o total anual foi de 2.562,3 mm, uma diferenca de menos
240,3 mm (entre os anos de 2022 e 2021), menos 401,2 mm (entre os anos de 2023 e 2022) e menos
641,5 mm (entre os anos de 2023 e 2021), evidenciando o efeito consideravel dos dois fen6menos,
haja vista que em 2021, o total acumulado de precipitacdo foi de 3.203,8 mm (ano de La Nifia). O
ano de 2022 (La Nifa) totalizou 2.963,5 mm e foi surpreendente o ano de 2023, com um total de
2.562,3 mm, mostrando que o municipio de Cameté enfrentou uma estacdo seca ndo muito atipica,
com um periodo de estiagem moderada na estacao seca, sob efeito do Super El Nifio. Essas variacfes
de precipitacdo podem interferir na biodiversidade, agricultura e vida cotidiana em Cameta.

TABELA 3. Distribuicao de percentual de precipitacdo nas estacdes seca e chuvosa.

Média percentual da precipitacdo em Cameta
anos Seca Chuvosa
2021 29,92% 78,08%
2022 9,01% 90,99%
2023 8,06% 91,94%
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Na tabela acima, a representacéo do periodo chuvoso e seco demonstra alta variagcdo de precipitacdo
nos ultimos anos, por conta da chegada da La nifia em 2021 e sua permanéncia até 2023 tendo seu
percentual na colocacdo dos efeitos nos periodos de menos precipitacdo entre estes trés anos,
adicionando o El nifio que se inicio em 2023, agravando o desiquilibrio climatico no municipio.

Desta forma, os efeitos negativos que atingem os moradores de Cameta séo diversos, principalmente
em regibes com aspecto rural, sendo prejudicial para individuos que se encontra em situaces
vulneraveis, desfavorecendo a qualidade de vida da populagéo local.

CONCLUSAO

O estudo climatoldgico realizado no municipio de Cameta revelou uma série de padrées climaticos
que estdo intrinsecamente ligados aos desastres ambientais na regido. Observou-se que as variagdes
sazonais, juntamente com eventos extremos como chuvas intensas e periodos prolongados de seca,
tém impactos significativos na comunidade local, afetando a infraestrutura, a economia e a qualidade
de vida dos moradores.

A anélise dos dados histéricos de precipitacdo indicou um aumento na frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos, o que corrobora com as tendéncias globais de mudancas climaticas. Em
Cametd, isso se manifesta na forma de enchentes, erosdo costeira e periodos de seca, que ndo apenas
causam danos materiais, mas também ameacam a seguranca e a satde publica.

Em suma, o estudo enfatiza a importancia de uma abordagem integrada que combine ciéncia
climatica, planejamento urbano e participacdo comunitaria para enfrentar os desafios impostos pelos
desastres ambientais em Cametd. Com uma analise adequada dos estudos feitos no local e esforcos
colaborativos, € possivel minimizar os danos e construir uma sociedade mais preparada para enfrentar
essas adversidades.
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RESUMO

O evento EI Nifio, ocasiona varias modificacdes globais ,incluindo alteracGes climaticas,
principalmente no regime de chuvas da Amazonia Oriental ,esses impactos podem ter efeitos de longo
prazo em Varias areas como na biodiversidade, nos recursos naturais e na vida das pessoas que sdo
dependentes da Amaz6nia. De modo geral ,0s acumulados de chuva ficam préximos ou abaixo da
média na regido Norte no periodo de atuagdo do sistema ,além disso houve aumento das temperaturas
em relacGes as fases neutras ou fase de La Nifia. De acordo com nota técnica do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) e Organizacdo Meteoroldgica
Mundial(WMO), o ano de 2023 mostrou um dos 5 El Nifio de maior intensidade ja registrado. Logo
levar em consideracdo a importancia de analisar as consequéncias para a regido Norte ,mostrar as
mudangas no regime chuvoso da Amazoénia Oriental com énfase no estado do Para.

PALAVRAS-CHAVE: Amazonia; Chuva; El nifio;;
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RESUMO

As condicdes de tempo e clima ao redor de todo o globo séo fortemente influenciadas pela atuagéo
de sistemas de escala sindtica tais como os ciclones extratropicais. Sob esse ponto de vista, torna-se
importante a realizacdo de estudos relativos ao seu processo de ciclogénese, abrangendo desde os
principais mecanismos responsaveis pela sua formacdo como a instabilidade baroclinica, até a
climatologia associada as regides preferenciais de formacdo denominadas de storm tracks. Além
disso, torna-se bastante relevante a resposta desta atividade baroclinica em cenarios de mudancas
climéticas. E importante destacar que as regides preferenciais de formagao e atuacio dos ciclones
extratropicais ocorrem na regido do Atlantico Sudoeste. Este setor do Atlantico envolve uma das
regides oceadnicas mais energeéticas do planeta, a Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Mudangas na
temperatura do ar e da TSM podem alterar o posicionamento da separacdo da CBM e,
consequentemente alterar a regido preferencial de atuacdo dos ciclones extratropicais. Diante do
exposto, foi realizado um estudo climatologico dos storm tracks para o Hemisfério Sul e analisou o
comportamento sazonal desta atividade baroclinica em cenérios de aquecimento global, a partir de
modelos que integram o CMIP6. As andlises dos storm tracks foram realizadas a partir do calculo de
energia cinética. A determinacdo da atividade baroclinica seguiu 0s Shared Socioeconomic Pathways
(SSPs) para os modelos pertencentes ao CMIP6.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclones Extratropicais; Climatologia; IPCC;;

INTRODUCAO

Os ciclones extratropicais sdo responsaveis por transportar calor e umidade em direcdo aos polos
(Peixoto e Oort, 1992), representando um importante mecanismo no balanco de energia e vapor
d'agua na atmosfera. Assim, os ciclones extratropicais atuam no sentido de minimizar o gradiente de
temperatura entre 0 equador e a regido polar a partir do fluxo de calor que se propaga em direcdo ao
polo (Yin, 2005).

As regides preferenciais de formacéo dos ciclones extratropicais, conhecidas como storm tracks (ST)
(Blackmon et al., 1977), contribuem diretamente nas condi¢cdes de tempo e clima, pois causam
mudanc¢as na temperatura do ar, ventos e grandes volumes de precipitacdo. Os ST também
desempenham um papel fundamental na circulacdo geral da atmosfera através de sua forte influéncia
nas trocas de calor vertical e horizontal, vapor de agua e momento (Lau, 1988; Justino, 2004). De
acordo com Blackmon et al. (1977), os ST sdo regiGes que apresentam maxima variancia de altura
geopotencial na média e alta troposfera, decorrentes de disturbios de periodo de aproximadamente
uma semana (Hoskins e Valdes, 1990; Justino et al., 2005). J& Berbery e Vera (1996) mencionam que
a Instabilidade Baroclinica (IB) é importante para geragdo dos storm tracks. Este tipo de instabilidade
ocorre em latitudes meédias, nas chamadas zonas baroclinicas, onde localizam-se 0os méaximos
gradientes horizontais de temperatura em larga escala e, consequentemente, onde observam-se 0s
jatos na alta troposfera. Para Holton (2004), a IB constitui-se na principal fonte de energia para 0s
distarbios de escala sinGtica em latitudes médias, sendo o mecanismo responsavel no
desenvolvimento de sistemas de escala sindtica nessas regioes.

O estudo dos ST no Hemisfério Sul (HS) em comparacdo com o Hemisfério Norte (HN) apresenta
alguns facilitadores, conforme apontado por Berbery e Vera (1996) e Trenberth (1991), devido a
auséncia de um contraste superficial zonal mais pronunciado em virtude da distribuicdo de terra-
oceano, tornando mais clara a relagao entre o escoamento médio e os disturbios sobre os ST.
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Para o HN ha estudos relacionando, por exemplo, a IB e 0s ST com o El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS),
principalmente para a regido do Pacifico Norte (Leung e Zhou, 2016) e de Eichler e Higgins (2006),
sendo que este tltimo inclui a climatologia e a frequéncia e intensidade sazonal da atividade ciclénica
e a relacdo com o ENOS. Eichler e Higgins (2006) destacam, a partir de dados de reandlise, que ha
um aumento na atividade dos ST bem como um deslocamento das tempestades em direcdo ao equador
durante a fase positiva do ENOS.

Ja para o HS ha poucos trabalhos que avaliam a IB e 0s ST. Rao et al. (2003) e Carmo e Souza (2009)
analisaram, respectivamente, a relacéo da Oscilagdo Antértica e o papel da temperatura da superficie
do mar (TSM) com os ST. De acordo com Carmo e Souza (2009), durante eventos de La Nifia, ha
uma deslocamento para sul dos ST em relag&o a sua posicéo climatoldgica, principalmente no indico
e no Pacifico Oeste. Outros estudos avaliam os ST no HS do ponto de vista Lagrangeano, por
exemplo, Reboita et al. (2015) determinaram a climatologia de ciclones extratropicais no HS
utilizando um algoritmo de identificacdo e rastreamento de ciclones. Alem disso, os autores avaliaram
a relagdo do ENOS com os ciclones. Foi mostrado que 0 ENOS néo afeta o nimero de sistemas, mas
a posicao preferencial dos ciclones extratropicais.

Com relagdo a estudos que avaliam a IB e 0s ST no HS em cenérios de mudancas climéticas, destaca-
se Machado et al. (2012) e Machado et al. (2016). De acordo com os autores, condi¢c@es mais quentes
no HS, favoreceriam a uma reducgdo do gradiente térmico entre os polos e a regido equatorial com
uma consequente reducdo da atividade baroclinica. Entretanto, os modelos acoplados utilizados eram
de baixa resolucdo. Recentemente, Freitas et al. (2018) utilizaram o Modelo ECHAM5-MPI-OM para
avaliar a trajetdria e intensidade dos ciclones extratropicais em cenarios de aquecimento global no
HS. De acordo com os autores, as trajetérias de ST podem ser afetadas por modificagdes na
distribuicdo espacial, movendo-se para Sul em direcdo ao polo. Os resultados também indicaram que
variagfes na cobertura de gelo marinho e temperatura da superficie do mar sdo fundamentais na
distribuicdo da atividade ciclénica em condi¢cbes climaticas futuras. De acordo com Reboita et al
(2018), ao utilizar uma abordagem Lagrangeana com dados do Regional Climate Model (RegCM4),
em um cenario de mudanca climéticas (RCP8.5), ocorrerd uma diminuicao na frequéncia anual dos
ciclones extratropicais na regido do Atlantico Sudoeste.

Dessa forma, objetivando o constante avango no entendimento acerca das condi¢des que influenciam
0 comportamento do tempo e do clima, fica evidente a relevancia da realizacdo de estudos
climatolégicos sob condicBGes atuais futuras que envolvem o comportamento dos ST e dos
mecanismos envolvidos na formacao de ciclones extratropicais. Além disso, fica evidente que ha
poucos estudos que avaliam a IB e 0s ST no HS, tanto relacionado a climatologia como em cenarios
de aquecimento global. Nota-se que o estudo proposto € diferente de Reboita et al. (2015) e Reboita
et al. (2018) no sentido de usar uma analise Euleriana, enquanto os citados utilizaram analise
Lagrangeana, e nao enfocaram a instabilidade baroclinica.

Diante do exposto, nota-se a existéncia de trabalhos que abordam a atividade baroclinica em ambos
os Hemisférios, principalmente no HN. Entretanto, surge o questionamento deste projeto avaliar 0s
ST no Hemisfério Sul. Logo, avaliar o comportamento dos ST na atualidade e em cenarios de
mudancas climaticas é de extrema importancia. Mudancgas na temperatura do ar e da TSM podem
alterar o posicionamento da separa¢do da CBM e, consequentemente alterar a regido preferencial de
atuacédo dos ciclones extratropicais.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto sera de realizar um estudo climatolégico dos Storm Tracks para o
Hemisfério Sul e analisar o comportamento desta atividade baroclinica em cenéarios de aquecimento
global, a partir de modelos pertencentes ao CMIP6.
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MATERIAL E METODOS

O ERA5 ¢é o mais recente projeto de reandlise, 5° geracdo do ECMWF e tem resolugdo de
aproximadamente 30 km, com 137 niveis atmosféricos desde a superficie (10 m) até 80 km, atingindo
0,01hPa. Além dos dados de temperatura potencial que sdo dados 3D, ele usa também dados em 2D,
como radiacdo no topo da atmosfera, e precipitacdo, interpolados na toda a coluna atmosférica.
Atualmente estdo disponiveis dados de saidas horérias a partir de 1979 até os dias atuais em
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels? tab=overview.

Dados de simula¢des de modelos que integram 0 CMIP6 para cenarios de mudancas climaticas foram
utilizados para o célculo da atividade baroclinica no Hemisfério Sul. Esses modelos foram
selecionados na primeira etapa do projeto, a partir de uma revisao bibliogréafica e da condi¢do de
disponibilidade de dados diarios de vento (componente zonal e meridional) em 500 hPa (Tabela 1).
As projecOes para os modelos do CMIP6 consideram os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Desta forma,
a Instabilidade Baroclinica (IB) e os Storm Tracks (ST) foram determinados para um cenario
intermediario e um cenério com emissdes de gases do efeito estufa muito alta.

Tabela 1- Modelos climaticos que pertencem ao CMIP6 com dados diarios disponiveis

Horizontal resolution (lon. X

GCM Institute and country of origin lat.)
ACCESS-CM2 Australian Community Climate and Earth System Simulator, Australia 1.9°x1.3°
CESM2 Community Earth System Model, USA 1.3°x0.9°
CMCC-ESM2 Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici, Italy 1.3°x0.9°
GFDL-ESM4 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 1.3°x1.0°
HadGE'\Ij'f'GCSL UK Met Office Hadley Centre, UK 1.9°x1.2°
ITM-ESM Center for Climate Change Research, Indiah Institute of Tropical Meteorology 1.9°% 1.9°
Pune, India
INM-CM5-0 Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences, Russia 2.0°x1.5°
IPSL-CM6A-LR Institut Pierre Simon Laplace, France 2.5°x1.3°
National Institute of Meteorological
KACE-1-0-G Sciences (NIMS) and Korea Meteorological 1.9°x1.3°
Administration (KMA), Korea
MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology, Germany 1.9°x1.9°
MRI-ESM2 Meteorological Research Institute, Japan 1.1°x1.1°
NorESM2-MM Norwegian Climate Center, Norway 1.3°x0.9°
UKESM1-0-LL UK Earth System Modelling project, UK 1.9°x1.3°

As analises dos ST serédo a partir do calculo de energia cinética (m2s-2) para o nivel de 500 hPa, a
partir dos quais estima-se sua localizacéo e intensidade.
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Energia cinética = 0.5(u?+v'?)

As variaveis U', V' representam, respectivamente, as componentes zonal e meridional do vento em 500
hPa. Ressalta-se o fato de que para a realizacdo desses calculos, todos os dados envolvidos seréo
previamente submetidos a um processo de filtragem, de modo que os resultados obtidos sejam
indicativos de sistemas meteorologicos com duracdo menor que sete dias. Comumente, realiza-se a
filtragem de uma série temporal com o intuito de remover determinadas frequéncias mantendo ou
acentuando outras. Esse procedimento permite que as frequéncias de interesse, sejam isoladas
daquelas que ndo o sdo. Assim a depender das frequéncias a qual o processo de filtragem objetiva
remover, o filtro serd denominado de "filtro passa-alta” (quando remove as baixas frequéncias), "filtro
passa-baixa" (quando remove as altas frequéncias) ou "filtro passa-banda” (quando sdo retiradas tanto
altas quanto baixas frequéncias, permanecendo inalteradas apenas aquelas de interesse). Para a
realizacdo do processo de filtragem, entretanto, faz-se necessério que as diferentes frequéncias que
compdem uma data série temporal estejam evidenciadas, motivo pelo qual utilizou-se como
ferramenta o processo de anélise de ondaletas (em inglés, Wavelet).

Logo, sera possivel determinar o impacto do aumento do CO2 na atividade baroclinica do Hemisfério
Sul em diferentes condicdes, ou seja, um cenario intermediario (SSP2-4.5) e 0 outro com emisséo de
CO2 muito alta (SSP5-8.5) e o Gltimo com o dobro de CO2 de forma continua. Para testar a
significancia estatistica das anomalias sera realizado o Test-t de Student ao nivel de confianca de 95%
(Wilks, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, apresenta-se resultados referentes a climatologia da energia cinética para a reanalise
ERAGS (Figura 1). Ressalta-se os maiores valores de energia cinética para a reanalise ERA5, entre
45°S e 60°S de latitude, com maximos durante o outono e o inverno no Hemisfério Sul, periodo em
que 0s ventos de oeste em médios e altos niveis estdo mais intensificados e ha maior atividade dos
ciclones extratropicais.

Destaca-se que o0s valores encontrados para a energia cinética na reanalise ERA5 sdo bem superiores
aos valores encontrados em estudos anteriores, realizados com modelos de menor resolucéo
(Machado et al., 2012; Machado et al., 2016; Dos Santos et al., 2023). Logo, fica evidente que a maior
resolucdo horizontal associada ao ERA5 (31 km) representara melhor os eventos de escala sindtica
que foram filtrados no célculo da energia cinética. Entretanto, os modelos que compdem o CMIP6
possuem menor resolucdo horizontal e vertical (entre 100 e 200 km de resolucdo horizontal), se
assemelhando a reanalises do NCEP/NCAR. Neste contexto, a Figura 2 mostra a energia cinética
média (ENSEMBLE) considerando o calculo sazonal de todos os modelos do CMIP6 utilizados neste
estudo (Tabela 1). Logo, é possivel observar que a simulagdo para o clima presente (Historical)
apresenta 0 mesmo padrdo sazonal da reanalise ERA5, com os valores mais intensos entre 45°S e
60°S. Entretanto, os valores sdo subestimados em relagcdo ao ERAS.
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Figura 1: Energia cinética (m2/s2) calculada a partir dos dados de reanalise ERAS5, sendo (A) - DJF,
(B) - MAM, (C) - JJA e (D) - SON.
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Figura 2: Energia cinética (m2/s2) calculada a partir da média dos modelos do CMIP6 (ENSEMBLE),
sendo (A) - DJF, (B) - MAM, (C) - JJA e (D) - SON.

Logo apos, foram realizados os calculos da energia cinética em 500 hPa para todos os modelos do
CMIP6 mostrados na Tabela 1, considerando os cenarios intermediario (SSP2-4.5) e extremo (SSP5-
8.5). As diferencas entre os cenarios e as simulac6es Historical sdo mostradas para DJF (Figura 3) e
JJA (Figura 4) para o cenario SSP2-4.5. Ressalta-se que, de um modo geral, os modelos indicam um
deslocamento dos storm tracks para latitudes mais altas do Hemisfério Sul, tanto para DJF como para
JJA. Em uma condicao de aquecimento indicado nas projecdes futuras, hd uma reducdo no gradiente
de temperatura polo-equador, fazendo com que os ventos de oeste se desloquem mais para sul no
Hemisfério Sul.
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EKE DJF ACCESS: SSP245-HIST EKE DJF CESM2: SSP245-HIST
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Figura 3: Diferenca de Energia cinética (m2/s2) entre as simulagdes do CMIP6 (Historical- SSP2-
4.5) para DJF. Os contornos representam a significancia estatistica de 95% associada ao teste-t.
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Figura 4: Diferenca de Energia cinética (m2/s2) entre as simulagdes do CMIP6 (Historical- SSP2-

4.5) para JJA. Os contornos representam a significancia estatistica de 95% associada ao teste-t.

A seguir, € mostrada a diferenca da energia cienética paara DJF (Figura 5) e JJA (Figura 6),
considerando o cendrio SSP5-8.5. Neste cenario mais extremo de emisséo de CO2, foi considerado o
modelo GFDL-ESM4, o qual ndo fez parte do cenério intermediério. No cenéario SSP5-8.5, fica
evidente a intensificacdo da energia cinética (anomalias positivas) em aproximadamente 60°S em
DJF e JJA, com diferentes magnitudes entre os modelos do IPCC. Entreetanto, pelo ENSEMBLE
(figuras 5n e 6n) nota-se que os valores sdo maiores quando comparados com o cenario SSP2-4.5.
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Figura 5: Diferenca de Energia cinética (m2/s2) entre as simulagdes do CMIP6 (Historical- SSP5-
8.5) para DJF. Os contornos representam a significancia estatistica de 95% associada ao teste-t.
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, foi possivel mostrar que os modelos climéaticos do IPCC
conseguem reproduzir a atividade baroclinica do Hemisfério Sul, quando comparados com a reanalise
de alta resolugdo ERAS5. Em fungdo da menor resolucdo dos modelos ddo IPCC, os storm tracks sao
simulados de forma mais fraca na climatologia. Por outro lado, notou-se que em cenarios de
aquecimento global do IPCC, os storm tracks se deslocam mais para sul (latitudes mais altas do que
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10 12 14

em relacdo a climatologia) em funcdo da reducdo do gradiente meridional de temperatura.
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RESUMO

A diminuicéo das precipitagdes é uma questdo de grande preocupacao, incluindo o agravamento da
escassez de agua; maior problema em atividade agricola; também, afetando os ecossistemas locais.
Por tanto, este trabalho objetivou identificar as mudancas de padrdo na precipitacdo no municipio de
maraba localizado no estado do Para e seus efeitos, além de propor estratégias para mitigar seu
desenvolvimento, contribuindo para a resiliéncia da regido. Os dados de precipitacdo foram coletados
da estacdo oficial do instituto nacional de meteorologia, além da utilizacdo do Excel para a
organizacdo e producdo dos gréaficos. Conclui-se que, sdo observadas mudancgas nos padrdes de
precipitacbes em Maraba-PA, entre 1960 e 2023. As precipitacdes e as series climatoldgicas
diminuem de maneira significativa sendo ocasionada pelo El Nifio e La Nifia, fendbmenos nos anos de
2020 a 2023.

PALAVRAS-CHAVE: CLIMA; ESCASSEZ DE AGUA; CHUVAS;;

INTRODUCAO

O municipio de Maraba é marcado por um clima tropical umido, com estacGes chuvosas bem
definidas, situado na confluéncia dos rios Tocantins e Itacailinas, no sudeste do Pard. Nos periodos
chuvosos ocorre a elevagdo excessiva dos niveis dos rios, resultando nas inundagdes anuais que é
caracteristica comum da regido (Almeida, 2011).

Em 1980 houve uma enchente em Maraba em que o nivel do rio chegou a 17,42 m que foi causado
pela influéncia da maré (Luciana Araujo, 2024). Nos ultimos anos, observou-se uma diminui¢do nas
precipitac@es, visto que a cidade se localiza entre dois importantes rios, qualquer alteracdo em algum
componente do ciclo hidroldgico acaba afetando diversos aspectos na vida local.

OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo analisar os dados de precipitacdo e as causas da diminuicao das chuvas
e suas tendéncias ao longo dos préximos anos e 0s impactos associados, para que possam ser feitas
as melhores estratégias para a tomada de medidas, a fim de amenizar os problemas relacionados aos
desastres naturais.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo abrange todo o perimetro de Maraba, territorialmente mede em torno de 15 128,058
kmz2 (IBGE, 2022). Situado na latitude 5° 22' 12" S e Longitude 049° 7' 1" W, a cidade esta localizada

na regido sudeste do estado do Para nas margens dos rios Tocantins e Itacaitnas. A Figura 1 mostra
a localizacdo geografica do municipio de Maraba.
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FIGURA 1: MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE MARABA-PA

A cidade de Maraba esta situada em uma area de baixa altitude, na con?uéncia dos rios Itacaiunas e
Tocantins, e sofre com as enchentes anuais em decorréncia da topogra?a e da in?uéncia direta de
quatro rios: Itacaiunas, Tocantins, Tauarizinho e Sororo.

Além das bacias relativas a estes rios, 0 municipio esta inserido nas bacias dos rios Aquiri, Tapirapé,
Cinzento, Preto, Parauapebas e Vermelho. Destas, estdo incluidas totalmente na area do municipio as
bacias dos rios Tapirapé, Cinzento e Preto.

A cobertura vegetal de Maraba é bem diversificada, porém, ao analisar 0 mapa, uma das maiores
areas sao de pastagens, principalmente os solos que foram desmatados para atividades agropecuarias
que € umas das principais atividades econdmicas do municipio.

A érea urbana de Maraba é relativamente pequena em comparagdo com sua area total, possuindo
266.536 habitantes, mas tem crescido rapidamente devido ao aumento populacional e ao
desenvolvimento econdmico (IBGE, 2022)

A Tabela 1 apresenta os valores totais de precipitagdo acumulada para cada série climatologica
referente a0 municipio de Maraba-PA durante a estacdo chuvosa, enquanto a Tabela 2 mostra os
valores correspondentes para a esta¢do seca. Os dados foram obtidos diretamente do banco de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponivel para consulta publica.
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun

1961-1990  253,3 405 421,1 313 97,6 38,5
1981-2010  256,3 299,5 372.2 258,5 119,9 28,5
1991-2020 273,4 295,7 342,9 233,5 125,8 24,8
2022 81,9 102,5 248,3 127.5 46,4 70,5
2023 231.2 166,8 515,4 169,6 52 8,6

TABELA 1- SERIES CLIMATOLOGICAS DE PRECIPITACAO DO MUNICIPIO DE
MARABA-PA (INMET)- PERIODO CHUVOSO

Jul Ago Set Out Nov Dez Total
24 14,6 62,9 121,9 156,3 266 2174,2
15,9 11,4 47,2 94,3 151,1 239,4 1899,2
15,1 9,3 42,2 80,3 1513 192,2 1786,5
35,3 2,6 14 71,4 152,1 191,5 1144
4,4 12,1 45 27,2 55,4 28,2 1315,9

TABELA 2- SERIES CLIMATOLOGICAS DE PRECIPITACAO DO MUNICIPIO DE
MARABA-PA

COLETA DE DADOS

Os dados obtidos ttm como objetivo analisar graficamente a tendéncia de aumento ou diminuigéo de
precipitacGes pluviométricas na regido de Maraba (PA). Foram utilizadas séries climatologicas dos
anos de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020, também dados de 2022 e 2023, disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a compreensao dos eventos que influenciaram nas
precipitacdes durante todos esses anos, correlacionando com os periodos de enchente em Maraba.

Na organizacdo dos dados e na criacdo dos gréaficos, foi utilizado a ferramenta Excel para analisar a
média de precipitacbes mensais e 0 acimulo anual. Ademais, o software Qgis foi utilizado para
desenvolver o mapa topografico e 0 mapa de area e uso de cobertura do solo da regido a fim de uma
melhor interpretacdo das informacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a variacdo sazonal da precipitacio em Maraba, considerando as séries
climatolégicas de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020, bem como os anos de 2022 (La Nifia) e 2023
(La Nifia até abril e El Nifio a partir de abril).

FIGURA 2: VARIACAO DA PRECIPITACAO EM MARABA PA PARA AS SERIES
CLIMATOLOGICAS.
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A Figura diz respeito a evolucao ao longo do tempo do total da precipitacdo acumulada em Maraba,
concentrando-se na estacdo chuvosa e estagcdo seca. Como pode ser observado, a linha referente a
precipitacdo acumulada aponta, de maneira geral, uma reducao do total precipitado em Marabéa ao
longo do tempo, particularmente nas décadas mais recentes, com a mesma constancia nas Gltimas
décadas. No entanto, ao adentrar no detalhamento da estacdo chuvosa, é possivel perceber que em
cada primeira dezena da sequéncia decadal, o volume de chuva cresce ao passar dos anos, embora
ainda diminua na absoluta maioria dos meses.

Na primeira série de 1961-1990, o total do acimulo de chuvas foi de 2174,2 mm, a segunda serie de
1981-2010 houve uma diferenca de -275 mm de precipitacdo, com o acumulo de 1899,2 mm. De
1991-2020, a diminuicéo foi de 17,8% em relacdo a primeira série, contendo 1786,5 mm de chuvas.
Nos dados de precipitacdo do ano de 2022, observa-se que o total de chuvas acumuladas foi de 1144,0
mm, um valor inferior ao de 2023 que acumulou 1315,9 mm, logo, a diferenca foi de 171,9 m.

FIGURA 3: DISTRIBUICAO DO ANCUMULO DE CHUVAS NOS PERIODOS CHUVOSOS E
SECOS DE CADA SERIE NA REGIAO.
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Acumulo de chuvas periddicas (mm)

1961-1990 1814,7

FIGURA 4: APRESENTA A VARIACAO DA PRECIPITACAO EM MARABA-PA PARA OS
ANOS DE 2020, 2022 e 2023.
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De acordo com o gréfico, percebe-se uma reducdo significativa nesses anos em particular. Dessa
forma, é possivel dizer que a ocorréncia de chuvas nesses anos diminuiram e a frequéncia e amplitude
dos periodos secos aumentaram.

As mudangas climéticas estdo impactando Marabd, PA, de maneira significativa, afetando tanto o
ambiente quanto a populagdo. Os padrdes de chuva mudaram, com secas mais prolongadas e chuvas
intensas em curtos periodos, o que afeta a agricultura, especialmente as culturas de soja e milho. Os
agricultores enfrentam desafios crescentes, precisando adotar praticas mais resilientes para manter a
producdo. A erosdo do solo tem aumentado devido as chuvas intensas e & ma gestdo da terra,
comprometendo a agricultura e os ecossistemas locais. Na satde publica, doencas relacionadas ao
calor e 8 ma qualidade da agua, como a dengue, tém se tornado mais comuns, demandando ac¢des das
autoridades de satde. Os recursos hidricos estdo sob pressao, com a diminuicdo da agua potavel e a
poluicdo dos rios, afetando tanto o consumo humano quanto a pesca. 1sso destaca a necessidade de
uma gestdo sustentavel da adgua. O impacto socioecondmico também €é grande, com aumento da
migracdo interna devido a perda de empregos e as condi¢bes de vida dificeis, 0 que pressiona as
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infraestruturas urbanas e exige politicas publicas eficazes. Em resumo, as mudancas climaticas estdo
trazendo desafios para Maraba em diversas areas, exigindo respostas integradas e sustentaveis para
enfrentar essa nova realidade.

CONCLUSAO

Em conclusdo, os impactos das mudancas climaticas em Maraba, PA, sdo amplos e afetam diversos
aspectos da vida local, desde o ambiente natural até a saide publica e a economia. As temperaturas
mais altas, a irregularidade das chuvas, a degradacdo do solo, e os desafios na gestdo dos recursos
hidricos mostram a urgéncia de a¢Ges coordenadas e sustentaveis. A comunidade local precisa de
estratégias que promovam a resiliéncia e adaptacdo, garantindo que Maraba possa enfrentar as
mudancas climaticas de maneira eficaz e preservar a qualidade de vida de seus habitantes. As politicas
publicas desempenham um papel crucial nesse processo, assegurando que as necessidades da
populagéo sejam atendidas e que os impactos negativos sejam mitigados.

Dessa forma, as mudancas climaticas estdo gerando impactos profundos e abrangentes em Maraba,
PA, afetando tanto o ambiente quanto a vida da populagdo local. O aumento das temperaturas, as
alteracBes nos padrbes de precipitacdo e a crescente degradacdo do solo estdo prejudicando a
agricultura e a saide ambiental. Além disso, o estresse sobre o0s recursos hidricos e os desafios para
a saude publica reforcam a necessidade urgente de medidas eficazes.

Para enfrentar esses desafios, é crucial implementar estratégias de adaptacdo que promovam a
resiliéncia das comunidades e dos ecossistemas locais. A gestdo sustentavel dos recursos naturais e a
adocdo de praticas agricolas resilientes sdo essenciais para mitigar os impactos negativos. As politicas
publicas desempenham um papel fundamental em coordenar essas acfes e garantir a protecdo e o
bem-estar da populacao.

Somente com uma abordagem integrada e proativa sera possivel enfrentar as mudancas climaticas de
maneira eficaz e assegurar um futuro sustentavel para Maraba.
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RESUMO

A dengue é uma das doencas tropicais de maior importancia no mundo devido a sua alta ocorréncia
e capacidade de disseminacdo, principalmente em regides com altos indices pluviométricos. O
objetivo deste estudo foi relacionar os casos de dengue com a precipitacdo. O estudo foi conduzido
em Humaita-AM e os dados foram coletados entre os anos de 2020 a 2023. Os totais mensais dos
casos de dengue foram acessados diretamente do Sistema de Informagéo de Agravos de Notificagéo.
Os totais mensais de precipitacdo foram baixados no site da European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts. Para analisar a melhor correlacdo, os dados de dengue foram defasados em até
quatro meses em relagdo a precipitacdo. Em Humaitd-AM, a incidéncia de dengue foi mais critica de
janeiro a mar¢o, com picos notaveis em janeiro e fevereiro de 2023, e marco de 2021. A melhor
correlacdo foi observada para defasagem de quatro meses (r = -0,62 e p = 0,00001). A analise de
correlacdo indicou gque a dengue esta inversamente relacionada a precipitacdo e com um intervalo de
tempo de resposta.

PALAVRAS-CHAVE: Aedes Aegypti; chuva; defasagem;;

INTRODUCAO

A dengue é uma das doencas tropicais de maior importancia do mundo devido a sua alta ocorréncia
e capacidade de disseminacdo (CARVALHO et al., 2017). A transmissdo ocorre pela picada de
mosquitos da espécie Aedes, como o0 Aedes aegypti e 0 Aedes albopictus, que estdo infectados por
virus do género Flavivirus da familia Flaviviridae, sendo que esses virus sdo agrupados em quatro
sorotipos antigenicamente distintos: DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4 (CORREA et al.,
2016).

Nos ultimos anos, 0 investimento em pesquisas voltadas para explicar o comportamento
epidemioldgico da dengue tem aumentado. Por se tratar de uma doenca transmitida por vetores, a
investigacao das relacdes entre fatores ambientais, como a precipitagéo, e a disseminacdo da dengue
tem sido intensificada com intuito de prevenir e controlar epidemias (SOUZA et al., 2007).

Estudos realizados no Brasil e em vérias partes do mundo mostram que ha uma relagao entre os fatores
climaticos e a propagacdo da dengue (HALES et al., 1999). Os modelos preditivos para a transmissdo
de dengue tém enfatizado a importancia da temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar sobre
a distribuicdo do Aedes aegypti e na ocorréncia de surtos de dengue sendo a precipitacdo o elemento
climéatico mais importante para esses modelos (KOOPMAN et al., 1991; HOOP & FOLEY, 2001).
Assim, a compreensdo de elementos climaticos, como a precipitagdo, podem influenciar na
propagacao da dengue, é fundamental para implementar medidas eficazes de prevencdo e controle da
doenca.

OBJETIVOS
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Objetivo Geral

Analisar relagdo entre a precipitacdo e o niUmero de casos de dengue.
Objetivos Especificos

Identificar os periodos do ano mais criticos em relagéo aos casos de dengue;

Correlacionar a precipitacdo com casos de dengue com uso de defasagem.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado para a cidade de Humaita, localizada na mesorregido sul do estado do
Amazonas, nas coordenadas 07° 30' 22" S e 63° 01' 15" W. Com uma populacao de aproximadamente
57.473 habitantes e uma densidade populacional de 1,74 habitantes por quildmetro quadrado, a cidade
abrange area territorial de 33.111,129 km2, dos quais 12,80 km?2 séo de area urbanizada (IBGE, 2019;
IBGE, 2022) (Figura 1).

A regido possui um clima caracterizado como tropical chuvoso (PEDREIRA JUNIOR et al., 2018).
Ainda segundo os mesmos autores Humaitad-AM possui dois periodos sazonais bem caracterizados:
um periodo chuvoso, que ocorre entre 0s meses de outubro e margo, e um periodo seco que vai de
junho a agosto. Os demais meses sao considerados como um periodo de transi¢do. O total anual médio
de precipitacdo, de acordo com a normal climatoldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) 1961-1990, é de 2193,6 mm.

Figura 1: Localizacdo do municipio de Humaita, no estado do Amazonas, bem como delimitacéo da
area urbana.
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Coleta e Processamento de dados

Os dados de dengue foram coletados para o periodo de 2020 a 2023 no Sistema de Informacéo de
Agravos de Notificacdo (SINAN) utilizado no Brasil para registros e monitoramento de doencas e
agravos de notificagdo compulsoria, através do site https://portalsinan.saude.gov.br.

Os dados de reanalise de precipitacdo foram coletados de forma gratuita no servidor da The European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF) através do projeto ERA5 Land. O ECMWEF,
atraves do ERA5 Land (5% geracdo de dados de reanalise para tempo e clima global) combina
modelagem de dados observados em todo o mundo e fornece um banco de dados consistentes
trabalhados através das leis da fisica (HERSBACH et al., 2020).

Os dados de dengue e precipitagdo foram processados em totais mensais. Estes foram trabalhados
utilizando a linguagem de programacdo Python, através das bibliotecas Numpy, Pandas, Xarray,
Matplotlib e Scipy. Estas bibliotecas oferecem estruturas para manipular, tratar e espacializar dados
das variaveis estudadas.

Foi utilizado a estatistica descritiva basica para maior confiabilidade dos resultados obtidos bem como
foi realizada a correlacédo entre os dados de dengue e precipitacdo. Para analisar a correlagédo entre a
precipitacdo pluviométrica com os casos de dengue, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de
Spearman, que pode variar de ?1 a 1. A classificacdo dos coeficientes de correlacdo foi estabelecida
da seguinte forma: valores de 0,00 a 0,25 indicam uma correlagdo muito baixa; de 0,26 a 0,49 indicam
uma correlacdo baixa; de 0,50 a 0,69 indicam uma correlacdo moderada; de 0,70 a 0,89 indicam uma
correlagéo alta; e de 0,90 a 1,00 indicam uma correlagdo muito alta (GABRIEL, 2018).

No presente trabalho, foi utilizado o conceito de defasagem e esta foi de até 4 meses, uma vez que
que o ciclo de vida do vetor da dengue (ovo, larva, pupa e adultos) dura de 8 a 10 dias, e que 0
mosquito sobrevive, em média, 30 dias (GABRIEL et al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em marco de 2021, foi registrada a maior precipitacdo do periodo analisado, totalizando 439,4 mm.
Os meses de menor precipitacdo foram julho de 2021 e julho de 2022, com apenas 4,4 mm e 9,2 mm,
respectivamente (Figura 2a). Os dados epidemioldgicos indicam que 2021 e 2023 foram anos de alta
incidéncia de dengue. Em 2021, o més de marco se destacou como o periodo com 0 maior nimero de
casos, registrando 69 ocorréncias. Em 2023, os meses mais criticos foram janeiro e fevereiro, com
116 e 103 casos, respectivamente. Por outro lado, 0s meses com a menor incidéncia da doenca
ocorreram em agosto de 2022 e 2023, onde os casos foram reduzidos a 0, e em dezembro de 2020 e
2022, com apenas 1 a 3 casos registrados (Figura 2b).

Figura 2: Analise Temporal do total pluviométrico mensal (mm) (a) e Casos de Dengue (b) em
Humaitd&/AM.
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Esses padrdes climéticos provavelmente foram influenciados por fendmenos sazonais e interanuais,
como os sistemas de Moncdo da America do Sul, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e a Alta da Bolivia (AB) (DANTAS, 2000; REBOITA et al., 2010). Durante o inverno austral, ocorre
0 periodo seco na regido de estudo, caracterizado por baixa umidade e altas temperaturas. Nesta
época, a circulagdo da baixa troposfera transporta-se para o norte do cavado equatorial, resultando no
movimento descendente da célula de Hadley sobre a Amazénia, inibindo a formacdo de nuvens e,
como resultado, chuvas na regido (GALVANI et al., 2004; REBOITA et al., 2010; MAGANO
JUNIOR et al., 2010; PEDREIRA JUNIOR et al., 2018).

A menor incidéncia de dengue em 2020 e 2022, em comparagdo com 2021 e 2023, pode ser atribuida
a variacOes na precipitacdo e a dinamica sazonal da doenca. Em 2020 e 2022, a precipitacdo foi
irregular, com baixos indices em meses criticos, reduzindo os focos de 4gua parada essenciais para a
reproducdo do mosquito Aedes aegypti. Essa distribuicdo desigual da chuva pode ter diminuido a
proliferacdo do vetor. A dindmica sazonal da dengue também pode ter influenciado a menor
incidéncia.

Os aumentos significativos de casos de dengue em 2021 e 2023 podem estar associados a outros
fatores, como a presenca de reservatdrios domésticos. Estes fornecem condicOes ideais para a
manutencdo das populacdes de Aedes aegypti. Esse mosquito é conhecido por sua capacidade de
resistir a periodos de seca, 0 que permite sua sobrevivéncia e atividade mesmo durante meses menos
favoraveis (FORATTINI & BRITO, 2003). Assim, a combinacdo desses fatores pode explicar as
variagdes na incidéncia de dengue ao longo dos anos.

Os coeficiente de correlacdo de Spearman apresentaram valores de correlagdo de r = 0.12 e p =
0.43507 com um més defasado (Figura 3a), r = -0.15 e p = 0.31789 com 2 meses defasados (Figura
3b), r =-0.52 e p = 0.00033 com trés meses defasados (Figura 3c) e r = -0.62 e p = 0.00001 com 4
meses defasados (Figura 3d).
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Figura 3: Correlacdo dos casos de dengue com a precipitacdo defasada em 1 més (a), 2 meses (b), 3
meses (¢) e a 4 meses (d) em Humaita/AM.
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Chuvas prolongadas favorecem a reproducao dos mosquitos, sendo essenciais para o ciclo aquatico
das larvas e pupas, criando condi¢bes propicias para surtos de dengue em paises tropicais
(BARBOSA, 2007). Segundo o mesmo autor o padrao de precipitacdo pode alterar seus impactos:
chuvas intensas e frequentes podem transportar larvas para areas distantes ou eliminar criadouros,
enquanto chuvas menos intensas e irregulares podem favorecer a formacdo de novos criadouros,
mantendo um ambiente propicio para a dispersdo e sobrevivéncia dos mosquitos.

A correlacdo entre as variaveis se mostrou significativa com um atraso de quatro meses, indicando
uma maior influéncia da precipitacdo nos casos de dengue apos esse periodo. Esses resultados estéo
relacionados com estudos anteriores, como os de Gabriel et al. (2018) e Silva et al. (2016), que
identificaram uma correlacdo entre precipitacdo e niUmero de casos de dengue com atraso de trés
meses.

CONCLUSAO

A sazonalidade da dengue em Humaitd-AM ficou evidente, mostrando uma relagdo com a
precipitacdo. Os periodos mais criticos para casos de dengue ocorreram principalmente entre janeiro
e margo. Em 2023 os meses de janeiro e fevereiro apresentaram as maiores médias de casos, com
picos notdveis. Em 2021, marco também teve uma média alta. Ao correlacionar a precipitacdo com
os casos de dengue, utilizando defasagens de até quatro meses, observou-se que a incidéncia da
doenca esta inversamente relacionada a precipitacao.
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RESUMO

Este trabalho foi elaborado para o municipio de Tucurui-PA, para analisar as chuvas e suas
consequéncias dentre os anos de 1961-2020. Para tal propdsito utilizamos dados de precipitacdo das
séries climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de 1961-1990, 1981-2010 e
1991-2020, além da analise dos anos de 2021, 2022, 2023 e 2024 (dados parciais). De maneira
evidente, foi observada uma tendéncia de reducdo no regime de precipitacdo em Tucurui ao longo
das Gltimas décadas. Desde o periodo de 1961 a 1990 até a Gltima série disponivel de 1991 a 2024, a
cidade experimentou uma diminuicdo geral de 182 mm na precipitacdo anual. Eventos climaticos
significativos tiveram impactos notaveis na média anual de precipitacdo. Em 2019, o fendémeno El
Nifio particularmente intenso influenciou a estacdo seca, resultando em uma reducdo acentuada das
chuvas. Em contraste, a estacdo chuvosa de 2021 foi marcada fortemente pelo fenémeno La Nifia,
que contribuiu para um aumento consideravel na precipitacdo. Em termos de valores anuais, o efeito
combinado desses eventos foi evidente. Enquanto a precipitacdo total anual em Tucurui alcangou
2.745,2 mm em 2021 devido ao efeito de La Nifia, 0 ano de 2022, impactado pelo El Nifio, teve uma
reducdo significativa com um total anual de 2.130,5 mm, resultando em uma diferenca de 614,7 mm
em relacdo ao ano anterior.

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade; Riscos geo-hidrologicos; Precipitagdo;;
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RESUMO

Este trabalho foi elaborado para o municipio de Tucurui-PA, para analisar as chuvas e suas
consequéncias dentre os anos de 1961-2020. Para tal proposito utilizamos dados de precipitacdo das
séries climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de 1961-1990, 1981-2010 e
1991-2020, além da analise dos anos de 2021, 2022, 2023 e 2024 (dados parciais). De maneira
evidente, foi observada uma tendéncia de redugdo no regime de precipitacdo em Tucurui ao longo
das Gltimas décadas. Desde o periodo de 1961 a 1990 ate a ultima série disponivel de 1991 a 2024, a
cidade experimentou uma diminuicdo geral de 182 mm na precipitagdo anual. Eventos climaticos
significativos tiveram impactos notaveis na média anual de precipitacdo. Em 2019, o fenémeno El
Nifio particularmente intenso influenciou a estacéo seca, resultando em uma reducdo acentuada das
chuvas. Em contraste, a estacdo chuvosa de 2021 foi marcada fortemente pelo fenémeno La Nifia,
que contribuiu para um aumento consideravel na precipitacdo. Em termos de valores anuais, o efeito
combinado desses eventos foi evidente. Enquanto a precipitacdo total anual em Tucurui alcangou
2.745,2 mm em 2021 devido ao efeito de La Nifia, 0 ano de 2022, impactado pelo El Nifio, teve uma
reducdo significativa com um total anual de 2.130,5 mm, resultando em uma diferenca de 614,7 mm
em relagéo ao ano anterior.

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade; Riscos geo-hidroldgicos; Precipitacdo;;

INTRODUCAO

O municipio de Tucurui, localizado no Sudeste do estado do Para, é conhecido por sua posi¢do
estratégica as margens do rio Tocantins. Fundado em 1782, destaca-se pela presenca da Usina
Hidrelétrica de Tucurui, uma das maiores do Brasil, que exerce papel fundamental na geracdo de
energia e no desenvolvimento econdmico da regido. Ademais, a cidade possui um extenso patriménio
natural, com florestas espléndidas e uma biodiversidade Gnica, além de uma cultura intensa que retrata
a juncdo dos povos indigenas e coloniais.

Em Tucurui, a precipitacdo € alta e constante durante a maior parte do ano. O nivel pluviométrico
anual da cidade é de 2.400 mm, sendo a maioria das chuvas concentradas entre 0os meses de dezembro
e maio. As cotas variam de 30 a 300 metros. Utilizando a caracterizacdo climatica proposta por
Mendonca e Danni- Oliveira (2007), Tucurui possui clima tropical dmido-seco 4a - sendo quatro a
cinco meses secos.

Essa chuva constante pode contribuir para a formacéo de inimeros rios e corregos na regido, além de
contribuir para a fertilidade do solo para a agricultura local. Todavia, devido aos altos niveis de chuva,
juntamente com a escassez de saneamento apropriado, a cidade fica vulneravel a acdo de desastres
naturais, como enchentes e deslizamentos de terra.

OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo sugerem uma estratégia de implicacdes para a gestdo de riscos do
municipio, analisar as chuvas e suas consequéncias nas enchentes de Tucurui-PA, identificando os
fatores que contribuem para o problema e propondo solucGes que possam mitigar os efeitos das
enchentes na cidade.
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MATERIAL E METODOS

O municipio de Tucurui pertence a mesorregido do Sudeste do Para (Figura 1), Microrregido de
Tucurui, situado a margem esquerda, e é banhado pelo Rio Tocantins. Encontra-se nas coordenadas
geogréficas (aproximadamente) de 3°45?S de latitude e 49°39?W de longitude. Diante da localizagao
geografica, Tucurui esta situado a cerca de 400 quilémetros a sudeste da capital estadual, posicionado
as margens do Rio Tocantins, em uma &rea caracterizada pela vasta floresta amazbnica e uma
paisagem predominantemente plana. O municipio esta posicionado entre 03°40" a 05°00' de latitude
sul e 49°10' a 50°00' de longitude oeste em relacdo ao meridiano de Greenwich.

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Tucurui possui um clima tropical imido
com influéncias equatoriais. A temperatura média anual é cerca de 27°C, variando entre 22°C e 33°C.
A precipitacdo anual ultrapassa 2.500 mm, concentrando-se principalmente de janeiro a julho, e a
umidade relativa do ar € alta durante todo o ano.

A pesquisa quantitativa pretende analisar os niveis de precipitacdo registrados pelo INMET para
Tucurui, investigando como os dados pluviométricos afetam o ciclo hidroldgico e os impactos de
eventos climaticos especificos. O banco de dados do INMET inclui séries climatoldgicas dos periodos
de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020, além de dados de precipitacdo de 2021, 2022, 2023 e 2024
(até julho).

FIGURA 1: MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE TUCURUI (PA)
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As seguintes tabelas apresentam os valores totais de precipitacdo acumulada para cada série
climatologica para o municipio de Tucurui-PA, onde a Tabela 1, apresenta dados relacionados ao
periodo chuvoso, e em seguida, a Tabela 2 nos mostrando o periodo mais seco do municipio.
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TABELA 1 - SERIES CLIMATOLOGICAS DE

TUCURUI-PA (INMET) - PERIODO CHUVOSO

PRECIPITACAO DO MUNICIPIO DE

TABELA 2 - SERIES CLIMATOLOGICAS
TUCURUI-PA (INMET) - PERIODO SECO

Séries Dezembro | Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio
1961-1990 204,5 317,6 402,1 443,0 433,9 234,1
1981-2010 230,5 3115 413,8 407,9 407,9 249,1
1991-2020 2115 358,4 399,4 403,3 403,3 2517

2021 169,1 388,6 366,2 573,4 - 78,0

2022 209,3 492,2 290,5 476,1 401,5 137.,9

2023 166,6 221,3 413,4 597,5 462,3 205,2

2024 - 116,8 478,4 455,4 3358,7 107,8

DE PRECIPITACAO DO MUNICIPIO DE

Séries Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro
1961-1990 101,1 56,2 24,8 25,9 Thsd 102,8
1981-2010 86,9 47,3 315 34,8 68,5 113,3
1991-2020 75,4 51,8 33,4 35,9 64,8 115,0

2021 75,6 55,1 14,6 49,0 184,7 198,8

2022 130,2 8,7 - 19,6 28,8 239,2

2023 37,8 24,6 11,3 28,8 - 166,6

2024 38,7 16,4 - - - -

RESULTADOS E DISCUSSAO

FIGURA 2 - EXIBE A VARIACAO DA PRECIPITACAO DE TUCURUI (PA) NAS SERIES
CLIMATOLOGICAS PELO INMET, SEPARADA ENTRE OS ANOS DE 1961-1990, 1981-2010

E 1990-2020
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Em meio a andlise, é possivel visualizar a variacdo da precipitacdo pluviométrica no municipio de
Tucurui (PA) ao longo dos meses, comparando trés periodos distintos: 1961-1990, 1981-2010 e 1991-
2020. Observa-se que os meses de dezembro a maio apresentam o0s maiores indices de precipitacao,
com margo destacando-se como 0 més mais chuvoso em todos os periodos analisados. Durante este
més, a precipitacdo se mantém acima de 400 mm para todos os intervalos temporais.

Entre 0os meses de junho e novembro, verifica-se uma drastica reducéo nos indices de chuva, com
agosto e setembro apresentando os valores mais baixos, que se aproximam de 0 mm em todos 0s
periodos. A partir de outubro, os indices de precipitacdo comegam a subir novamente, culminando
em um aumento mais significativo em dezembro, quando os valores voltam a superar os 200 mm.

Um ponto crucial a ser destacado ¢ a relativa constancia das variaces de precipitacdo entre os trés
periodos comparados. Apesar de pequenas oscilagdes nos valores ao longo dos meses, ndo ha
evidéncias de alteragdes climaticas extremas no que diz respeito a quantidade de chuvas.

FIGURA 3 - EXIBE A VARIACAO DA PRECIPITACAO DE TUCURUI (PA) NO PERIODO DE
2020 A 2024
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Nessa perspetiva, ao fazer o levantamento de analises referentes aos intervalos de 2020, 2021, 2022,
2023 e 2024, é notavel algumas oscilagdes importantes na quantidade de precipitacdo ao longo dos
meses. Nos meses de janeiro a abril, observa-se uma concentragéo significativa de chuvas, com margo
sendo 0 més que apresenta os maiores indices, ultrapassando 500 mm em determinados anos,
especialmente em 2022 e 2023.

De maio a dezembro, os indices de chuva permanecem baixos, com julho, agosto e setembro
apresentando quase nenhuma precipitacdo, o que reflete o periodo de seca caracteristico da regido.
Entretanto, um aspecto interessante é a pequena elevacdo de precipitacdo em junho de 2022 e outubro
de 2021, sugerindo uma leve anomalia nesses anos.

A partir de novembro, hd uma retomada gradativa da precipitacdo, com destaque para 2020, quando
os indices ultrapassam 300 mm, contrastando com valores significativamente menores em 2021,
2022, 2023 e 2024. Dezembro, por sua vez, apresenta um aumento consistente na precipitacdo em
todos os anos analisados, com os indices quase constantes em 200 mm.

CONCLUSAO

Em sintese, a andlise das chuvas e suas consequéncias nas enchentes de Tucurui revela a
complexidade dos desafios enfrentados pela regido. A combinacdo de fatores naturais e humanos
contribui para a recorréncia das enchentes, destacando a importancia de uma abordagem integrada na
gestdo de recursos hidricos e planejamento urbano para mitigar seus efeitos e proteger as populactes
vulneraveis. Desse modo, os eventos de chuva extrema, especialmente durante o periodo chuvoso,
desempenham um papel central na formagdo das enchentes, embora outros fatores, como a
urbanizagéo desordenada e a auséncia de politicas eficazes de gestdo de recursos hidricos, também
contribuam para agravar a situagdo. Ao comparar com outras partes da Amazonia, é evidente que
Tucurui compartilha vulnerabilidades semelhantes em relacdo as enchentes, porém, a forte
precipitacdo e a geografia local tornam os danos mais acentuados na regido. A urbanizagdo sem o
devido planejamento em areas proximas a corpos d'agua, somada a falta de infraestrutura de
drenagem, tem agravado os efeitos das enchentes, indicando a necessidade premente de intervencao.
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A falta de saneamento basico em algumas areas da cidade pode levar a problemas sanitarios, como a
presenca de lixo acumulado em &reas publicas, falta de sistema de esgoto adequado e poluigdo do ar.
Pode também levar a contaminacdo das aguas de rios e corregos proximos a cidade, o que pode levar
a doencas transmitidas pela agua, como febre tifoide, cdlera e diarreia. Foram registradas 138 mortes
por doencas relacionadas ao saneamento inadequado (DRSAI) entre os anos de 1996 a 2020. Esse
problema é agravado pela falta de conscientizacdo da populacdo sobre a importancia da limpeza das
ruas e da separacao correta do lixo.

Para diminuir as enchentes, algumas medidas podem ser tomadas, como investir em obras para
mitigar os efeitos das enchentes, tais como construcdo de acudes e reservatorios para armazenar a
agua excedente, além de investir em obras para melhorar o sistema de escoamento de aguas pluviais
pelas ruas e avenidas da cidade. Além disso, pode-se investir em programas de educacdo ambiental
para conscientizar a populacdo sobre os perigos de despejar lixo em &reas proximas aos rios e
cOrregos.
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RESUMO

A incidéncia global de dengue aumentou significativamente na ultima década, especialmente na
América Latina, com uma estimativa de 390 milhGes de novas infec¢des por ano. A temperatura €
um fator chave no ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti e na replicacdo do virus da dengue, o que
sugere que as mudancas climéaticas podem impactar a transmissdo da doenca. No entanto, os estudos
mostram resultados divergentes: enquanto temperaturas elevadas podem prejudicar o
desenvolvimento do mosquito, elas também podem favorecer a replicagdo do virus e aumentar 0s
casos de dengue. O objetivo foi examinar as relacfes entre temperatura, ondas de calor e os casos de
dengue em dois municipios brasileiros: Sdo Paulo/SP e Natal/RN. Realizamos anélises de series
temporais ecoldgicas com dados de 2014 a 2023 (DATASUS). Investigamos o efeito de duas medidas
de calor extremo: (i) ondas de calor e (ii) temperatura méxima (INMET). Usamos uma regressao
binomial negativa para examinar as associacdes imediatas e defasadas de temperatura em casos de
dengue, em uma escala de tempo semanal. S&o Paulo ndo mostrou relacdo direta e significativa dos
casos de dengue com a temperatura maxima/ondas de calor; por outro lado, 0 municipio de Natal
apresentou um efeito inibitério geral das ondas de calor no risco de dengue e uma relacdo parabdlica
entre temperatura maxima e casos de dengue. Um aumento de 1 °C na temperatura maxima de 33 °C
foi associado a uma reducéo de 11% (Risco Relativo (RR = 0,82) no risco cumulativo de infecc¢des
por dengue. A adoc¢do de diferentes definicGes de ondas de calor ndo alterou substancialmente nossas
estimativas. O calor extremo foi associado a diminuicdo da incidéncia de dengue no municipio de
Natal, e ndo houve relacdo significativa em S8o Paulo. As descobertas deste estudo destacam a
importancia de entender a dindmica local da temperatura na transmissdo de dengue, para
planejamento de acdes e recursos em areas especificas.

PALAVRAS-CHAVE: mosquito; incidéncia; arbovirose; mudancas climaticas;
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RESUMO

Este trabalho foi aplicado a um estudo de caso no municipio de S&o Jodo de Pirabas, localizado na
regido nordeste do Estado do Pard, que representa condi¢fes climaticas tipicas de regido equatorial,
onde os valores de radiacdo solar global sdo bastante elevadas. Esse estudo foi desenvolvido no més
de junho de 2023, no inicio da estacdo seca na regido e em periodo pleno de atividade do Super EI
Nifio. O objetivo central deste trabalho foi determinar a emitancia radiante das seguintes superficies:
solo vegetado com 60% de cobertura vegetal; solo vegetado com 80% de cobertura vegetal; area de
calcamento concretada; &rea com cobertura foliar & sombra de arvore. As superficies ficam
localizadas numa area central do municipio, em uma praca de grande circulacdo de pessoas e na orla
fluvial do municipio, com satisfatdria circulacdo de pessoas. O municipio de Sdo Jodo de Pirabas
apresentou durante o periodo diurno condicdes desfavoraveis ao conforto térmico, com taxas de
emitancia de radiagdo térmica entre 410 e 625 W.m™ . Tal variacio aponta para uma eficiéncia em
transformacéo da radiacdo de ondas curtas em radiacdo de ondas longas, ou seja, grande absorcao
térmica. Pode-se supor também que os valores apresentados de emitancia, considerando-se a baixa
nebulosidade observada no periodo, favoreceu um aumento drastico da temperatura das superficies
desprovidas de vegetacdo. E importante destacar que na regifo equatorial, durante o periodo menos
chuvoso e com a plena atividade do Super EI Nifio, que reduz as chuvas nessa regido, o desconforto
térmico foi intenso em funcdo da elevada emitancia térmica das superficies. Diante desses valores de
emitancia e temperaturas de superficie, & importante que a populacdo de Sao Jodo de Pirabas esteja
ciente dos desafios impostos pelo clima local e o poder publico adote medidas como maior
arborizacdo em areas de escassez de cobertura vegetal, para garantir seu bem-estar durante periodos
de calor intenso. Vale ressaltar, que a poluicdo do ar em associagdo com a ocorréncia de queimadas
e poeiras, aumentam o potencial da atmosfera reter radiacdo térmica e impor a sensacdo de efeito
estufa urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Superficies; Emitancia; Vegetacao;;
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RESUMO

Eventos de friagens sdo comuns no sul do Amazonas durante a estagdo de inverno e ocorrem devido
ao avanco da massa de ar polar pelo continente. Em média, cinco a sete eventos, com diferentes
intensidades, atingem a regido norte do pais todo ano. Antecedendo a chegada da massa polar, é
comum observar elevacdo nas temperaturas, caracteristica tipica de aquecimento pre-frontal.
Posteriormente, ao atingir a regido, estes sistemas provocam, em geral, modificagdo na dinamica
atmosfeérica e altera elementos meteoroldgicos como velocidade e dire¢do do vento, umidade relativa
do ar, precipitacdo (pancadas de chuvas) além de quedas acentuadas da temperatura. Modificacao dos
elementos atmosféricos refletem na sensacéo térmica dos individuos. O principal indice utilizado para
se analisar a sensacdo térmica é o Universal Thermal Climate Index (UTCI) recomendado pela
Comissao Internacional do Clima (CCI) da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Assim, o
objetivo deste trabalho foi analisar o UTCI antes, durante e ap6s um evento de friagem. Os dados
horérios de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, foram coletados pela
estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (7,52 S; -63,07
O, 88m), instalada no municipio de Humaita sul do Amazonas, entre os dias 08 e 14 de agosto de
2024. O UTCI foi estimado utilizando programacao Python através da funcéo utci(tdb, tr, vv, rh) da
biblioteca pythermalcomfort desenvolvida por Tartarini & Schiavon (2022). A funcéo recebe o tdb
que é a temperatura do ar Tar, tr € a temperatura média radiante TMR estimada através da equacgao
TMR = Tar + (TGN - Tar/1 + 0,1*w) e que leva em consideracdo a Tar, a velocidade do vento vv e
a Temperatura do Globo Negro TGN. A TGN foi estimada através da temperatura do ar Tar e da
Umidade Relativa do Ar (UR); TGN =-7,371 + 1,261*Tar + 0,117 * UR - 0,00396 * (Tar * UR). A
classificacdo do nivel de estresse, baseada no UTCI, seguiu a escala proposta pela CCI. Os resultados
mostraram que os dois dias que antecederam a friagem as temperaturas maximas foram superiores a
35 °C (maxima de 36,3 °C dois dias antes do evento). Ainda no mesmo periodo verificou-se que o
UTCI, durante o periodo diurno, variou pouco em relagdo a Tar, mas sempre foi, em média, 2°C mais
elevados no periodo noturno. Durante o horario das maximas o UTCI foi classificado como estreses
térmico forte. No periodo de atuacdo mais intensa da friagem (10 de agosto), a maxima foi de 28°C e
a minima de 19,5°C. Ao longo de todo o dia 10 de agosto, o UTCI médio foi de 21,7°C enquanto o
méaximo e o minimo foram de 27,4°C e 14,1°C, respectivamente. Ressalta-se que para esta data, maior
parte do dia, ndo registrou estresse térmico, exceto durante os horarios de maxima temperatura, entre
15h e 16hs, que atingiu estresse moderado (26°C<UTCI<32 °C). No dia 11 de agosto, a Tar e o UTCI
minimo foram de 16,2 °C e 17,9°C, respectivamente. Durante todo o periodo da manha do dia 11 nao
foi registrado estresse térmico. A partir do periodo da tarde, a massa de ar polar se afasta, as
temperaturas se elevam e 0 UTCI médio foi de 31°C, ou seja, condicdo de moderado estresse térmico.
Nos dias subsequentes as temperaturas e os UTCI se elevam acima dos 33°C e 32°C, respectivamente.
A partir dai, todos os dias apresentaram condicdo de estresse térmico forte (UTCI > 32°C) entre 11 e
17hs, mas continuaram nédo apresentando estresse térmico durante a noite. Por fim, observou-se que
que a atuacgdo da friagem alterou a sensacao térmica da cidade para a condigdo sem estresse térmico.
No periodo gque antecede o evento verificou-se um aumento da temperatura do ar e do UTCI para
niveis de estresse térmico forte. Durante toda a semana de estudo, todas as noites ndo apresentaram
estresse térmico.

Referéncias
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RESUMO

O crescimento populacional e o avanco industrial, tecnoldgico e econémico das Ultimas décadas tém
impulsionado a demanda global por eletricidade. Para avaliar de forma eficaz o potencial solar, é
crucial ter a disposicao dados de alta qualidade de radiacédo solar, que ajudam a representar o cenario
ideal para garantir a viabilidade financeira. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi comparar a
estimativa da produtividade de um sistema fotovoltaico conectado a rede de 2,4 kWp, abrangendo o
periodo de outubro/2022 a setembro/2023, a partir dos dados derivados de satélites disponibilizados
pelo projeto NASA-POWER e do sistema fotovoltaico localizado em Macei6/AL, Brasil, sendo dados
realistas e confidveis pois sdo provenientes de um sistema ja existente e instalado. Nesta localidade,
existe uma caréncia de informacdes na literatura sobre a viabilidade de sistemas fotovoltaicos. Os
resultados da produtividade mensal permitem destacar a sensibilidade das estimativas em fungéo das
variacOes sazonais de intensidade da irradiacdo solar. Os indicadores estatisticos mostram bons
resultados para o NASA-POWER, com forte correlagdo e baixos valores de REQM e viés, ou seja,
maior € a precisdo para estimava da produtividade fotovoltaica. Concomitante a isso, a ferramenta
NASA-POWER mostrou-se mais eficiente a variabilidade intra-anual em comparagéo a produtividade
da microusina, porém, houve subestimativa para todos os meses. Em termos meédios diarios, 0s
resultados mostraram estimativas de 4,36 kWh/kWp e valores medidos de 4,75 kWh/kWp/dia. A alta
produtividade na regido é explicada pelas condi¢des climaticas que favorecem a maior duracdo de
horas de sol, superando valores em diversas localidades no mundo. Sugere-se para trabalhos de
pesquisa futuros o estudo sobre os efeitos da sujidade, inclinacdo do terreno, taxa de desempenho e
coeficiente de temperatura na performance dos painéis fotovoltaicos.
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RESUMO

O Observatorio Didatico de Astronomia “Lionel José Andriatto”, vinculado a Universidade Estadual
Paulista "Julio de Mesquita Filho", & um projeto de extensdo que estd desenvolvendo o "Curso de
Astronomia” em formato remoto, utilizando uma plataforma digital, promovendo o aprendizado em
diferentes niveis, com énfase na interdisciplinaridade. Dessa forma, é possivel alcancar um publico
mais amplo e diversificado, ampliando o acesso ao conhecimento cientifico. O curso oferece tanto
modulos introdutdrios quanto avangados, a fim de aprofundar o estudo da astronomia e areas
correlatas. No modulo sobre o "Sistema Solar* hd um topico especifico voltado para a
astrometeorologia, com foco nas "Atmosferas dos Planetas Gasosos". Logo, o enfoque deste trabalho
é apresentar a proposta detalhada deste topico e explorar os assuntos discutidos, tal como o
comportamento das atmosferas dos planetas gasosos (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno) em funcéo
da quantidade de radiacdo solar que recebem, suas estruturas gasosas, a auséncia de vapor de agua,
suas baixas densidades, que resultam em maiores velocidades de rotagéo e intensificacdo da forca de
Coriolis. Além disso, serd abordada a distribuicdo de calor por meio da circulacdo geral e dos fluxos
entre as camadas atmosféricas.
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RESUMO

A transformacéo da chuva em escoamento superficial ao longo de uma bacia hidrogréfica é conhecida
por ser um fendmeno hidrologico muito complexo, com dificuldades conceituais e modelisticas. A
bacia hidrografica do Rio Muriaé, situada entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, é uma
importante unidade regional, com aproximadamente 300 km de extensdo e uma area de drenagem de
8.126 km2. Como a quarta maior sub-bacia da bacia do Rio Paraiba do Sul, desempenha um papel
crucial no abastecimento de agua e no desenvolvimento dos estados vizinhos. Desde o inicio do
monitoramento fluviométrico, na década de 1930, a bacia tem enfrentado frequentes eventos de
inundacdo, com ocorréncias significativas registradas em 2008, 2012 e 2018 .Eventos de inundacéo
sdo impulsionados por fatores como o crescimento populacional e as mudancas climaticas, que podem
intensificar o risco de eventos extremos, aumentando a frequéncia, extensdo e gravidade das
inundacdes e expondo os sistemas hidricos a maiores riscos. Tendéncias de modelos climaticos para
0 século XXI apontam um aquecimento generalizado no Brasil e analises de dados de precipitacdo na
bacia do Muriaé mostram tendéncias de aumento na precipitacdo total anual ,nos dias extremamente
Umidos e na precipitacdo maxima em cinco dias. Modelos hidrologicos sdo considerados ferramentas
bastante Uteis para prever eventos futuros potencialmente danosos a sociedade e também para auxiliar
0 processo de tomada de deciséo e implementacéo de politicas publicas. O TOPMODEL é um modelo
chuva-vazao semi-distribuido conceitual que utiliza poucos parametros concentrados e considera que
regibes de mesma similaridade topogréafica respondem de forma semelhante aos fluxos. Contribuicdes
recentes na modelagemenvolvem a disponibilidade de cddigo-fonte, um exemplo é a versao
codificada em R do TOPMODEL que tem sido amplamente utilizada. A variabilidade de eventos
extremos, sua origem e possiveis mudancas, e a analise do desemplenho de modelos chuva-vazao em
condicdes variadveis constituem lacunas que serviram de motivacgdo para este trabalho. Em particular,
a resposta hidrolégica associada a eventos extremos em grandes bacias hidrograficas para diferentes
escalas ndo foi suficientemente examinada. Este trabalho propde uma analise hidrometeoroldgica
mensal da bacia do Muriaé a partir de simulagdes hidrol6gicas com o R-TOPMODEL, levando em
consideracdo 30 anos de dados.O TopModel demonstrou uma excelente capacidade de simular a
relacdo chuva-vazdo em escala mensal para o periodo analisado.A etapa de calibragdo contou com 18
anos de dados proporcionando uma base sélida para o ajuste do modelo, que resultou em uma boa
correspondéncia com as observacGes. Durante a analise de sensibilidade dos parametros, o parametro
Srmax foi identificado como o mais sensivel.A eficiéncia do modelo foi avaliada a partir dos calculos
de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS), da correlagdo entre as hidrégrafas e do coeficiente de determinacéo
(R2). Os melhores resultados apresentaram valores de NS acima de 0.8 (0,82 na etapa de calibracéo
e 0,90 na verificacdo), indicando um bom ajuste do modelo as observagdes. A correlacdo entre as
hidrografas referentes a vazdo simulada e observada foi acima de 90% e os valores do coeficiente de
determinacdo foram similares aos encontrados para eficiéncia de NS, em ambas as fases
(calibracdo/verificagdo). Os resultados deste estudo corroboram com a literatura ao apontar o
TopModel como uma alternativa viavel para a analise e simulagdo do processo chuva-vazdo em
bacias tropicais. Adicionalmente, indicam a aplicabilidade do modelo em analises hidroldgicas
mensais (e/ou previsdes) na regido da bacia do rio Muriaé.
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RESUMO

Este trabalho relata os impactos da seca de 2023 na regido do Médio Rio Solimdes, na Amazonia
Central, com foco nas medi¢bes de temperatura das dguas do Lago Tefé, dados meteoroldgicos e
dados socioambientais durante essa seca. Em 2023, a regido enfrentou a maior seca ja registrada,
causando superaquecimento dos maiores lagos e afetando a populacéo e ecossistema. Comunidades
ribeirinhas e indigenas passaram por isolamento devido ao baixo nivel dos rios, comprometendo a
navegacao e abastecimento de suprimentos, elevando precos e gerando escassez de dgua potavel, o
que resultou inclusive em surtos de diarreia. O bem-estar ambiental foi severamente impactado,
afetando a populacdo com dores de cabeca, tonturas e problemas respiratérios causados pelo calor
extremo e a ma qualidade do ar, agravada pelas queimadas. Entre os impactos ambientais, destaca-se
a morte de 209 botos da Amazonia, no lago Tefé, devido as altas temperaturas da agua (hipertermia),
um evento sem precedentes no mundo. Outros eventos preocupantes incluiram a alta temperatura do
ar, baixa pluviosidade e umidade relativa do ar. As primeiras medi¢des do monitoramento revelaram
temperaturas da agua de até 40,9 °C a profundidades de 0,5 a 2 m, muito acima do usual em aguas
interiores tropicais. Entre agosto e setembro de 2023, o volume de chuva foi de apenas 105,9 mm,
em comparacdo aos 208,2 mm esperados. As temperaturas maximas do ar chegaram a 39,1 °C, com
umidade relativa de 61% e radiacdo solar média de 19 MJ. m=2. d1, com maximas de 25 MJ. m=2, d™.
Esses dados ressaltam os riscos das mudancas climaticas para habitats lacustres tropicais e levantam
preocupacOes sobre 0s impactos potenciais nos ecossistemas equatoriais, destacando o perigo
iminente do aumento continuo da temperatura do ar para esses ambientes.
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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma das etapas do P&D ANEEL PD-07427-0222/2022,
intitulado "Caracterizacao de eventos extremos de precipitacdo em bacias do SIN e projec¢des futuras
com base em cenarios de mudancas climaticas”, executado pelo Lactec e financiado pela Norte
Energia. A etapa aborda a calibracdo de modelo de chuva-vazdo com foco em projecdes futuras de
extremos de precipitacdo em 115 bacias do SIN. As projecOes sdo baseadas em dois cenarios de
mudancas climéaticas do CMIP6: SSP2-4.5 e SSP 5-8.5. Foi aplicado o modelo GR2M a partir de
séries mensais de precipitacdo, vazado e evapotranspiracao potencial das bacias. Eventos extremos de
precipitacdo foram caracterizados com aplicacdo do indice SPI (Standardized Precipitation Index)
para acumulados de 1, 3, 6 e 12 meses. Da mesma forma, o indice SSI (Standardized Streamflow
Index) foi aplicado a série de vazdo. A calibrag&o e validagdo do modelo foram realizadas com dados
de 1960 a 2022, enquanto as projecdes cobrem o periodo de 2015 a 2060. A modelagem foi
implementada em linguagem Pythonutilizando o pacote lumod, com ajustes de pesos mensais para
correcdes de atrasos na resposta entre precipitacdo e vazdo em algumas bacias. Para avaliar o
desempenho do modelo, foram utilizadas métricas como NSE, RMSE e correlacdo de Pearson.
Embora a modelagem de varias bacias tenha apresentado bons resultados nas métricas consideradas,
muitas delas ndo mostraram uma correspondéncia satisfatéria entre os extremos futuros de chuva e
vazdo. Isto ocorre pelo fato de que algumas projecGes futuras ndo conseguem reproduzir
adequadamente a sazonalidade em algumas regides. Em resposta a essa discrepancia, a calibracéo do
modelo foi ajustada manualmente para otimizar os parametros e 0s pesos das chuvas. Embora, em
algumas bacias, isso tenha levado a uma reducdo nas métricas de desempenho nos dados observados,
a nova calibracdo proporcionou uma melhor correspondéncia entre os extremos projetados de
precipitacao e vazao.
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RESUMO

O Acre, estado inserido inteiramente no bioma Amazodnico, destacou nos registros de desmatamento
na Amazonia como o estado com menor perturbagdo em suas florestas. No entanto, a partir do inicio
dos anos 2000, a expansdo da fronteira agricola intensificou seu impacto no estado, causando
mudangas significativas no uso do solo. Nesse contexto, a pecuaria também se destacou,
estabelecendo-se como uma atividade econdmica importante para a economia local. Durante esse
periodo, o Acre tem enfrentado um aumento na frequéncia de eventos extremos de seca, causados por
anomalias no regime de precipitacdo pluviométrica, afetando gravemente a populacéo devido a crise
de abastecimento hidrico. Ha evidéncias que relacionam as mudancas no comportamento das chuvas
na Amazdnia com a ocorréncia desses eventos extremos, que nao so afetam areas desmatadas ou
alteradas pela intervengdo humana, mas também resultam das mudancas climaticas e das alteracoes
antropicas no uso do solo. Periodos prolongados de estiagem na floresta afetam o metabolismo das
arvores e sua capacidade de recuperacao do estresse térmico e do fogo, mesmo durante a temporada
chuvosa. Diante do aumento da probabilidade de eventos extremos de estiagem prolongada, avaliar
0 regime das chuvas e analisar os principais fatores que a alteram é fundamental para fornecer
conhecimento climatico e auxiliar na construcdo de politicas publicas para a prote¢do do ambiente e
de seus habitantes. Portanto, este estudo comparou dados de precipitacdo pluviométrica dos bancos
de dados do Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) Xavier et al. (2022), com resolucao
de 0,1° x 0,1°, e do conjunto de dados ERA5, construido a partir de reanalises, com resolucéo espacial
de 0,25° x 0,25° no periodo de 2000 a 2022 para 0 Acre, uma regido estratégica para ampliar o
conhecimento sobre a Amazoénia Ocidental.
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RESUMO

As variagOes nas intensidades das chuvas desempenham um papel importante na compreensdo dos
processos e projetos de conservacdo de agua e solo, subsidiando a gestdo e o planejamento urbano,
agropecuario e ambiental; todavia, para muitas regides brasileiras, ainda existe uma caréncia de
estudos que mostrem o comportamento natural das chuvas. Além disso, os padrBes de precipitacao
podem sofrer influéncias dos sistemas climaticos regionais (ZCIT, STC, STA, SPA, ZCAS e Sistema
Equatorial) ou em mesoescala, e ainda, de interagdes com a cobertura e uso do solo, impactando
diretamente na disponibilidade de recursos hidricos e na frequéncia de eventos extremos. Esse estudo
caracteriza os padrdes de intensidade das chuvas naturais na regido de Sinop, localizada na
Mesorregido Norte Mato-grossense. Foram avaliados dados instantaneos (5 minutos) de precipitacdes
de trés estacOes hidrometeoroldgicas instaladas nas bacias hidrograficas do Rio Nandico e Corrego
Rosana, e, na estacdo experimental da Empaer, no periodo de 2021 a 2024. As chuvas foram
classificadas com base na relacéo de intensidade e duracéo (hietogramas), sendo classificadas como
avancadas, intermediarias, atrasadas e constantes, com base no pico de intensidade ao longo da
duracdo da chuva, correspondente no inicio, meio ou fim (0-33%; 34-66%; 67-100%) da precipitacao,
respectivamente. Realizou-se analise de consisténcia dos eventos, sendo analisadas 407 chuvas, com
duracdo minima de 30 minutos e independentemente da lamina precipitada. Os eventos foram
separados considerando intervalos secos de até 10 minutos, formando novas precipitacdes quando
esse limite era excedido. Foram gerados histogramas de frequéncias individuais por evento, sendo a
identificacdo do padrdo realizada de forma visual. Os resultados demonstram que as maiores
intensidades de precipitacdo ocorreram no inicio dos eventos, com 67,14, 64,84 e 60,43% das chuvas
sendo classificadas como padrdo avancado. O total de chuvas com padrdo constante nessa regido é
menor que 1%. No municipio de Sinop, as chuvas de padrdo avancgado e intermediarias prevalecem,
e devem ser consideradas para analises urbanas, agropecuarias e ambientais. Portando entender os
padrbes se faz importante para formular estratégias de mitigacdo dos eventos extremos e
planejamento dos recursos hidricos.
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RESUMO

O estudo das méximas precipitacdes no oceano é fundamental para aprimorar o planejamento e a
mitigacdo de impactos ambientais das atividades offshore. No &mbito de energia renovavel, chuvas
intensas podem causar corrosdo nas pas dos aerogeradores, comprometendo a eficiéncia operacional
dessas instalacdes. No entanto, a escassez de dados pluviométricos medidos em regifes oceanicas
impede uma compreensdo mais abrangente da precipitacdo e suas caracteristicas. Como alternativa
as medicdes diretas, estimativas baseadas em satélites tém se mostrado promissoras para monitorar
chuvas em regifes com pouca ou nenhuma informacao disponivel. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho € avaliar uma metodologia para o céalculo de valores extremos de precipitacfes em areas
oceanicas. Foi desenvolvida uma Interface grafica em Python que automatiza o célculo das curvas de
Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) através da metodologia de Cheng-Lug Chen (1983) com base
nas distribuicdes probabilisticas de Gumbel, Weibull e Lognormal. Para validacdo dos ajustes das
curvas IDF foram aplicados testes de aderéncia, incluindo Chi-Square e Kolmogorov-Smirnov, além
de métricas estatisticas, como erro médio quadratico, viés e coeficiente de correlagdo. A metodologia
foi testada para a regido da Bacia de Campos, utilizando as estimativas de precipitacdo do Multisensor
Global Precipitation Measurement (GPM) e do PPDIST (Precipitation Probability DIStribution).
Dados pluviométricos medidos na plataforma P-25 da Petrobras foram utilizados para calibracdo do
GPM (GPMc). Considerando um periodo de retorno de 15 anos, a precipitagdo acumulada em 24 h
foi de 191 mm com a curva IDF - Weibull e 179 mm com o PPDIST, apresentando erros de 5% e
10% respectivamente, em relacdo ao GPMc. Esses resultados subsidiam a andlise da precisdo do
método IDF em regides oceanicas e contribuem para o aprimoramento das estimativas das maximas
precipitacOes para a bacia de Campos.

PALAVRAS-CHAVE: chuva; offshore; GPM;;

AGRADECIMENTOS

A Ageéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) pelo financiamento do
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento "Metodologias em meteoceanografia aplicadas a industria de
O&G e energias renovaveis," uma colaboragéo entre o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de So Paulo (IAG/USP) e o Centro de Pesquisas Leopoldo Américo
Miguez de Mello (CENPES/PETROBRAS).

207



ANALISE HIDROMETEOROLOGICA DA BACIA DO RIO TOCANTINS NO MUNICIPIO
DE MARABA/PA

Erica Caelany Veiga Barral *?; Emylle Victoria Santos Correa '?; Eduardo da Silva Margalho
2: Edson José Paulino da Rocha 2; Flavio Augusto Altieri dos Santos 3
!Discente. Universidade Federal do Para. Rua Augusto Correa, 01 - Guama, Belém-PA;2?Bolsista.
Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecao da Amazénia - CR-Belém. Av. Julio César,
7060 - Val de cans, Belém - PA, 66617-420;3Servidor. Centro Gestor e Operacional do Sistema de
Protecdo da Amazénia - CR-Belém. Av. Julio César, 7060 - Val de cans, Belém - PA, 66617-420

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar e consistir dados fluviométricos e pluviométricos no
periodo de 1981 a 2023 (identificando os periodos mais e menos chuvosos) de forma a verificar a
influéncia de sistemas atmosféricos El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) em suas diferentes fazes (El
Niflo/EN e La Nifia/LN) atuantes da bacia hidrografica do Tocantins na regido da cidade de Marabé-
PA. Para a realizacao do estudo, utilizaram-se dados fluviométricos pertencentes a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) da estagio Maraba/29050000, dados pluviométricos e normais climatoldgicas (1991
a 2020) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estacdo 82562 Maraba-PA e dados de
ONI para classificacdo de anos de El nifio e La nifia disponiveis no site da UNIFEI. Para o
desenvolvimento dos célculos estatisticos os dados utilizados foram precipitacdo pluviométrica e o0s
niveis de cota (méaxima, média e minima) do periodo de 1981 a 2023 e para analise dos dados utilizou-
se um software de planilha eletrénica onde foram aplicadas ferramentas estatisticas, sendo que a partir
destas informacdes foram definidos meses secos e chuvosos. Com base nos resultados obtidos durante
a analise pode-se concluir que a bacia do Rio Tocantins na area em que se encontra 0 municipio de
Maraba durante os anos 1981-2023 possuiu um periodo chuvoso de 5 meses (dezembro-abril) e um
menos chuvoso de 7 meses (maio-novembro) que sdo acompanhados pelos niveis de cota uma vez
que, o periodo de maior amplitude dos niveis de cota corresponde ao periodo chuvoso na regido da
bacia e que as diferentes fazes do ENOS influenciaram de forma significativa nos indices de chuva
anual onde EN provocou a redugdo nos totais anuais de chuva enquanto LN provocou o aumento
nesses mesmos totais na bacia hidrografica.
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hidrologia
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise da variabilidade anual e mensal por meio
de dados climatoldgicos e dos eventos climaticos EI Nifio/EN e La Nifia/LN (ENOS) na bacia
hidrografica do rio Tapajos no municipio de Itaituba-PA, com o propdsito de verificar a influéncia
dos ENOS na regido da bacia. O desenvolvimento da pesquisa foi realizado a partir dos dados de
precipitacdo pluviométrica coletados no banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), dados fluviométricos dos niveis de cota (maxima, média, minima), dados de ONI para a
classificacdo de EIl Nifio e La Nifia disponiveis no site da UNIFEI entre os periodos de 1981 a 2023
(identificando o periodo mais chuvoso e o mais seco) da normal climatoldgica de 1991 a 2020. Os
dados foram organizados em uma tabela eletrénica onde foram aplicados métodos estatisticos,
extraindo a partir dessas informacGes o periodo mais seco e o mais chuvoso. Com base nos resultados
obtidos ap0s a analise, concluiu-se que a bacia do Rio Tapajos na area que se encontra 0 municipio
de Itaituba durante os anos de 1981 a 2023 possui um periodo mais chuvoso de 5 meses (dezembro-
abril) e um periodo menos chuvoso de 7 meses (maio-novembro), que estdo diretamente ligados com
0s niveis de cotas, sendo que o periodo com maior amplitude dos niveis de cota corresponde aos
meses mais chuvosos na regido da bacia e que as diferentes fases dos ENOS (El Nifio e La Nifia)
influenciam de forma expressiva os indices de chuva anual no qual o EN provoca uma baixa nos
totais anuais de chuva em contrapartida o LN causa aumento nos mesmo totais anuais da bacia
hidrogréfica do rio Tapajos.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise hidrometeorolégica; ENOS; Precipitacdo pluviométrica; Bacia hidrografica;
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RESUMO

Este estudo visou avaliar o grau de sensibilidade bioclimatica na foz do Rio Guama, localizada no
nordeste do estado do Pard, Brasil. A regido de estudo é um ambiente de integracdo entre 0s rios
Amazonas, Tocantins e o sistema modal fluvial-terrestre, utilizado para o transporte publico e
comercial. Com o crescimento urbano e a urbanizagdo nas proximidades dos portos, ocorrem
alteracdes no ambiente da varzea, com a retirada da cobertura vegetal. O objetivo geral da pesquisa é
realizar uma avaliacdo do grau de sensibilidade bioclimatica na foz do Rio Guama. A metodologia
adotada baseou-se no padréo de sobreposicdo de mapas base, utilizando carta de uso e cobertura da
terra, mapa da rede hidrografica, e variaveis climaticas como precipitacdo e temperatura do ar. Os
resultados obtidos indicaram que a regido estudada apresentou areas com distintos graus de
sensibilidade bioclimatica, variando de zonas de alta sensibilidade, onde as pressdes antropicas e as
mudancas climaticas representam grandes riscos, até areas de menor vulnerabilidade. Em particular,
areas urbanizadas e de protecdo ambiental, como a APA Belém e a APA da llha do Combu,
mostraram-se especialmente suscetiveis as alteracfes climaticas, o que reforcou a necessidade de
estratégias de manejo adaptativas. A analise dos dados climaticos e hidroldgicos, abrangendo uma
série temporal de 21 anos (2003-2023), possibilitou a identificacdo de tendéncias e padrbes que
indicam possiveis cendrios futuros para a regido. Conclui-se que a proposta pode contribuir
positivamente para a gestao de recursos hidricos na regido, fornecendo uma abordagem sustentavel e
identificando oportunidades para o desenvolvimento de estratégias para a gestdo de recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Varzea; Crescimento urbano; Analise temporal; gestdo de recursos hidricos; déficit
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Andlise espacial da precipitacdo para quatro bacias hidrograficas localizadas nos
estados de Pernambuco e Alagoas.

RESUMO

O Nordeste brasileiro possui clima semiérido, com chuvas e temperaturas varidveis. Em Alagoas, o
clima é dividido em trés mesorregifes: Leste, Agreste e Sertdo Alagoano, com a quadra chuvosa
ocorrendo de abril a julho. Este estudo focou na suscetibilidade a inundac¢Ges nas bacias dos rios
Ipanema (B1), Paraiba (B2), Mundau (B3) e Jacuipe (B4), utilizando dados do MERGE/CPTEC de
2002 a 2022. Os dados combinam precipitagdo observada e estimativas por satélite, destacando os
anos com maiores indices de inundacdo. Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, entre as
décadas de 1990 e 2000, o Brasil registrou 6.671 desastres causados por inundacgdes e alagamentos
(CEPED UFSC, 2012). Em Alagoas, inundac@es tém um historico prolongado, com grandes eventos
ocorrendo em 1914, 1941, 1988, 1989, 2000 e 2010, conforme Fragoso Jr. et al. (2014). O estudo
revelou variacgdes significativas na precipitacdo e sua influéncia nas inundacdes, ajudando a mitigar
desastres como o de 2010, que foi a maior catastrofe recente do estado e afetou mais de 270 mil
pessoas. Em resposta, a Secretaria do Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) foi
criada em 2010, contribuindo para reduzir os impactos das inundagdes em 2017. Em julho de 2022,
Alagoas enfrentou a maior enchente desde 2010, com chuvas intensas que causaram o0
transbordamento dos rios Mundau, Paraiba, Jacuipe e Ipanema, registrando precipitacdes acumuladas
acima de 1700 mm no ano, exceto na Bacia B1, que obteve valores entre 1000 mm e 1400 mm. O rio
Mundau atingiu 10,43 metros, ultrapassando a cota de transbordamento e inundando extensas areas.
As cidades de Murici e Sdo José da Laje foram gravemente afetadas, com mais de 58.000 pessoas
deslocadas e seis mortes registradas. Embora as chuvas tenham sido intensas, a populagéo estava
melhor preparada, e a SEMARH manteve alertas e assisténcia direta, contribuindo para um manejo
mais eficaz da crise.
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RESUMO

Forcantes radiativas instantaneas devido as interagdes entre aerossois antropogénicos e nuvens
(IRFa4ci) ocorrem devido aos efeitos indiretos que esses aerossois exercem sobre o equilibrio radiativo
global. Tais forgantes correspondem a maior fonte de incerteza acerca da influéncia humana sobre o
clima, especialmente quando nuvens quentes sdo consideradas. Muitos trabalhos que quantificaram
RFaci vinculadas a nuvens quentes se concentraram em nuvens estratiformes sobre os oceanos, além
de ndo apresentarem muitos achados acerca de IRFaci devido ao efeito Twomey na Amazonia. Neste
trabalho, conjuntos de dados da campanha GoAmazon 2014/5 medidos in situ e através de
sensoriamento remoto a partir do solo foram utilizados na configuracdo de modelos de nuvens quentes
que serviram de input para que o cddigo libRadtran calculasse valores diérios de irradiancia
ascendente no TOA para 2014/2015. As IRF4i foram calculadas segundo dois estados de referéncia
atmosférica. As distribuicBes anuais de IRF4; obtidas para essas referéncias indicam uma variacao
interanual, sendo que as forcantes de 2014 sdo mais negativas que as de 2015. Os valores médios de
IRFaci para a GoAmazon 2014/5 relativos as duas referéncias foram de -11.79 [-23.0; -2.44] W/m2 e
-1.30 [-5.8; 0.3] W/m?2, respectivamente. Tais valores sdo compativeis com quantidades maximas de
IRF4ci por unidade de AOD obtidas na literatura para a Amazonia. O valor obtido para a segunda
referéncia é equivalente a mais recente estimativa obtida pelo IPCC, -0.7 + 0.5 W/m2. Além disso, 0s
resultados indicam que a sensibilidade das IRF4ci em relacdo a variacdo na carga de aerossois é maior
quando a atmosfera amazdnica apresenta menor disponibilidade de aerossois antropogénicos. As
técnicas e resultados apresentados constituem uma abordagem Unica no que diz respeito ao calculo
de IRF4i vinculado ao efeito Twomey de nuvens quentes sobre a Amazonia, e colaboram para um
melhor entendimento da influéncia humana sobre o clima da regiéo.
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RESUMO

A magnitude e particdo dos centros de cargas elétricas dentro das nuvens controla a razdo entre o
numero de raios intra-nuvem e nuvem-terra observados nas tempestades elétricas. Para compreender
estas particdes sdo necessarias medidas continuas de campo elétrico e ou cargas elétricas a partir de
observacOes com baldes e ou avides instrumentados, 0 que limita a caracterizacdo das tempestades
elétricas. No entanto, ao utilizar medidas de sensoriamento remoto tais como a climatologia de raios
total obtida com o Lightning Imaging Sensor (LIS) a bordo do Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) (1998-2014) e as de nuvem-terra (CG) obtidas com rede de deteccdo de longa distancia
STARNET (2012-2018), é possivel inferir a fracdo de raios intra-nuvem (IC) na América do Sul.
Adicionalmente, com o emprego do radar de precipitacdo (PR) do TRMM e o PR de dupla frequéncia
a bordo do Global Precipitation Measurement (GPM), é possivel inferir histogramas bi-dimensionais
do fator refletividade do radar (Z) com a altura (conhecidos como Contour Frequency of Altitude
Distribution - CFAD) e os perfis verticais médios do diametro médio ponderado (DM) para diferentes
fraches de IC e assim entender como os diferentes tipos de gelo estdo distribuidos vertical o que
possibilitara compreender os processos de eletrificacdo. Resultados preliminares sobre a América do
Sul indicam que a fracdo de IC esta relacionada com os regimes de tempestades elétricas maritima e
continental, ou seja: a) regime continental estd associado com fracdo de IC baixa (< 60%) e esta
localizada nas regides mais elevadas dos Andes, Bacia do Prata e regides central do Brasil; b) o regime
continental/maritimo esta associado com fracdes de IC moderadas (70-80%) e esta restrita a regido
Amazonica; ¢) o regime maritimo tem alta fracdo de IC (> 80%) e esta condicionado a regido costeira
do Equador, Colémbia, Venezuela, Suriname, Guianas e regido norte e nordeste do Brasil. Por outro
lado, os CFADs de Z mostram que a medida que a fracdo de IC diminui, a distribui¢do de Z com a
altura fica mais larga e valores de Z acima de 25 dBZ sdo mais frequentes com a altura. O gradiente
vertical de Z com a altura mostra que a medida que a fracdo de IC fica mais baixa, mais goticulas de
agua super-resfriada sao observadas na regido mista da nuvem. Estes resultados demonstram como
as particulas de gelo controlam os processos de eletrificacdo. Para o congresso, serdo apresentados 0s
perfis de DM que serdo usados para validar os tipos de hidrometeoros e estimar as regides de cargas
elétricas em funcdo da fragdo de IC.
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RESUMO

A maior parte da Africa Austral (AA), definida aqui como a Africa a sul de 10°S, regista as chuvas
geralmente durante os meses de verdo austral (Outubro-Margo) com um pico sazonal que se
assemelha ao regime de moncgéo entre os meses de Dezembro e Fevereiro (DJF). No entanto, as
chuvas de mongdo, basrante importantes para 0s sectores econémicos vitais (ex., agricultura e energia
hidroeléctrica) na maioria dos paises da AA, mostra grande variabilidade, o que resulta por vezes em
inundagdes ou secas com profundos impactos socioeconémicos e ambientais. Para melhor entender
essa variabilidade destas chuvas, este estudo explora os impactos da Oscilacdo Madden-Julian (OMJ)
nas chuvas de moncgéao (DJF) sobre a AA para o periodo de 1981-2023, utilizando dados diarios de
reanalise NCEP-NCAR, de precipitacdo média do CPC e OLR do NOAA, filtrados na faixa de 20-90
dias. Os resultados mostraram que a AA tende a obter chuvas anomalmente elevadas (reduzidas)
durante as fases 7, 8 e 1 (3, 4 e 5) da OMJ. Contudo, os valores desta chuva além de baixos, ndo sdo
extensivamente significativos, sugerindo que podem existir outros mecanismos que contribuem para
a precipitacdo de monc¢do na regido, o que € coerente com resultados de estudos anteriores. As
teleconexdes tropico-extratropicos parecem ser o principal mecanismo através do qual as anomalias
relacionadas a OMJ sdo transmitidas a AA, embora o mecanismo trépicos-trépicos também seja
visivel. As implicacGes deste conhecimento sdo vitais para uma melhor compreenséo das chuvas de
moncdo na regido e, por conseguinte, a melhoria da sua previsdo e projeccao.
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RESUMO

Neste estudo a energética da tempestade subtropical Raoni é examinada utilizando as analises do GFS
0.25 e as previsdes do modelo MONAN - MPAS, em implementacdo no INPE. O Raoni atuou no
litoral brasileiro, entre os dias 27 de Junho e 02 de Julho de 2021. A energética desse sistema €
avaliada, tanto nos campos de analise, quanto nas previsdes feitas pelo MONAN. A formulacéo de
Orlanski e Katzfey foi utilizada, sendo examinados os termos de conversdo baroclinico (BRC) e
Barotrépico (BRT), alem do termo de Desenvolvimento Corrente a Baixo (DSD). No dia 27, um
ciclone se forma associado a corrente de jato de baixos niveis, tendo seu desenvolvimento ocorrido
por conversdo BRC. Contudo, um cavado em altos niveis se aproxima da regido do ciclone e no dia
28, o ciclone e o cavado comecam a se alinhar e ocorre uma mudanca drastica nos termos de
conversdao. O ciclone passa a perder energia por conversdo BRC, e ganhar energia por DSD,
proveniente do cavado, onde forma um vértice ciclénico em altos niveis (VCAN). Neste ponto,
comeca de fato o desenvolvimento da tempestade tropical Raoni, que, ao invés de seguir para sudeste,
sobe o litoral brasileiro, seguindo o eixo do cavado em altos niveis até cerca de 30S/40W. No dia 30,
0 cavado comeca a se afastar do continente e o termo DSD cai subitamente, levando ao decaimento
da energia da tempestade. Com relacéo as previsdes do MONAN, foram examinadas previsoes de 6
em 6 horas até 120 horas de previsdo. O MONAN previu o inicio da formag&o do Raoni, em sinergia
com 0 VCAN, apenas nas previsdes até 48h. Contudo, a partir deste ponto, previu o Raoni no local
exato, mesmo nas previsdes mais longas, com 120 horas. Os termos de conversdao BRC, DSD e BRT
foram bastante similares, demostrando a destreza do modelo nesta previsao. O MONAN, € um
modelo ndo hidrostatico, com grade irregular, integrado com ~24 km de resolugdo global.
Configuracdo de mesoescala (New Tiedtke, WSMB®, radiacdo de LW/SW RRTMG, NOAH land
surface, Monin O. surface layer).
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RESUMO

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um sistema de escala sindtica que se inicia
normalmente na primavera e tem maior atividade durante o verao austral, causando diversos impactos
sociais nas regides afetadas. Este estudo tem como objetivo identificar os principais mecanismos de
formacéo, desenvolvimento e dissipacdo do evento de ZCAS ocorrido entre os dias 4 e 7 de janeiro
de 2024. Foram analisadas cartas sinéticas da Marinha, imagens de satélite no canal infravermelho, e
os dados plotados no MATLAB foram extraidos de (a) reanalises ERA5 do ECMWEF, (b) dados
observacionais pluviométricos das estacbes do INMET e (c) produtos de precipitacdo do CHIRPS.
Os resultados destacam que, desde o dia 1° de janeiro, um cavado frontal, orientado diagonalmente
NO-SE, estava presente desde a Amazoénia até a regido Sudeste, tornando-se estacionario até o dia 4
de janeiro, quando o sistema se estabeleceu como ZCAS. Nessa data, observou-se um expressivo
O6mega negativo (ascendéncia) em 500 hPa; o acoplamento entre os jatos polar e subtropical em 250
hPa; e de uma forte convergéncia de umidade na coluna atmosférica nas regides de atuacdo. Além
disso, as imagens de satélite indicaram que a nebulosidade associada ao sistema seguiu o padréo de
escoamento confluente das linhas de corrente. Esses campos foram fundamentais para o diagnostico
dos elementos que contribuiram para chuvas intensas até o dia 7 de janeiro. Portanto, a formacao
inicial da ZCAS foi associada a uma frente estacionaria (03 e 04/01/2024), que forneceu o suporte
dindmico necessario para o desenvolvimento do sistema. Engquanto seu desenvolvimento esteve
ligado a persisténcia do cavado, que se fechou sobre o estado do Rio de Janeiro (05 e 06/01/2024),
formando um centro de baixa pressdo responsavel pelo maior acumulado de chuva (134 mm/24h). A
dissipacdo do sistema ocorreu a medida que este ciclone se deslocou para o oceano (07/01/2024).
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RESUMO

Os meses de novembro de 2022 e 2023 mostraram um comportamento oposto em relacdo a
distribuicéo espacial das principais anomalias de precipitacdo ocorridas no Brasil. Em novembro de
2022, as chuvas andbmalas mais significativas se concentraram sobre grande parte das regides Norte
e Nordeste, enquanto que durante novembro de 2023, as chuvas andmalas se localizaram no sul do
pais. Com o intuito de identificar os principais padrdes sindticos responsaveis por essas diferencas,
foi realizada uma classificagdo sinotica em superficie e altitude através do método de Analise de
Componentes Principais (ACP). Os resultados obtidos identificaram trés padrdes sindticos
predominantes ao longo dos meses de novembro de 2022 e 2023. Os dois padrfes sindticos mais
frequentes estiveram relacionados com a presenca da Baixa do Noroeste da Argentina (BNOA), da
Baixa do Chaco (BCH) e com a atuagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
respectivamente. O ultimo padrao sindtico se relacionou com a presenca de uma frente fria no Sudeste
do Brasil. Através da analise da variancia total explicada por cada um desses trés padrées sin6ticos
durante ambos 0s novembros, detectou-se que o padrao de ZCAS foi muito importante em novembro
de 2022, onde ocorreram trés episddios, e ausente durante o ano de 2023. Por outro lado, em 2023, o
Jato de Baixos Niveis (JBN) ficou intenso e frequente devido a maior presenca do modelo associado
a BNOA e BCH, o que justificou as chuvas andmalas observadas na regido Sul do Brasil.
Simultaneamente, este padrao sino6tico apresentou um intenso sistema de alta pressdo em 500 hPa em
parte do Sudeste e Nordeste do Brasil, favorecendo a inibi¢do de chuvas nessas regides.
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RESUMO

No periodo compreendido entre os dias 30/04/24 e 02/05/24, grande parte do estado do Rio Grande
do Sul (RS) foi castigado por chuvas extremas e anémalas que provocaram fortes impactos em varias
cidades, principalmente aquelas localizadas no centro-norte e nordeste do Estado, incluindo a capital
Porto Alegre. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em algumas localidades, a
chuva diaria ocorrida durante os dias 30/04, 01/05 e 02/05 foi equivalente ao total de chuva que
deveria ocorrer em um més. Os maiores acumulados diarios de chuva observados no dia 30/04
ocorreram nos municipios de Bento Gongalves, Rio Pardo, Canela, Sdo Gabriel, Santa Maria, Caxias
do Sul, Tupanciretd, Porto Alegre e Cagapava do Sul, que registraram 149,2 mm, 146,6 mm, 144,6
mm, 136,6 mm, 134,6 mm, 132,8 mm, 132,2 mm, 132,2 mm e 106,8 mm, respectivamente. No dia
01/05, os maiores acumulados ocorreram nos municipios de Santa Maria, Bento Gongalves, Caxias
do Sul, Soledade e Canela, que registraram 231,6 mm, 166,2 mm, 148,1 mm, 127 mm, e 109,8 mm,
respectivamente. Ja no dia 02/05, as chuvas mais volumosas se observaram nas localidades de
Soledade, Bento Goncalves, Caxias do Sul e Canela, com 249,4 mm, 172, 6 mm, 192,4 mm, e 154,8
mm, respectivamente. O objetivo deste trabalho é realizar uma anélise sindtica detalhada no periodo
compreendido entre o final de abril e inicio de maio através do uso de cartas de superficie e altitude
e de imagens de satélite GOES.

Os resultados obtidos identificaram trés principais fatores que foram responsaveis das chuvas
volumosas e andmalas ocorridas no RS. Em primeiro lugar observou-se a constante atuacdo do Jato
de Baixos Niveis (JBN) provocado pela presenca da Baixa do Chaco (BCH) localizada entre o norte
da Argentina, sul da Bolivia e o oeste do Paraguai. O JBN transportou ar muito imido e instavel sobre
grande parte dos Estados do RS e de Santa Catarina (SC). Em segundo lugar, identificou-se a presenca
de um persistente cavado em 500 hPa localizado no oceano Pacifico que favoreceu a constante
adveccéo de vorticidade ciclonica sobre grande parte do RS.

A combinacdo do mecanismo de levantamento provocado por esse cavado junto com a presenca de
uma massa de ar muito umida e instavel foi determinante para a ocorréncia destas chuvas anémalas
no RS. Por fim, como terceiro fator, devem ser mencionados os sistemas meteoroldgicos de superficie
que estiveram ativos no periodo analisado. No dia 30 de abril ndo houve influéncia de frente fria na
ocorréncia das chuvas intensas no RS, pois esse sistema ainda estava localizado na provincia de
Buenos Aires, Argentina. Porém, durante os dias 01/05 e 02/05, a aproximacgao e passagem de uma
frente fria também contribuiram para a ocorréncia das chuvas extremas no RS.
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RESUMO

No dia 6 de Fevereiro de 1982, um evento de chuva intensa ocorreu na cidade de VVotorantim regido
metropolitana de Sorocaba no estados de S&o Paulo, resultando na pior enchente na historia da cidade.
Foram 288 familias atingidas e seis mortes noticiadas, além da destruicdo decorrente dos
deslizamentos de terra. O presente estudo teve como objetivo a caracterizacdo do ambiente sinético
associada a enchente do dia 06 de fevereiro de 1982 na cidade de VVotorantim/SP. Para tanto, foram
utilizados os dados da reanélise ERA5 do ECMWF e na determinacdo do padrdo espacial para regido
da cidade de Votorantim/SP. A analise foi realizada para o periodo de 01/02/1982 até o dia
06/02/1982 nos quatro horarios sinéticos, a fim de determinar o padrdo atmosférico nos dias que
antecedem o evento de chuva intensa. A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) estava em uma
posicdo muito proxima ao continente para essa época do ano, contribuindo para o transporte de
umidade a partir do dia 01/02/1982 até o dia 03/02/1982. No dia 02/02/1982 um sistema frontal se
formou causando chuvas em diversas regides como Argentina, Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parand, até o dia 05/02/1982. O escoamento do sistema frontal e 0 escoamento ao da ASAS,
aumentaram o fluxo de umidade sobre o sul-sudeste do Brasil, juntamente com a presenca de . um
cavado em médios niveis e a presenca de divergéncia em altos niveis em virtude da presenca de um
vortice ciclonico. Este padrdo sinético, teve o reforco da grande disponibilidade de umidade e das
condicdes locais. A cidade de Votorantim possui topografia notavelmente acidentada, o que pode ser
um dos fatores regionais relacionados a este evento que trouxe muitos prejuizos para a populacéo,
visto que em cidades préximas o mesmo evento ndo gerou tais condigdes. Além disso, a
termodinamica local também se destaca como um fator determinante para as chuvas localizadas que
causaram a enchente na cidade de Votorantim/SP.
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar argumentos capazes de justificar a criacdo de um Centro
Regional o qual deverd capaz de aglutinar informacdes de Estagcdes Meteoroldgicas Remotas (EMS-
R), bem como disponibilizar essas informacdes para fins aeronauticos. E sabido que a OMM é
responsavel e mantém o Programa de Instrumentos e Métodos de observacdo (IMOP),0 qual
estabelece padrdes técnicos e procedimentos de controle de qualidade de instrumentos e métodos de
observacBes meteoroldgicas. Atualmente, dois tipos de EstacBes meteoroldgicas operam com o
objetivo de disponibilizar informagcbes meteoroldgicas em periodos regulares ou quando da
ocorréncia de mudangas significativas de tempo, ou seja, asEstacbes Meteoroldgicas de Superficie
Convencionais (EMS), que exige a presenca constante de um observador, e as EstacGes
Meteoroldgicas de Superficie Automéaticas(EMS-A), nas quaisa coleta de informacdes ocorre através
sem a presenca humana, por de equipamentos especificos para esse fim. Na busca de mitigar o alto
custo de uma EMS-R, bem como de aproveitar o conceito e os instrumentos ja instalados em uma
EMS, € possivel empregaras EMS-R. A inovacgdo proposta nesse artigo estabelece que cada EMS-R
serd provida de um sistema de Cameras de visualizacdo de alta definicdo, capaz de prover as
informacdes a um observador locado fora do sitio de interesse, principalmente daquelas contidas nas
respectivas Cartas de Visibilidades, sem qualquer descontinuidade. Devera, ainda, possuir um
pluvidmetro e um sensor de descarga atmosférica com o objetivo de perceber a presenca
deCumulonimbus, quando estiverem embutidos em outras nuvens, em complemento aos outros
sensores obrigatdrios existentes na estacdo. Com a operacdo de EMS-R, espera-se, principalmente, a
obtencdo de beneficios relacionados a viabilidade econdmica e otimizacdo de recursos humanos. A
concentracdo de varias EMS-R, provenientes de varios locais, ou seja, um Centro Regional, trard
economia de recursos, uma vez que as despesas inerentes as instalagdes podem ser repartidas pelas
administracdes interessadas em serematendidas pelo Centro. Ademais, entende-se que ndo havera
perda na qualidade do servico meteoroldgico prestado com a operacdo de EMS-R. Este artigo vem
ao encontro da argumentacdo neste sentido.
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RESUMO

Medir o perfil vertical da velocidade do vento é importante para diversas aplicacdes meteoroldgicas,
sendo crucial para atividades aeroespaciais e langamentos de foguetes. Neste contexto, este estudo
tem como objetivo comparar dados de vento obtidos utilizando um sistema de Sound Detection and
Ranging (SODAR) marca/modelo Scintec MFAS, em relagdo as medic¢Ges simultaneas feitas com
radiossondas transportadas por baldes, marca/modelo Vaisala RS92. A comparacdo se da por meio
de dados coletados durante uma campanha realizada em agosto de 2021, na cidade de S&o José dos
Campos, SP. Os parametros estatisticos de Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R), Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) e Viés Médio (MBE) sdo utilizados para avaliar o grau de concordancia
entre os dois sistemas de medidas. A analise revelou uma correlacdo positiva variando de moderada
a forte entre os dados de velocidade do vento do SODAR e das radiossondas, com R variando entre
0,57 a 0,90, MBE de -0,89 m/s e RMSE de 2,56 m/s, nas diferentes altitudes dentro do alcance
operacional do SODAR. Com estes resultados, ainda preliminares, se espera fornecer subsidios na
aplicacdo do SODAR nas campanhas de lancamento de foguetes, tanto no monitoramento dos padrbes
de vento, otimizando as janelas de lancamento e evitando condi¢Ges adversas que possam
comprometer a missdao, quanto nos ajustes das trajetorias de lancamento, minimizando riscos de
desvio, garantindo a execuc¢do bem-sucedida de operagOes aeroespaciais.
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RESUMO

Zonas tropicais, como as varzeas amazonicas, tém papel fundamental nas emissdes naturais de gas
metano, uma vez que apresentam um ciclo sazonal de inundacao, se estendendo por amplas areas de
floresta. Juntamente com outras regides tropicais Umidas, s@o responsaveis por cerca de 50-60% do
total de emissdes naturais no globo. Apesar disso, existe uma grande discrepancia entre as
observacOes por satélite e as emissdes modeladas nessas areas. Observacles in situ se fazem
necessarias para melhor compreenséo e quantificacdo dos fluxos de CHa e a correta determinacédo das
emissdes na regido. O Instituto Mamiraua, em parceria com a Universidade de Stanford e a
Universidade Federal de Santa Maria, esta instalando uma torre de 45 m, acima de um dossel de
floresta majoritariamente do tipo varzea baixa na Reserva Mamiraua com objetivo de obter dados
precisos, através da técnica de eddy covariance, dos fluxos de calor, CO2 e CHa, além de dados
meteoroldgicos e hidroldgicos. Esse projeto faz parte do FLUXNET-CH4 V2.0, que busca estabelecer
uma rede de monitoramento destas variaveis em regibes onde ha grande gradiente de precipitacao
anual, caracteristica que abrange toda extensao de florestas imidas na América do Sul. A torre contara
inicialmente com um nivel de medicéo de fluxos posicionado a 40 m, onde o dossel mede em média
28 m. No periodo chuvoso a varzea inunda, variando conforme o regime de precipitacdo, com o
periodo de inundacdo ocorrendo entre janeiro e julho. Assim sendo, poderemos entender a dindmica
de absorcdo e emissdes de gases de efeito estufa em ambientes de varzeas amazénicas, mostrando
detalhes de seu papel como fonte ou sumidouro, em diferentes condic¢des, e sua importancia no
equilibrio do ecossistema local. Também amplia-se a capacidade de validar dados de estimativas
satelitais e de realizar esforcos de regionalizacdo de emissdes de CH4 em regifes tropicais nédo
monitoradas, mas que desempenham papel fundamental quanto as emissdes de gases de efeito estufa.
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RESUMO

Estudos climaticos que abrangem grandes areas necessitam de dados consistentes, que sejam livres
de erros capazes de comprometer alguma analise. Este trabalho, desenvolvido como uma das etapas
do P&D ANEEL PD-07427-0222/2022, intitulado "Caracterizacdo de eventos extremos de
precipitacdo em bacias do SIN e projec6es futuras com base em cenarios de mudancas climaticas",
trata da apresentacao de um método de identificacdo de dados repetidos em bancos de dados da ANA
e INMET, utilizados no projeto. Por se tratar de um tipo de erro bastante atipico em bancos de dados
pluviométricos, ha poucos registros na literatura sobre analises deste tipo, ainda que estas ocorréncias
ja tenham sido apontadas em algumas pesquisas, como no trabalho de Saboia (2010). O método foi
aplicado a dados mensais de precipitacdo, oriundos de estacGes meteoroldgicas convencionais e
telemétricas dos bancos de dados da ANA e INMET. A série de acumulados mensais de precipitacdo
de uma determinada estacdo é comparada com todas as demais que sejam do mesmo banco e tipo de
dados para todos os casos em que ocorrem pelo menos 4 meses de dados idénticos (diferentes de zero)
entre duas estacdes distintas. Para identificar a estacdo a qual os dados devem ser removidos, foi
desenvolvido um método baseado na quantidade total de dados, dados faltantes e climatologia mensal.
Nos casos considerados inconclusivos, foram retirados dados das duas estacdes. No banco de dados
do INMET, um Unico caso de par de estacdes com dados repetidos foi encontrado, enquanto mais de
15.000 registros foram retirados dos dados convencionais da ANA e 54
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RESUMO

A indisponibilidade de dados de superficie representa um obstadculo para atividades como
monitoramento climatico. Na bacia amazénica isto ocorre devido ao seu isolamento geografico e a
impossibilidade de aquisicdo de dados por meios convencionais no interior da floresta. Nos Gltimos
anos, com a popularizacdo de ferramentas como aprendizado de maquina, tem se observado um maior
esforco para inovar a coleta de dados, entre eles o estudo da paisagem acustica de um determinado
ambiente. Estudos recentes demonstraram seu potencial como forma de detectar, classificar e estimar
a precipitacdo, entretanto, ainda inexistem estudos sobre o tema no Brasil. O presente estudo teve
como objetivo desenvolver um modelo de classificagdo Random Forest para detectar e classificar
precipitacdo em 5 categorias (sem chuva, fraca, moderada, forte e violenta). O modelo foi treinado
com diferentes combinacGes de pardmetros extraidos de arquivos de &udio: Histogramas de
distribuicdo de pixels em espectogramas (H) Coeficiente Cepstral de Frequéncia Mel (MFCC) e
Linear Predictive Codes (LPC). Foram coletados 49 mil minutos de gravagdo no interior de uma
floresta tropical secundaria na cidade de Tefé-AM, os audios foram rotulados de acordo com um
pluvidémetro automatico. Para treinar o modelo, o conjunto de dados foi balanceado de forma a conter
uma quantidade igual de arquivos de chuva/ndo chuva. Foram testadas diferentes configuracoes de
modelo: Somente deteccdo de chuva (chuva/ndo chuva); 2 intensidades de chuva (fraca-
moderada/forte-violenta); 4 Categorias (fraca/moderada/forte/violenta); Todas as 5 categorias juntas.
O modelo foi treinado com todas as combinagdes possiveis dos parametros. Os melhores resultados
foram obtidos com MFCC e LPC, com uma acuracia média de 91% para a configuracdo de 5
categorias. Estes resultados estdo de acordo com outros estudos e representam um caminho promissor
para aquisicdo de dados em regides remotas. Proximos passos envolvem a estimativa de precipitacao
(regressao) e aplicacdo do modelo em areas distantes da de treinamento.
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RESUMO

O pyForTraCC é um algoritmo desenvolvido em Python que tem como objetivo identificar e rastrear
a evolucdo de células individuais de fendmenos atmosféricos. Embora seu foco principal seja o
rastreio de sistemas precipitantes, convectivos e descargas atmosféricas, sua flexibilidade permite
uma ampla gama de aplicacbes em estudos que requerem uma compreensdo detalhada das
caracteristicas temporais e espaciais dos fenémenos. O pyForTraCC integra tecnologias atualizadas
com metodologias consolidadas, herdadas do algoritmo ForTraCC, originalmente implementado em
Fortran. Composto por modulos flexiveis e personalizaveis, o algoritmo possibilita a analise de dados
bidimensionais em diversos formatos (netCDF, TIFF, JPG e etc) e oferece uma série de utilitarios
que facilitam a sua utilizacdo pelos usuarios para realizacdo de pesquisas sobre os fendmenos
atmosféricos associados. No primeiro médulo, o pyForTraCC identifica e extrai caracteristicas de
objetos (clusters) presentes em imagens bidimensionais. Em seguida, o segundo mddulo realiza
operacdes espaciais, associando 0s objetos em tempos consecutivos por meio de sobreposicao entre
clusters e calculando o deslocamento a partir de seus centroides. Além disso, nesse modulo sdo
aplicadas metodologias que visam a reducdo das incertezas associadas ao deslocamento espacial dos
clusters, utilizando métodos baseados em processos dinamicos envolvidos no rastreio. O terceiro
modulo associa individualmente os clusters ao longo do tempo. Todos os mddulos estdo integrados
no pacote pyForTraCC, facilitando a realizacéo de pesquisas cientificas de forma simples e eficiente.
Os dados de saida do algoritmo séo gerados em formatos espaciais conhecidos (shapefile, GeoJson,
GPKG e etc), permitindo facil visualizacdo e compreensao dos fenémenos rastreados.
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RESUMO

O Programa de Pesquisas AmazonFACE consiste em um experimento que ira expor uma area de
floresta madura na Amazo6nia a uma concentracdo de CO2 esperada nas préximas décadas nos dias
atuais em analise aos cenarios de mudancas climaticas. Esse experimento sera realizado na reserva
ZF2 do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), a 80km ao norte de Manaus-AM,
utilizando a tecnologia "Free-Air CO2 Enrichment” (FACE), para entender melhor o funcionamento
da maior floresta tropical do mundo. Este estudo apresenta um diagndstico preliminar da variabilidade
do ciclo diario das variaveis meteorologicas em relacdo a estacdo chuvosa e seca. Para isso, foram
utilizados dados meteorolégicos de 2016 referentes a estacdo chuvosa (FMA) e seca (ASO). A anélise
inclui precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar a 34,6 metros de altura, obtidos da torre
micrometeoroldgica localizada no centro de um dos seis anéis experimentais do Programa, sendo uma
analise descritiva de cada variavel, bem como suas associa¢des. Para quantificar a diferenca estatistica
entre as medi¢des de cada varidvel em relacdo as estagdes, foram aplicados o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk e o teste de Friedman. Os resultados indicam que durante o periodo chuvoso ocorrem
dois picos de precipitacdo as 08h e 15h. Em contraste, no periodo seco, ocorre apenas um pico de
precipitacdo a tarde, caracterizando regime de chuvas convectivas, com uma diferenca média de 17,8
mm. Durante a madrugada, a temperatura do ar € mais elevada no periodo chuvoso, possivelmente
devido a menor perda radiativa da superficie em comparagdo com o periodo seco. Esse padrao se
inverte ao longo do dia, com uma diferenca média de 0,7°C. De modo geral, a umidade relativa do ar
no periodo seco € 7,7% inferior a do periodo chuvoso. O teste de Friedman valida que os padrées dos
ciclos diarios das variaveis apresentam diferencas estatisticamente significativas em relacdo as
estacOes (p de Friedman > 0,05). Portanto, observou-se uma mudanca expressiva nos padroes diarios
das varidveis meteoroldgicas; no periodo chuvoso, ha dois picos de precipitacdo, madrugadas mais
quentes e dias mais Uumidos. Por outro lado, no periodo seco, 0s dias sdo mais secos, as madrugadas
mais frias e as precipitacGes se concentram no periodo da tarde e essa variabilidade influencia
diretamente a dindmica entre solo-planta-atmosfera que sera observada durante a experimentagao in
situ do Programa AmazonFACE.
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RESUMO

A presenca de zeros espurios em séries de precipitacdo pode comprometer a avaliacdo de eventos
extremos, sobretudo a andlise de secas. Este trabalho, desenvolvido como uma das etapas do P&D
ANEEL PD-07427-0222/2022 "Caracterizacdo de eventos extremos de precipitacdo em bacias do
SIN e projecdes futuras com base em cenarios de mudancas climéticas"”, trata da apresentacdo de um
método de verificacdo e remocdo de zeros esplrios em bancos de dados da ANA e INMET, utilizados
no projeto. Inicialmente foram identificadas sequéncias continuas de zeros, considerando estacdes
com pelo menos 5 anos de dados, gerando entdo séries contendo valores indicando a duracdo de
sequéncia de dias sem chuva. O segundo passo foi a identificacdo de sequéncias suspeitas
considerando 5 analises distintas: climatica, interquartil, Grubbs, programacédo dinamica e Jenks. Na
analise climatica foram definidos limiares para determinacdo de sequéncias suspeitas com base em
normais climatolégicas do INMET e identificacdo do tipo climatico de cada regido. As sequéncias
suspeitas nesta fase passam para as demais analises. Nas andlises de outliers (interquartil e Grubbs),
sdo confirmadas as suspeitas nas séries de duracdo de dias sem chuva, quando os casos anteriormente
selecionados também representam um outlier. Ap6s ordenar as séries de duracdo de dias sem chuva
em ordem crescente, foram aplicadas duas analises de verificacdo de quebra nas séries: Programacao
Dinamica, (Truong et al. 2020) e Jenks (Fischer,1958; Jenks e Caspall, 1971). Quando um caso
suspeito indicado pela analise climatica foi confirmado por pelo menos 3 das demais analises, ele foi
submetido a comparacdo com valores das estacdes vizinhas. A maior parte da ocorréncia de zeros
esparios foi encontrada nas séries de dados convencionais da ANA, sendo que os dados do INMET
foram responsaveis por menos de 3% dos casos eliminados. A metodologia se mostrou eficaz em
identificar e eliminar sequéncias de zeros espurios de modo automatizado.
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RESUMO

O monitoramento das varidveis meteoroldgicas é de suma importancia,uma vez que a previsao dela
possa minimizar os efeitos climaticos, como desastre, entre outros, ou até mesmo disponibilizar tais
dados para setores importantes de um pais como, a avaliacdo, turismo, agricultura, entre outros. O
presente estudo teve intuito de acompanhar as variaveis meteorologicas e sua influéncia sobre uma
plantacdo de amendoim localizada no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA), cidade
de Rio Largo - AL. Apo0s a instalacdo e testes dos equipamentos foram colocados em campo para
serem comparados com a estacdo meteoroldgica presente para realizar a validacdo e comprovacéo a
eficiéncia dos sensores meteoroldgicos e microcontrolador arduino (plataforma meteoroldgica
arduino). A referida plataforma, foi utilizada para fazer o monitoramento da cultura do amendoim,
no sentido de verificar a interferéncia em sua producdo.O periodo dos testes foram 2 meses, as
variaveis para a comparacéo entre si velocidade do vento, temperatura e umidade, onde os resultados
provaram a eficiéncia da estacdo de baixo custo mesmo estando em locais diferentes. Sendo o
amendoim é uma cultura originaria do Brasil, planta de porte pequeno com seus frutos envoltos a
vagem, pode ser consumido de varias formas, como alimentacdo, producdo de 6leo e substancias
farmacéutica, o amendoim por sua vez necessita de uma faixa de temperatura de 20 a 30°C, sua
exigéncia hidrica é considerada baixa por ser uma cultura que nao necessita de grandes quantidades
de agua para seu desenvolvimento de 500 a 600 mm em seu ciclo total de desenvolvimento. Quando
comparado a estacdo de baixo custo utilizando Arduino e a estacdo meteoroldgica disponibilizada
pelo CECA, foram obtidas correlacbes das varidveis meteorolégicas como velocidade do vento
(0.98), temperatura do ar (0.99) e umidade do ar (0.99), apresentando valores considerados toleraveis
pela literatura.
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RESUMO

A deficiéncia hidrica, associada aos longos periodos de estiagem, € uma das principais causas de
vulnerabilidade social e agricola no estado da Paraiba, que mesmo com pequena extensao territorial,
dispde de tipos climaticos variados, altamente dependentes da distribuicdo espaco-temporal das
chuvas. O objetivo do presente trabalho é desenvolver um sistema de banco de dados que forneca
informacdes nas areas de meteorologia, hidrologia e agrometeorologia a fim de mitigar a
vulnerabilidade agroclimatica na Paraiba. Neste propdsito, foi criado um robusto banco de dados
agrohidroclimaticos, tendo como base 242 pluvidmetros, 50 estacdes climatoldgicas e 46 estacfes
agroclimatoldgicas automaticas. Como resultado, concebeu-se o Sistema Estadual de Informacdes de
Riscos Agrohidroclimaticos (SEIRA), que dispord, para os 223 municipios do Estado, servicos que
incluem, a partir de metodologias cientificamente validadas, prognosticos e modelagem a curto e
médio prazo de previsdo do tempo e clima; sistema de alerta em tempo real; dados meteoroldgicos e
hidrol6gicos com estatisticas aplicadas; modelagem de zoneamento agricola e de risco
hidroclimatico; limitacdo de areas aptas ao cultivo de culturas agricolas; zoneamento agricola de risco
climatico e pedoldgico, assim como a sua evolucdo temporal; calendario agricola com indicativo de
datas aptas de plantio. Também serdo agregados dados de qualidade de agua dos principais corpos
hidricos do estado da Paraiba. Os produtos, em forma de mapas, graficos e tabelas serdo dispostos
em um Portal WEB publico, de facil e irrestrito acesso, eficiente e confiavel. Conclui-se que, com o
SEIRA, o estado da Paraiba dard um significativo avanco na qualidade das informacGes necessarias
para subsidio nas tomadas de decisdo frente a forte variabilidade climéatica do Estado
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RESUMO

A mitigacdo dos desastres naturais é uma preocupacédo global e um desafio social, e novas tecnologias
e mecanismos de inclusao social tém sido aplicados para melhorar a prevencao e a resposta a estes
eventos. Diversas iniciativas buscam mitigar desastres naturais e contam com tecnologias como
Internet das Coisas, crowdsourcing, formacdo de voluntarios, envolvimento da sociedade, entre
outras. Embora existam muitas iniciativas neste sentido, construir um modelo que permita uma
mitigacdo real dos desastres naturais continua a ser um grande desafio. Este trabalho tem como
objetivo apresentar um modelo de Mitigacdo de Desastres Naturais, que combina diferentes
tecnologias atraves da construcdo de um grupo multidisciplinar composto por pesquisadores,
estudantes, técnicos de defesa civil e rede municipal de ensino. O objetivo é desenvolver e
implementar uma rede de monitoramento meteoroldgico utilizando artefatos tecnolégicos de baixo
custo instalados em trinta e uma escolas da rede municipal de Macaé definidas através de estudo
realizado pela defesa civil, que se apresentam em areas vulneraveis a desastres naturais, como
enchentes e deslizamentos de terra. O modelo proposto vai além de construir e implantar estacées
meteoroldgicas, ele busca incluir a rede escolar municipal em um processo de construcdo do
conhecimento, onde grupos de professores, técnicos e alunos sdo capacitados em um ciclo de
treinamentos na area de robdtica, nocdes de meteorologia e defesa civil. Além da formacéo destes, o
modelo também propGe a formacdo de técnicos da defesa civil em técnicas de monitoramento e
analise dos dados coletados com a utilizacdo de ferramentas de Business Intelligence.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema loT de baixo custo; monitoramento de desastres naturais; crowdsourcing;
crowdsensing; pesquisa cientifica de design

INTRODUCAO

Mitigacdo de desastres naturais € uma preocupacdo global, e a utilizacdo de tecnologias emergentes,
como a Internet das Coisas (10T) e o crowdsourcing, tem sido explorada para melhorar a prevencéao
e resposta a esses eventos. A literatura destaca a importancia do crowdsourcing na coleta de
informacdes geograficas voluntarias para entender melhor os desastres naturais (Tulloch, 2014).
Além disso, estudos tém analisado a vulnerabilidade socioambiental e a reducdo de riscos de
desastres, reconhecendo que as ameacas naturais ndo sao eventos inesperados e que a preparacao €
essencial (Freitas et al., 2012). A andlise da situacdo dos desastres naturais no Brasil também tem
sido objeto de estudo, destacando a necessidade de compreender as interagdes entre desastres naturais
e saude publica (Freitas et al., 2014).

Além disso, a literatura destaca a importancia do ensino de emergéncias em desastres naturais,
ressaltando a necessidade de incluir esses temas nos programas de ensino (Pedro et al., 2022). A
revisdo da literatura sobre sistemas de informacdo e vigilancia de desastres naturais tambem é
relevante para compreender como as tecnologias podem ser aplicadas nesse contexto (Sobral et al.,
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2010). Estudos tém buscado auxiliar o planejamento de acdes preventivas e mitigadoras, como no
caso do diagnostico meteoroldgico de desastres naturais em uma cidade especifica (Barcellos et al.,
2016).

Em termos meteoroldgicos ou climatoldgicos, grandes desvios das condi¢fes climaticas moderadas
(doravante denominados "eventos extremos") ocorrem numa escala de dias a milénios. No entanto,
0s acontecimentos extremos de curto prazo (relacionados com o clima) e de médio prazo
(relacionados com o clima) sdo talvez mais importantes para as atividades humanos, devido ao seu
potencial para possuir impactos significativos. Os eventos climaticos e meteoroldgicos extremos
também sao parte integrante da variabilidade climatica, e a sua frequéncia e intensidade podem mudar
dependendo das alteragdes climaticas. Um desastre natural pode ser resultado de atividades humanas,
como o desmatamento de encostas proximo a areas urbanas ou construgdes em areas de risco, que
podem intensificar as consequéncias de fortes chuvas. As chuvas por si s6 raramente matam pessoas,
mas os deslizamentos de terra que incitam em areas proximos do leito dos rios ou sob encostas
desmatadas podem prejudicar as pessoas.

Em resumo, a literatura revisada destaca a importancia do uso de tecnologias emergentes, como loT
e crowdsourcing, para a mitigacao de desastres naturais, bem como a necessidade de compreender a
vulnerabilidade socioambiental, a salde publica e a preparacdo para emergéncias. Além disso, a
andlise tedrica e a aplicacdo de tecnologias especificas, como sistemas de informacéo e vigilancia,
também sdo relevantes para a gestdo de desastres naturais.

OBJETIVOS
Geral:

Desenvolver e implementar solugdes tecnoldgicas inovadoras e integradas, utilizando uma
abordagem multidisciplinar, para prever, monitorar, responder e mitigar os impactos de desastres
naturais, atraves da colaboracdo entre diferentes areas de especializacdo de estudantes e pesquisadores
de quatro instituicdes de ensino superior, promovendo a seguranca e 0 bem-estar das comunidades
afetadas.

Especificos:

- Criagdo de um grupo de trabalho multidisciplinar envolvendo estudantes e pesquisadores de quatro
instituices de ensino superior com Dire¢do Educacional, Equipes de Desenvolvimento de Hardware,
Desenvolvimento de Software, Marketing, Formacdo em Robética Formacdo em Analise de Dados
de BI, Implantacdo e Gestdo e Qualidade;

- Definicéo estratégica dos pontos onde estariam localizadas as estacfes meteoroldgicas;

- Construcdo e montagem de estacdes de baixo custo, em tempo real e habilitadas para Internet com
tecnologia IOT;

- Desenvolvimento de ferramenta de uso colaborativo para anélise e controle de medicGes realizadas
por estacoes;

- Testes de campo do prototipo da estagdo e ferramentas computacionais;

- Construcéo de parceria colaborativa com as partes interessadas, incluindo a Prefeitura de Macaé -
(Secretaria de Educacéo e Defesa Civil), a Universidade Norte Fluminense (UENF) através do seu
Laboratorio de Meteorologia (LAMET)
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- Desenvolvimento de relacionamento com a rede escolar municipal, proporcionando treinamento em
robotica para funcionarios e alunos (construcdo de estacdo meteoroldgica), nogdes de meteorologia e
nocgoes de defesa civil;

- Treinamento de funcionarios da defesa civil em ferramenta de Bl para anélise de valores de medigéo
coletados por estacdes.

Desdobramentos dos Objetivos Gerais:
- Previsdo e Monitoramento:

o0 Utilizar técnicas avangadas de andlise de dados (Bl) e inteligéncia artificial para prever a ocorréncia
de desastres naturais.

0 Desenvolver e implementar sensores e dispositivos de hardware para 0 monitoramento ambiental
em tempo real.

- Resposta Rapida:

o Criar software de gestdo de emergéncias para coordenar acdes de resposta e resgate de maneira
eficiente.

o Integrar tecnologias de robotica para auxiliar em operac@es de busca e salvamento.
- Educacéo e Capacitacao:

o Implementar programas educacionais para formar profissionais capacitados na gestdo de desastres
naturais.

0 Promover a conscientizacdo e preparacdo da comunidade através de campanhas de marketing e
treinamento.

- Implantacdo e Gestao:

0 Garantir a qualidade e a eficacia das solu¢des desenvolvidas através de processos robustos de
implantacéo e gestao.

o0 Estabelecer um sistema de gestdo continua para avaliar e melhorar constantemente as tecnologias e
estratégias implementadas.

- Beneficios Esperados:

0 Melhoria da Resiliéncia Comunitéria: Aumento da capacidade das comunidades de se prepararem,
responderem e se recuperarem de desastres naturais.

o0 Inovagdo Tecnoldgica: Avancos na tecnologia de monitoramento, previsdo e resposta a desastres.

0 Formagéo Profissional: Desenvolvimento de habilidades técnicas e gerenciais em estudantes e
pesquisadores envolvidos.

o0 Colaboracédo Interinstitucional: Fortalecimento da cooperacao entre instituicdes de ensino superior
e outras partes interessadas.

MATERIAL E METODOS
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Método
O presente trabalho se propde a utilizar conceitos da metodologia Design Science Research (DSR).
Design Science Research (DSR)

A metodologia Design Science Research (DSR) é uma abordagem de pesquisa que visa a cria¢do e
avaliacdo de artefatos projetados para resolver problemas identificados no campo da ciéncia e da
engenharia. Originada nas areas de Sistemas de Informagdo e Engenharia de Software, a DSR
combina rigor cientifico com relevancia pratica, buscando ndo apenas compreender o fendmeno
estudado, mas também criar solugdes inovadoras e Uteis.

Principais Conceitos e Estrutura:
Aurtefatos:

Definicdo: Artefatos sdo criacdes que podem ser instancias, modelos, métodos ou instancias
concretas. Eles sdo projetados para resolver problemas especificos e podem incluir software,
processos, estratégias, ou estruturas organizacionais (Hevner et al., 2004).

Importancia: Os artefatos sdo a contribuicdo central da DSR, e sua eficicia deve ser rigorosamente
avaliada.

Relevancia e Rigor:

Relevancia: Os problemas abordados pela DSR devem ser significativos e pertinentes para a préatica.
A pesquisa deve focar em questdes que tenham impacto real no mundo real (March & Smith, 1995).

Rigor: A metodologia DSR exige que a criacdo e avaliacdo dos artefatos sejam realizadas com rigor
cientifico. Isso envolve o uso de teorias, modelos e métodos estabelecidos na literatura cientifica
(Hevner et al., 2004).

Ciclo de Pesquisa:

Relevancia: ldentificacdo do problema e dos requisitos. O problema deve ser relevante e as
necessidades dos stakeholders devem ser claramente compreendidas.

Design: Desenvolvimento do artefato. I1sso envolve a criacdo, construcdo e refinamento do artefato
com base nos requisitos identificados.

Justificacdo e Avaliacdo: Teste do artefato. A avaliacdo rigorosa é essencial para verificar se o artefato
atende aos requisitos e resolve o problema de maneira eficaz (Hevner et al., 2004).

Contribuicdo Teorica:

A DSR deve contribuir tanto para a teoria quanto para a pratica. As descobertas devem expandir o
corpo de conhecimento existente e fornecer insights Uteis para a pratica (Gregor & Hevner, 2013).

A abordagem de Pesquisa Design Science (DSR, do inglés "Design Science Research™) tem se
destacado no desenvolvimento de solucBes inovadoras e aplicaveis em diversas areas, incluindo a
mitigacdo de desastres. O uso de DSR permite a criacdo e avaliagdo de artefatos tecnoldgicos que
podem ser implementados para enfrentar desafios especificos. Neste contexto, a construcdo de
estacOes meteorologicas de baixo custo por discentes de universidades tem mostrado grande
potencial.
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Introducdo a DSR

A DSR é uma metodologia de pesquisa que foca na cria¢do de artefatos Uteis para resolver problemas
praticos. Segundo Hevner et al. (2004), a DSR se preocupa tanto com a construcdo quanto com a
avaliacdo de artefatos, o que envolve a inovacdo, o uso de tecnologias emergentes e a solucdo de
problemas reais. Artefatos podem incluir modelos, métodos, instancias de software e hardware, e
frameworks.

Mitigacdo de Desastres e Telemetria

A mitigacdo de desastres naturais, como enchentes, secas e tempestades, requer monitoramento
continuo e preciso das condi¢cBes ambientais. A telemetria, especialmente através de estacfes
meteoroldgicas, desempenha um papel crucial nesse monitoramento. Segundo Meier et al. (2007), a
coleta de dados meteorologicos em tempo real pode fornecer informacdes criticas que ajudam na
tomada de decisdes rapidas e informadas, minimizando os impactos dos desastres.

Construcédo de Estacdes Meteoroldgicas de Baixo Custo

O desenvolvimento de estacGes meteoroldgicas de baixo custo por discentes universitarios ndo s
promove a aprendizagem préatica e 0 engajamento em projetos de pesquisa, mas também oferece
solucBes economicamente vidveis para comunidades vulneraveis. De acordo com Silva et al. (2019),
estas estacdes, construidas utilizando sensores acessiveis e plataformas de cddigo aberto, podem ser
tdo eficientes quanto as solugdes comerciais mais caras.

Estudos de Caso

Em um estudo conduzido por Oliveira et al. (2020), estudantes de engenharia desenvolveram e
implementaram estacdes meteoroldgicas de baixo custo em uma area rural propensa a inundacdes.
Os resultados mostraram que os dados coletados pelas estacOes ajudaram a prever inundacées com
maior precisao, permitindo uma resposta mais rapida e eficaz por parte das autoridades locais.

Avaliacéo e Validagao

A avaliacdo de artefatos desenvolvidos através da DSR € essencial para garantir sua eficacia. March
e Smith (1995) sugerem que a validacdo pode ser realizada através de testes rigorosos e da
comparacdo dos resultados obtidos com os de sistemas existentes. No contexto das estacGes
meteorolégicas, isso pode incluir a comparacdo dos dados coletados com os de estacOes
meteoroldgicas comerciais e a analise de sua precisdo e confiabilidade.

Concluséo

A aplicacdo da DSR na construcdo de estacBes meteoroldgicas de baixo custo desenvolvidas por
discentes universitarios representa uma abordagem promissora para a mitigacdo de desastres. Esta
metodologia ndo apenas promove a inovagao e o desenvolvimento de habilidades técnicas entre os
estudantes, mas também oferece solucdes praticas e acessiveis para comunidades vulneraveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia utilizada neste trabalho foi a DSR porque visa construir artefatos inovadores propostos
para resolver problemas reais da sociedade a partir da producéo de conhecimento cientifico (Dresch
et al., 2015). O processo de DSR ¢ dividido em etapas altamente interligadas que podem se sobrepor,
permitindo que os resultados de algumas etapas influenciem a revisdo de uma etapa anterior. O
desenvolvimento em ciclos permite que novas funcionalidades sejam desenvolvidas e integradas aos
ciclos anteriores, de acordo com a avaliacao dos resultados (Goecks et al., 2021) .
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A DSR inicia-se com as etapas de identificagcdo e conscientizacdo do problema, onde foi discutida a
possibilidade de integragéo de universidades, defesa civil e redes escolares municipais por meio de
um modelo de mitigacdo de desastres. O objetivo é reduzir os efeitos dos desastres naturais e construir
sociedades mais participativas, resilientes e com uma cultura preventiva.

Dos problemas encontrados até a proposta final do modelo, foram utilizados conceitos de inteligéncia
coletiva tanto na geracdo de ideias quanto no apoio a decisdo, possibilitando a agregacdo de
informacdes, a tomada de decisdes, 0 aprimoramento da préatica cientifica e a gestdo do trabalho
(Pentland, 2006). .

Inicialmente, 0 modelo foi proposto para incluir apenas alguns atores, enfatizando o desenvolvimento
de um prototipo de estacdo e as ferramentas necessarias para coleta e analise de dados. No entanto,
tornou-se claro que a construcdo de um tal modelo exigiria mais intervenientes, com a construcdo de
uma estrutura que englobasse varias entidades que atuassem através de um processo iterativo de DSR.

Embora o objetivo do modelo proposto fosse atender as redes escolares das cidades-alvo, foi
fundamental dar o ponto de partida através da construcdo de um projeto piloto. Este documento
descreve a primeira aplicacdo piloto do nosso modelo de mitigacdo de desastres naturais, projetado
para a cidade de Macaé, no estado do Rio de Janeiro, Brasil em parceria com a defesa civil e
colaboradores.

Varias atividades foram realizadas de forma colaborativa usando um processo DSR iterativo para
desenvolver e implementar esta rede de estacoes.

Este documento apresenta algumas tarefas abrangendo as entidades, que podem ser vistas na Figura
1, que retrata o nucleo do nosso modelo proposto.

Criagdo de um grupo de trabalho multidisciplinar envolvendo estudantes e investigadores de quatro
instituicdes de ensino superior com Direcdo Educacional, Equipe de Desenvolvimento de Hardware,
Equipe de Desenvolvimento de Software, Equipe de Marketing, Equipe de Formacdo em Robotica,
Equipe de Formacdo em Analise de Dados de Bl, Equipe de Deployment, Equipe de Gestdo e
Qualidade;

Definicdo estratégica dos pontos onde estariam localizadas as estacbes meteoroldgicas;

Construcdo e montagem de estacdes de baixo custo, em tempo real e habilitadas para Internet com
tecnologia IOT;

Desenvolvimento de ferramenta de uso colaborativo para analise e controle de medices realizadas
por estacoes;

Testes de campo do protétipo da estacdo e ferramentas computacionais;

Construindo uma parceria colaborativa com as partes interessadas, incluindo a Prefeitura de Macaé -
(Secretaria de Educacéo e Defesa Civil), a Universidade Norte Fluminense (UENF) através do seu
Laboratorio de Meteorologia (LAMET)

Desenvolvimento de relacionamento com a rede escolar municipal proporcionando treinamento em
robotica para funcionarios e alunos (construcdo de estacdo meteoroldgica), nogdes de meteorologia e
nocgOes de defesa civil;

Treinamento de funcionarios da defesa civil em ferramenta de Bl para analise de valores de medigéo
coletados por estacdes.
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Antes de entender como funciona o processo, € necessario apresentar as entidades envolvidas e seus
relacionamentos, conforme mostra a Figura 1.

¢ P 1
z Equlpe de Equi pe de ﬂ
Gestao Equipe de Marketing «——————

ﬂe Hardware Software

(ﬁ:"‘"‘”"’) “ Rxmu (" Dpefesaciil  ——\

Equipe de Equipe de
Equlpe de Treinamento Treinamento Andlise Implantagdo
deoatica de dados BI

=== —

Figura 1 - Relacionamento das entidades que compdem o processo (grupo de trabalho
multidisciplinar).

Equipe de gestéo e
qualidade

Criacdo de um grupo de trabalho multidisciplinar envolvendo estudantes e pesquisadores de quatro
instituicdes de ensino superior

Foi criado um grupo multidisciplinar com pesquisadores e estudantes de diferentes cursos de quatro
instituicdes de ensino superior distribuidos em equipes, conforme Figura 2.

TIONAL
GEMENT IMPLANTATION

EMENTAND
Y

SIS TRAINING
Bl ROBOTICS TRAINING

Figura 2 - Equipes que compdem 0 projeto
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Os cursos envolvidos foram Engenharia Mecanica, Engenharia de Producdo, Farmacia, Nutricao,
Quimica, Medicina, Sistemas de Informacdo, Matematica, Engenharia Elétrica e Engenharia
Meteoroldgica. O objetivo foi utilizar a robotica livre com aplicacdo de metodologias ativas na
resolucdo e teste de problemas praticos (PBL), buscando contribuir significativamente para a
melhoria do aprendizado, além de possibilitar a construcéo de dispositivos roboticos que auxiliem no
processo de aprendizagem e construcdo de conhecimento.

A integracdo da universidade com instituicdes parceiras permitird responder aos desafios sociais,
ambientais e organizacionais no contexto da formacao continuada de profissionais da rede escolar e
da defesa civil.

Definicdo estratégica das estagdes meteoroldgicas a implementar

Macaé pertence a Regido Norte Fluminense, que abrange também os municipios de Campos dos
Goytacazes, Carapebus, Cardoso Moreira, Concei¢do de Macabu, Quissamd, Sdo Fidélis, Sao
Francisco de Itabapoana e Sdo Jodo da Barra. O municipio possui uma area total de 1.216,846
quilémetros quadrados, correspondendo a 12,5% da area da Regido Norte Fluminense. O municipio
esta dividido em seis distritos: Sede, Cachoeiros de Macaé, Corrego do Ouro, Glicério, Frade e Sana.

Macaé esta localizada na latitude S -22°22'33" e longitude W -41°46'30", divisa com 0s municipios
de Carapebus, Conceicdo de Macabu, ao Norte; Rio das Ostras e Casimiro de Abreu, ao sul; Trajano
de Moraes e Nova Friburgo, a oeste; e com 0 Oceano Atlantico, a Leste.

Com 23 quilémetros de litoral, o clima é quente e tmido na maior parte do ano, com temperaturas
variando entre 18°C e 30°C, amplitude térmica consideravel causada pela troca de ventos entre o
litoral e as montanhas, que ficam relativamente proximas. As escolas da rede municipal de Macaé
foram utilizadas como &rea de estudo para implementacéo do sistema de monitoramento em tempo
real e de baixo custo. As escolas foram definidas através de estudo realizado pela defesa civil,
buscando areas importantes para estudos meteoroldgicos ou vulneraveis a desastres naturais, levando
em consideracdo que a cidade possui caracteristicas de serra e mar.
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Figuka 3 - Parte do grupo multidisciplinar

A comunidade escolar desempenha um papel fundamental no modelo, pois as escolas funcionam
como centros de recolha e difusdo de informacdo. Professores e alunos sdo treinados para
compreender e interpretar 0 mecanismo de construcdo de uma estacdo meteorolégica e os alertas
emitidos pelo sistema IoT, transformando as escolas em pontos de contato cruciais para a
comunicagdo com a defesa civil e a comunidade em geral.

Figura 4 - Evento realizado na rede escolar

Montagem de estacd@o de baixo custo com tecnologia 10T
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Foi desenvolvido um protétipo de estacdo em tempo real de baixo custo. Era fundamental que a
estacdo tivesse as seguintes caracteristicas fisicas: facil de construir, resistente as intempéries, a prova
de insetos, leve, facil de instalar e sustentavel. Também era importante que 0s sensores tivessem as
seguintes capacidades técnicas: habilitados para internet, consumindo pouca energia, poténcia
auxiliar, computacionalmente eficientes, facilmente programaveis e com atualizacbes OTA (over-
the-air). Pensando na funcionalidade e facilidade de manutencéo, que devera ser realizada em parceria
com equipes de escolas, defesa civil e funcionarios, optou-se por construir as estacdes em modulos,
que foram categorizados em quatro grupos que incluem: microcontrolador, circuito, sensores para
umidade, temperatura, velocidade do vento, dire¢do do vento, volume de chuva, pressdo atmosférica
e saidas auxiliares para novos sensores, fonte de energia solar e periféricos de hardware.

? Microcontrolador: Uma estagdo protétipo com plataforma microcontroladora ESP32 foi
desenvolvida com base nestes critérios. O ESP32 pode funcionar como um sistema auténomo
completo ou um dispositivo escravo para um MCU host, reduzindo a sobrecarga da pilha de
comunicagéo no processador do aplicativo principal. ESP32 pode interagir com outros sistemas para
fornecer funcionalidade Wi-Fi e Bluetooth através de suas interfaces SPI/SDIO ou I2C/UART. Ele
pode ser atualizado usando atualizagdes OTA.

AN— ——
AC Power

plugon/off

IP68 waterproof connector

O microcontrolador é conectado a uma placa de circuito customizada, conforme visto na Figura 5.
Ele atua como o local central ao qual todos 0s componentes eletrdnicos e elétricos e sensores estao
conectados, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Componentes da estacao, incluindo sensores

Desenvolvimento de ferramenta de uso colaborativo para analise e controle de medicOes realizadas
por estacoes

A aplicacdo foi desenvolvida de acordo com as necessidades estabelecidas pela defesa civil,
utilizando um conjunto de linguagens de programacdo e tecnologias (como PHP, servidor web
apache, framework Codeigniter e banco de dados MySQL). As Figuras 7 e 8 e 9 ilustram diversas
funcionalidades do aplicativo, como funcGes do painel de controle exibindo estatisticas gerais e
controle de eventos; visualizacdo do status das estagdes e monitoramento com escala de cores no
georreferenciamento; visualizacdo estatistica de leituras através de graficos, controle de incidentes
em toda a cidade relatados pelos usuérios; cadastros para gerenciamento de estacdes; e varios
relatorios.
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Figura 9 - Tela gréfi'cé da esta(;éo |
Teste de Campo

Ap0s a prototipagem, as estacGes foram produzidas e programadas com software embarcado em
linguagem C. Também foi desenvolvida uma ferramenta de analise e configuracdo de servigos
utilizando a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) com o objetivo de facilitar a manutencéo e
instalacéo de estacGes em escolas, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Ferramenta de andlise e configuracdo de servicos utilizando tecnologia Bluetooth Low
Energy (BLE)

Parceria colaborativa
Foi desenvolvida uma parceria colaborativa com os interessados, incluindo a Prefeitura de Macae -

(defesa civil), secretaria municipal de educacéo e a UENF através de seu laboratorio de meteorologia
(LAMET), onde contamos com diversos pesquisadores e estudantes de diversos cursos.
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Figura 11 - arte da equipe de colaboradores do projeto

Essa parceria tornou-se fundamental para a construgdo do conhecimento e do sentimento de
pertencimento. Foi criada uma central de monitoramento (Figura 12) para apoiar a analise dos dados
coletados e a tomada de decisdes da defesa civil com leituras em tempo real.

S \
Figura 12 - Central de monitoramento da defesa civil
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Desenvolvimento de relacionamento com a rede escolar, oferecendo treinamento em robdtica para
funcionérios e alunos.

A participacdo dos representantes das escolas nos cursos de robotica, meteorologia e defesa civil é
essencial para a disseminagéo de informacOes e a construcdo de um sentimento de pertencimento a
cada estacdo implantada e ao projeto como um todo, visando mitigar as acdes de desastres naturais.

Figura 13 - Treinamento em robotica para escolas municipais

Treinamentos em robdtica, no¢bes de meteorologia e técnicas de defesa civil foram oferecidos a trinta
e cinco escolas da rede municipal. Nesta fase foi possivel atender quarenta e nove colaboradores e
alunos de dezesseis escolas.

No curso de robdtica foram oferecidas aulas tedricas e praticas com microcontrolador ESP32 e
conjunto de sensores, possibilitando ao aluno a obtencdo de conceitos de robética por meio da
construcdo de experimentos e do desenvolvimento de uma estacdo semelhante a implementada em
sua escola. O objetivo era envolver o grupo escolar na utilizacdo e manutencdo do mesmo.

Na formacdo em meteorologia foram apresentados temas relevantes, como Organizagédo
Meteoroldgica Mundial (OMM), sistema de observacdo global, radares meteoroldgicos, sistemas
frontais e ciclones extratropicais, sistemas meteoroldgicos, complexos convectivos de mesoescala,
eventos extremos, observacdo de nuvens, como monitorar dados sazonais , mudangas climéticas,
energias renovaveis, previsdo do tempo, poluicdo do ar, clima e arbovirus.

A formacdo em defesa civil foi composta por nogdes de defesa civil, catéstrofes e monitorizagéo, um
conjunto de acOes de prevengdo, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacao, sistema de defesa
nacional, conceitos de prevencdo, mitigacéo, preparacao, resposta, recuperacao e restauragdo, o que
é desastre, tipos de desastres, classificacdo e codificacdo brasileira de desastres (cobrade),
diferenciando enchentes de transbordamentos, riscos em ruas alagadas ou transbordantes,
tempestades e ressacas.
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Ap0s a aplicacdo da avaliacao aos alunos concluintes do processo formativo, foram recebidos alguns
depoimentos de alunos e professores da rede municipal de ensino, dentre os quais podemos destacar:

"Achei muito legal o curso! Aprendi muito e tive um contato muito mais proximo com equipamentos
eletrénicos" - Aluno da escola Tarcisio Paes de Figueiredo

"Foi muito produtivo! Foi muito legal ter esse contato e sabermos que essas estacfes serdo
instaladas em nossas escolas e trarédo informagodes exclusivas para a comunidade. E muito
gratificante ter participado deste curso™ - Professora da Escola Carolina Curvello Benjamin

Treinamento de funcionarios da defesa civil em ferramenta de Bl

O treinamento teve como objetivo capacitar os servidores da defesa civil em andlise de dados de
forma a permitir a geracdo de informagdes relevantes a partir de dados gerados por estacGes
meteoroldgicas. O Google Looker Studio foi utilizado como ferramenta de Andlise de Dados e
Business Intelligence, com énfase em dados meteoroldgicos.

A capacitacdo foi oferecida na plataforma online AVA (ambiente virtual de aprendizagem) devido a
dindmica da atividade técnica dos agentes de defesa civil. A participacdo no treinamento foi
voluntéria e tivemos participacdo significativa, conforme pode ser visto na Figura 14.

Registered 26

. . o7
Finishers 657%

Non-Completes 6%

Did not carry out the minimum of activities

Dropouts g9

Registered, but did not participate /0
in any or only one activity

Figura 14 - Tabela de participacédo dos técnicos de defesa civil.

Podemos afirmar que foi positiva a capacitacdo dos técnicos na andlise de dados meteoroldgicos
utilizando a ferramenta Google Looker, o que pode ser demonstrado na Figura 10, onde 83% dos
alunos deram notas nove e dez ap6s serem questionados com a seguinte questdo: Considerando todos
aspectos avaliados, globalmente, que nota vocé daria ao Curso numa escala de 1 a 10?
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Figura 15 - Andlise do curso de Bl pelos alunos

Outro aspecto importante que vai além da formagdo em Bl ¢é a valoriza¢do dos técnicos de defesa
civil, o que foi evidenciado pelos depoimentos de diversos alunos, entre 0s quais destacamos:

"Gostaria de afirmar que o curso me surpreendeu porgue estava convencido de que seria muito
complicado para quem, como eu, ndo tem dominio de contetddos de linguagem informética.
Parabéns aos responsaveis por este curso que se dedicaram a nos proporcionar tranquilidade,
apoio e incentivo."

CONCLUSAO

A estratégia de combinar a expertise de pesquisadores e estudantes universitarios em um conjunto de
atividades que envolvem diversos atores no processo de controle da mitigacdo ndo é simples nem
trivial, e os resultados relacionados ao desafio da mitigacdo de desastres devem ser avaliados no
médio e longo prazo. Parte do desafio foi trazer a rede escolar municipal para o processo de controle
da mitigacdo e oferecer a possibilidade de capacitacdo além da implantacdo de estacdes
meteoroldgicas nas escolas. No entanto, ja foram recolhidas evidéncias de resultados positivos, apesar
da implementacdo muito recente do projeto, destacando-se a integracdo das universidades, através
dos seus diversos cursos, com o governo local e o departamento de educacéo.

Além disso, ha um conjunto de resultados alcancados no &mbito do projeto em 2023:

Economia de quatro milhGes de reais na implantacdo de sistema de monitoramento de estacdes de
baixo custo pela prefeitura, gracas a parceria com a universidade.

Integracdo de quarenta e dois alunos de quatro Universidades no processo de construcdo do
conhecimento, com troca de competéncias entre diferentes cursos, como engenharia meteoroldgica,
engenharia mecanica, engenharia de producdo, matematica, sistemas de informacdo, engenharia
eléctrica, quimica e outros cursos representados pela sua estudantes.

Dezesseis estacdes meteorologicas instaladas.

Dezesseis escolas da rede municipal de ensino possuiam turmas capacitadas em robotica, conceitos
de meteorologia e defesa civil.

Trinta e seis funcionarios da defesa civil participaram do treinamento de Bl, utilizando a ferramenta
Google Looker Studio com énfase em dados meteorologicos.

Organizacdo e preparagédo de evento municipal - | Encontro sobre Clima, Tecnologias e Reducéo de
Riscos de Acidentes - envolvendo a comunidade académica, governo local e sociedade.
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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver instrumentos de medicdo meteorolégica, baseados na
tecnologia da Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), para serem integrados em um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT), também conhecido como drone. O sensoriamento remoto do perfil
vertical da atmosfera por meio de VANTS é relevante para a meteorologia, permitindo a obtencéo de
dados sobre temperatura, umidade e pressdo atmosférica, informagdes fundamentais para a previsao
de tempestades severas. Considerando os elevados custos dos equipamentos meteoroldgicos
disponiveis no mercado, os dispositivos I0T apresentam-se como uma solucéo vidvel e econémica.
O principal objetivo desta pesquisa é a criacdo de um dispositivo loT, utilizando um microcontrolador
ESP32, capaz de medir temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica, acompanhado de
dados de altitude e localizacdo georreferenciada. O dispositivo 10T sera transportado pelo VANT da
série DJI Phantom 3 Pro. A metodologia adotada para este trabalho seré a Design Science Research
(DSR), focada no desenvolvimento e validacdo de um artefato especifico: o sistema loT acoplado ao
VANT, destinado a medicdo do perfil atmosférico. Essa abordagem proporcionara contribuicdes
significativas a literatura cientifica. Como resultados esperados, pretende-se otimizar a posi¢do dos
instrumentos meteorolégicos no VANT, de modo que a turbuléncia das hélices ndo interfira nas
medic¢des. Utilizando a metodologia DSR, busca-se garantir a confiabilidade e a eficacia do artefato,
além de assegurar a integridade dos dados transmitidos. A pesquisa também visa oferecer uma
solucdo econébmica para a coleta de dados atmosféricos. Como proposta de trabalho futuro, sugere-se
a aplicacdo da inteligéncia artificial na previsdo das condi¢cdes meteoroldgicas, utilizando os dados
coletados pelo VANT e integrando-os as medicdes das estacdes meteoroldgicas fixas nos Campi
Universitarios em Macaé.

PALAVRAS-CHAVE: Drone; Perfil Atmosférico; Instrumento Meteoroldgico; IoT; Clima Extremo
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RESUMO

A representacdo espacial dos acumulados de precipitacdo continua sendo uma atividade de extrema
complexidade devido a caracteristica marcadamente heterogénea desta variavel. As analises para
obter distribuicdo espacial dos acumulados de chuva em areas especificas utilizam variadas fontes de
dados e metodologias diversas. Alguns dos produtos mais confidveis e empregados atualmente sdo
os derivados de medidas radiométricas obtidas com o0s instrumentos a bordo de satélites
meteoroldgicos, que sdo complementadas com medicgdes realizadas nas estacfes em superficie. O
objetivo principal deste trabalho consistiu na avaliacdo de 6 diferentes produtos de precipitacdo que
sdo obtidos utilizando essas metodologias. Foram selecionados dois casos de chuva extrema na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo e que aconteceram nos meses de fevereiro e junho de 2017. Os
acumulados totais de precipitacdo estimados pelos diferentes produtos derivados de medicdes
radiomeétricas, para os periodos de tempo selecionados, foram comparados com os valores registrados
nas estacGes meteoroldgicas e pluviométricas localizadas em superficie. Os resultados mostraram que
0 produto MERGE foi o melhor entre os 6 produtos analisados. Os produtos GSMaP_calibrado e
GPM_3IMERGHH apresentaram desempenhos semelhantes e que podem ser classificados de
satisfatorios. O produto TRMM_3B42RT teve um desempenho regular na representacdo da
precipitacdo, predominando a subestimacdo dos acumulados. Os piores resultados, muito diferentes
do observado, foram obtidos com os produtos GSMaP ndo calibrado e 0o CMORPH, que apresentaram
superestimacdes acentuadas dos acumulados de chuva.

PALAVRAS-CHAVE: Satélite; MERGE; acumulado de precipitacdo; Estac6es Meteoroldgicas; Regido
Metropolitana de S&o Paulo
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RESUMO

A seca historica que afetou a Amazonia Central em 2023 gerou impactos ambientais e ecologicos
sem precedentes, como 0 superaquecimento do Lago Tefé que resultou na morte de 209 golfinhos
amazonicos (botos-vermelho e botos-tucuxi). Na regido do Médio Solimdes, o complexo de lagos das
reservas Mamiraud e Amana desempenha um papel essencial para a ecologia local e seguranca
alimentar das comunidades. Este estudo examinou as variagdes na temperatura da superficie dos lagos
(TSL) das reservas ao longo de 11 anos (2013-2023), correlacionando-as com variaveis
meteoroldgicas. Utilizou-se dados da banda termal dos satélites Landsat 8 e 9 para estimar a TSL,
obtidos no Google Earth Engine, e dados meteorolédgicos da estacdo INMET de Tefé (cdd. 82310). A
andlise, realizada com a linguagem Python, incluiu calculos estatisticos como Correlacao de Pearson
(n), tendéncias e coeficiente de determinacdo (R%) segmentados por periodos sazonais (seca e cheia).
Os resultados mostraram correlagdes fracas entre a TSL e a temperatura do ar (Tar) (r entre 0,30 e
0,37, p>0,05), para o periodo completo. Quando separados em cheia ¢ seca, as correlagdes ndo foram
significativas. Observou-se que, durante a cheia, as TSL eram bastante homogéneas, enquanto, na
seca, eram variaveis, o que pode ser explicado pela conectividade dos lagos. Além disso, as médias
anuais das TSL apresentaram uma tendéncia negativa durante a cheia e positiva durante a seca,
sugerindo um possivel aumento na intensidade dos eventos de cheias e secas extremas. Esses
resultados revelam padrdes interessantes nas relacOes entre as TSL e as Tar, destacando a
conectividade entre os sistemas de lagos e 0 aumento preocupante da temperatura dos mesmos
durante os periodos de seca. Essas descobertas ressaltam a necessidade de medidas de conservagédo e
gestdo ambiental para mitigar os impactos das mudancas climéticas nas varzeas amazoénicas, bem
como de garantir programas de monitoramento ambiental e ecologico de longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: temperatura das aguas; Lansat; evento extremo; fatores meteorolégicos;
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RESUMO

A mudanca no uso e cobertura do solo em regibes de floresta afeta significativamente os servicos
ecossistémicos locais e globais, contribuindo para as emissfes de gases de efeito estufa (GEE) e
alteracdes dos padrdes locais de clima e recursos hidricos. O crescente aumento do desmatamento na
Amazonia brasileira, em especial na mesorregido do Vale do Acre, no estado do Acre, vem sendo
investigada devido a sua rapida expansdo, que tem dado lugar para areas de pastagem e agricultura.
O investimento do governo em infraestrutura viaria vem potencializando o desenvolvimento das
atividades agricola e pecuaria na mesorregiao do Vale do Jurua, na porcéo oeste do estado. Com o
objetivo de identificar as areas de expansdo do desmatamento no estado, bem como seu padréo de
distribuicdo espacial, foram analisados os dados de uso e ocupacao do solo do projeto MapBiomas
do periodo de 1985 a 2022. Foi possivel identificar o aumento de 19.385 km? em &rea de pastagem
no estado, sendo que cerca de 75% desta area esta localizada no Vale do Acre, regido onde se encontra
a capital do estado, Rio Branco. Além disso, foi possivel identificar que um dos grandes responsaveis
por esse aumento foi a pecuaria e que a implementacdo da BR-364, que conecta o sudeste ao noroeste
do estado, pode estar ligada ao crescimento das areas de pastagem no Vale do Jurua. Este estudo
fornece informacdes atuais dos padrées de distribuicdo do desmatamento e da expansdo da fronteira
agricola no estado do Acre, além de relacionar suas possiveis causas.
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RESUMO

Os aerossois atmosfericos sdo particulas solidas ou liquidas suspensas na atmosfera, resultantes de
processos naturais e atividades humanas. Essas particulas podem influenciar o clima e a saude
humana. As medidas das propriedades fisicas e éticas dessas particulas séo realizadas continuamente
pela rede AERONET. Entretanto, essa rede ndo possui uma cobertura completa do globo, com muitas
lacunas espaciais, como o caso de Belém-PA na Amazénia Oriental. O sensoriamento remoto por
satélite se mostra como uma ferramenta essencial para analise da distribuicdo espacial da carga de
aerossois. Os produtos de profundidade ética do aerossol (AOD) dos sensores MODIS, abordo dos
satélites Aqua e Terra, tem sido amplamente utilizado na avaliacdo dos efeitos dos aerossois sobre o
clima e saude. Nesse sentido, esse estudo objetivou analisar os valores de AOD (AOD 550nm) sobre
a area urbana da regido Metropolitana de Belém-PA. Os valores mensais de AOD do MODIS Aqua
e Terra foram comparados para o periodo entre 2010 e 2020. Nesse trabalho foram utilizadas as
estimativas obtidas dos satélites Terra e Aqua, com passagens aproximadas de 10:30 horas e 13:30
horas (local). Os produtos MODIS MODO043k (Terra) e MYDO043k (Aqua) de nivel 2 foram extraidos
diariamente sobre uma area com raio médio de 7,5 km da estacdo INMET Belém. Os dados diarios
foram utilizados para o calculo da média mensal e ano caracteristico. Os resultados mostraram uma
variacgdo de 80% e 40% para a AOD dos respectivos produtos, Terra e Aqua. O Produto MODIS Aqua
teve menos estimativas de AOD, principalmente no periodo chuvoso. Para o0 més de margo, por
exemplo, ndo houve nenhuma estimativa de AOD ao longo de 11 anos de medidas. A hipétese
levantada nesse estudo sugere que o horario de passagem do satélite pode ser influenciado pela
cobertura de nuvens. O maior valor de mediana MODIS Aqua foi obtido no més de setembro (AOD
= 0,5), ja para o Terra foi em marco (AOD = 0,5), o que foi inesperado devido as condi¢cdes
meteorolégicas do periodo chuvoso. Conclui-se que os produtos Terra e Aqua tiveram
comportamentos distintos, o que pode estar associado com uma possivel variagdo horaria da AOD.
Sugere-se que os produtos sejam avaliados para um periodo maior para que as analises estatisticas
possam evidenciar tais variacdes.
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RESUMO

Aerossois sao particulas solidas ou liquidas em suspensdo na atmosfera, que podem influenciar o
clima de forma direta ou indireta e pode trazer fortes impactos sobre saide humana. No Brasil e,
especificamente, na Amazodnia as emissdes pela queima de biomassa séo responsaveis por lancar para
a atmosfera grandes quantidades de gases e particulas. Nesse sentido, a analise da profundida ética
do aerossol (AOD) se mostra necessaria para o entendimento da dindmica dos aerossdis com possiveis
implicacdes no clima e na saude. Com isso esse trabalho objetivou a anélise e comparagdo da AOD
para as capitais Amazonicas, Belém-PA, Manaus-AM e Porto Velho-RO no periodo de 2010 a 2020.
Foram utilizados os dados de AOD (AOD 550 nm) do sensor MODIS, a bordo do satélite Aqua, com
resolucéo espacial de 3km. Os resultados mostraram uma dindmica anual diferente para a capital
Belém, quando comparada as capitais Manaus e Porto velho, isso porque todas as capitais sdo
influenciadas pelo periodo de queimadas, entretanto, esses efeitos sdo mais acentuados sobre Porto
Velho e Manaus. Para Belém também foi observado valores elevados de AOD na estacdo chuvosa,
entre janeiro e abril, entretanto, com uma grande reducdo de observacdes, que pode ser justificado
pela grande cobertura de nuvens nesse periodo.
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RESUMO

O Pantanal € a maior planicie inundavel do mundo, abrigando uma vasta biodiversidade de fauna e
flora. No entanto, nos ultimos anos, o bioma Pantanal brasileiro tem enfrentado sérios problemas
relacionados aos incéndios florestais e a falta de chuva na regido. Esses fatores tém provocado secas
severas e a propagacdo do fogo, afetando a populagdo local tanto econdmica quanto socialmente.
Estes incéndios podem estar associados com a reducao das chuvas nos verdes de 2019-2020. Além
disso, tem-se que o0s principais rios que abastecem o bioma tem origem no planalto brasileiro,
mostrando que os biomas adjacentes interferem na disponibilidade de 4gua da superficie local. Sendo
assim, o objetivo deste estudo foi entender os principais aspectos que se associam a ocorréncia dos
incéndios no bioma Pantanal, na escala temporal de 1989 a 2020 e verificar a influéncia do regime
hidrol6gico e reducdo da cobertura vegetal do bioma Amaz6nia sobre a regido pantaneira. Assim, foi
utilizada a colecdo TerraClimate presente na plataforma Google Earth Engine (GEE) para a obtencéo
das variaveis climaticas: precipitacio (mm), temperatura do ar (°C), indice Seca de Palmer e Umidade
do Solo (mm) e, 0 projeto Mapbiomas para as variaveis Area Queimada (ha) e Desmatamento (ha).
Estes dados foram adquiridos e processados de forma sazonal na escala de tempo mencionada. Todo
0 processamento dos dados se deu no software R versao 4.3.3 e, para obter as variaveis de importancia
do trabalho foram aplicadas técnicas de Machine Learning com o uso dos algoritmos Random Forest
e Support Vector Machine. Com isso, observou-se que considerando os 32 anos, 13 apresentaram
area total de queimada acima da média e as variaveis climaticas apresentaram maior importancia
guanto a associacdo com os incéndios no Pantanal, reforcando a relagdo na dindmica hidrica entre
eles. Com isso, espera-se, com este estudo, auxiliar na compreensédo da dindmica do fogo no Pantanal
e a melhor alocacéo de recursos para combaté-los.
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RESUMO

O algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) e o modelo da eficiéncia
do uso da radiacdo (EUR) foram testados em conjunto para estimativa em larga escala dos
componentes da produtividade da agua no bioma Cerrado (CE). O produto reflectancia MODIS
MOD13Q1 foi usado com grades de dados climaticos do ano de 2016 para demonstrar o potencial do
monitoramento da dindmica da evapotranspiracdo atual (ET), da producdo de biomassa e da
produtividade de 4gua baseada na ET (PA = BIO/ET), com uso dessas ferramentas ao longo do ano,
considerando as condic¢des do bioma inserido nas regides brasileiras Norte - N (CE_N), Nordeste -
NE (CE_NE), Centro Oeste - CO (CE_CO), Sudeste - SE (CE_SE) e Sul - S (CE_S). Significante
variagdes espaciais e temporais nas taxas desses componentes foram verificadas devidas as variagdes
na umidade na zona das raizes das plantas, representada pela fracdo evapotranspirativa (ETs) e nas
taxas da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RAFass). As mais fortes diferencas na PA
foram detectadas entre as regides CE_S e CE_NE com valor anual de 3,9 e 2,7 kg m?,
respectivamente. A modelagem em larga escala mostrou viabilidade para a estimativa dos
componentes da produtividade da dgua, com grande potencial para suporte as politicas publicas ao
manejo e conservagao dos recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiracdo; producdo de biomassa; fracdo evapotranspirativa; radiacéo
fotossinteticamente ativa;

INTRODUCAO

Em vérias partes do bioma Cerrado, as demandas hidricas e as populacfes estdo crescendo sob
condi¢Be insutentaveis de consumo dos recursos naturais. Os consequentes impactos tem sido
geralmente medidos em escalas locais, entretanto, com o continuo desenvolvimento de técnicas de
sensoriamento remoto e sistemas de informac6es geogréaficas, estes podem ser atualmente analisados
através da modelagem dos componentes da produtividade da agua em largas escalas com precisées
aceitaveis. Com os cenarios de mudancas climaticas e de uso da terra, essas técnicas tém potencial
para 0 monitoramento desssas mudancas quando se almeja o desenvolvimento sustentavel (Jardim et
al., 2022; Teixeira et al. 2020a, b; 2021a, b).

As mudangcas climéticas de uso da terra afetam os balancos de energia, &gua e carbono (Ceschia et
al., 2010; Zhao e Running, 2010). A compreensdo das respostas dos parametros hidricos e de
vegetacdo, bem como das suas dindmicas, é indispensavel para acesso a esses balancos (Yang et al.,
2016; Zhang e Zhang, 2019). O bioma Cerrado tem uma larga diversidade de espécies naturais
(Lewinsohn e Prado, 2005), mas sofrem de varios impactos ambientais, tais com desflorestamento,
queimadas, poluicdo do ar, da agua e do solo, bem como intensiva substituicdo das espécies naturais
por culturas agricolas (Arantes et al., 2016; Azevedo et al., 2020; Cabral et al., 2015; Fernandes et
al., 2018; Giambelluca et al., 2009; Sano et al., 2019; Santos et al., 2021). Esses impactos demandam
estudos em larga escala para o consumo sustentavel dos recursos naturais (Araujo et al., 2019; Jardim
etal., 2022; Nufiez et al., 2017; Santos et al., 2020; Teixeira et al. 20214, b).

A quantificacdo dos componentes dos componentes da produtividade da d&gua usando sensoriamento
remoto e grades de dados climaticos nos agroecossistemas do bioma Cerrado, é um meio viavel para
suporte ao manejo racional dos seus recursos naturais. Dentre esses componentes destaca-se a
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evapotranspiracao atual (ET), pois representa o principal uso dos recursos hidricos pela vegetacéo
bem suprida de agua e, em adicdo, esta relacionada com a producdo de biomassa (BIO) (Teixeira et
al. 2020a, b). Por um lado, embora com esta relacdo, o aumento da ET implica em menor
disponibilidade hidrica para usos ecoldgicos e humanos. Por outro lado, a substituicdo da vegetacao
natural por culturas agricolas pode afetar a BIO (Ceschia et al., 2010). A quantificacdo desses
parametros é essencial para restauracfes ecoldgicas e acesso a dimensdo dos impactos ambientais
(Yang et al., 2016; Zhang e Zhang, 2019).

Algumas medic¢des dos componentes da produtividade da d&gua em campo ja foram realizadas por
diferentes métodos no bioma Cerrado (Cabral et al., 2015; Fernandes et al., 2018; Giambelluca et al.,
2009). Entretanto, poucos esforgos foram realizados para utilizagdo de indicadores ambientais em
larga escala nesse bioma. Em adi¢cdo, medic¢Ges pontuais ndo sdo viaveis para essa finalidade, devido
as largas variacdes nas condigdes climéaticas nos diferentes agroecossistemas do bioma. Devido a
essas limitacdes, a extrapolacao desses indicadores atraves de geotecnologias é uma alternativa viavel
para suporte as politicas publicas relacionadas ao uso dos recursos naturais.

Considerando a sua operacionalidade, o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving) foi desenvolvido usando medic¢Oes simultdneas em campo e por sensoriamento remoto
em culturas agricolas irrigadas e vegetacdo natural sob fortes contrastes termo hidricos no Nordeste
do Brasil, para a determinacdo dos componentes da ET (Teixeira, 2010, Teixeira et al., 2008). O
SAFER também vem sendo usado em conjunto com o0 modelo da eficiéncia do uso da radiacdo - EUR
(Monteith, 1977) para estimativa da BIO (Teixeira et al 20203, b; 2021b).

OBJETIVOS

Objetivando a implementagdo de um sistema operacional no bioma Cerrado, com uso de dados
histdricos, testamos a ultima versdo do algoritmo SAFER em conjunto com o0 modelo EUR, para o
monitoramento dos componentes da produtividade da &gua. Foi usado o produto reflectancia MODIS
MOD13Q1 na escala temporal de 16 dias e dados climéaticos nessa escala no ano de 2016. Isto foi
feito para demonstrar a viabilidade de aplicacdo do algoritmo para monitoramento da dindmica desses
componentes no bioma. Esse monitoramento € Gtil para subsidio as politicas publicas com relacdo ao
manejo e conservacdo dos recursos naturais. As razdes para uso de dados de 2016 foram duas: o
bioma Cerrado estava recuperando os bons niveis de umidade na zona das raizes, ap6s uma seca
prolongada de 2012 a 2015 (Mariano et al., 2018; Rebello et al., 2020), e a disponibilidade de dados
climaticos cobrindo todo o bioma ao longo desse ano. Embora a modelagem dos indicadores tenha
sido realizada para apenas um ano, series historicas de dados climéticos e imagens de satélites podem
ser usadas nesse monitoramento para periodos especificos de qualquer ano.

MATERIAL E METODOS

A Figura 1 apresenta a localizacdo do bioma Cerrado em cada regido geogréafica do Brasil, altitudes
e as 133 estagBes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) utilizadas.
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Figura 1. Localizacdo do bioma Cerrado (CE) no Brasil. (a) Limites nas regides geogréaficas Norte
(N), Nordeste (NE), Centro Oeste (CO), Sudeste (SE) e Sul (S); (b) Distribuicdo espacial das
altitudes; (c) Distribuicdo espacial das 133 esta¢des meteoroldgicas utilizadas.

O bioma Cerrado enfrenta periodos de estiagens frequentes e suas espécies naturais desenvolvem
resiliéncia com o aumento da aridez nessas condi¢des mais secas (Almagro et al., 2017; Azevedo et
al., 2020; Sano et al., 2019).

Os dados climaticos foram interpolados pelo método "movimento da média" e usados no calculo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

As grades dos dados climaticos foram usadas com as reflectancias das bandas 1 e 2 do produto
MODIS MOD13Q1 na resolucéo espacial de 250 m e temporal de 16 dias (Teixeira et al., 2020b).

O algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration) e modelo EUR (Eficiéncia do Uso
da Radiacdo), aplicados em conjunto na corrente pesquisa, sdo descritos com detalhes em Teixeira et
al (20204, b).

Para determinacdo da evapotranspiracdo atual (ET) com o SAFER modela-se a razdo dessa
evapotranspiracdo para a de referéncia (ETo), ou seja, a fracdo evapotranspirativa (ETf), com
parametros obtidos por sensoriamento remoto e climaticos.

Para 0 EUR, a producdo de biomassa (BIO) ¢ modelada em funcdo da radiacéo fotossinteticamente
ativa absorvida (RFAass) e da ETr. Entdo a produtividade da &gua foi considerada como a razéo da
B1O sobre a ET (Teixeira et al., 2020Db).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 2 mostra as distribuicdes espaciais dos valores trimestrais (T) da evapotranspiracdo atual
(ET) no bioma Cerrado com as medias e os desvios padrdes (DP) para o ano de 2016.
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Figura 2. Distribuicdes espaciais dos valores trimestrais (T) da evapotranspiracdo atual (ET) no
bioma Cerrado com as médias e os desvios padrbes (DP) para o ano de 2016. As barras em ET
significam médias para todo o bioma.

Trimestres (T): T1 - janeiro a margo; T2 - abril a junho; T3 - julho a setembro; e T4 - outubro a
dezembro.

As variagdes espaciais e temporais nos valores dos pixels da ET entre os trimestres e as regides em
que o bioma Cerrado esté inserido sdo fortemente detectadas. As menores taxas foram em T3 (julho
a setembro), com média diaria trimestral abaixo de 1,5 mm d, e as maiores em T1 (janeiro a margo),
qulando essa média foi acima de 2,5 mm d*. Na escala anual o valor médio de ET foi de 2,1 + 0,9 mm
d-.

Com medi¢des em campo de balango de energia no Cerrado, Giambelluca et al. (2009) reportaram
valores médios da ET de 1,9 a 2,3 mm d*%, variando de acordo com a densidade das plantas, enquanto
com medicBes por sensoriamento remoto com imagens Landsat também nesse bioma, Laipelt et al.
(2020) encontraram valores médios entre 2,0 e 3,2 mm d* em ecossistemas de grama e pastagem. Os
resultados desses estudos prévios envolvem as taxas de ET apresentadas na Figura 2.
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De acordo com os valores de desvios padrdes (DP), as maiores variagdes espaciais da ET ocorreram
em T3 (julho a setembro), quando DP representou 68% da média dos pixels nesse trimestre, enquanto
as menores foram em T1 (janeiro a marco) quando DP foi 34% da média dos pixels nesse trimestre.

A Tabela 1 apresenta os valores trimestrais e anuais a evapotranspiracao atual (ET) e desvios padrdes,
para o bioma Cerrado dentro de cada regido geogréafica brasileira, durante o ano de 2016.

Trim estrel/ T1 T2 T3 T4 Ano
Bioma Regiio® (mmd?Y) (mm d} mmd?) (mmd?) (mmanol)
CE N 2409 1908 1.1£07 20£08 19+0.7
CE_NE 25+11 21+10 1.2+0.28 1.7+08 19=+0.7
CE CO 2.7+08 22+09 14+09 24+09 22+07
CE_SE 3.0x09 22+09 1510 2308 23+07
CE S 30£06 25+0.8 3309 3009 29+06

Trimestres (T): T1 - janeiro a margo, T2 - abril a junho, T3 - julho a setembro, T4 - outubro a
dezembro.

Bioma_Regido: CE_N - Cerrado na regido Norte, CE_NE - Cerrado na regifo Nordeste, CE_CO -
Cerrado na regido Centro Oeste, CE_SE - Cerrado na regido Sudeste, CE_S - Cerrado na regido Sul.

Para a regido do Cerrado dentro da regido Norte (CE_N), os maiores valores da ET foram detectados
em T1 (janeiro a margo), com valor diario médio no trimestre acima de 2,0 mm d™, enquanto as
menores taxas foram em T3 (julho a setembro), com essa média abaixo de 1,5 mm d. Na escala
anual a ET em CE_N apresentou um total médio de 695 mm ano™. De acordo com os valores médios
e desvios padrbes (DP), as maiores variacdes espaciais ocorreram em T3, quando DP representou
63% da média, enquanto as menores ocorreram em T1, com esse percentual de 36%.

A regido CE_NE se destaca pelos menores valores de ET. Similarmente a CE_N, os maiores valores
da ET foram em T1 (janeiro a margo), com valor diario no trimestre em torno de 2,5 mm d* e as
menores taxas em T3 (julho a setembro), também com média abaixo de 1,5 mm d*. Na escala anual
a ET em CE_NE apresentou 0 mesmo total médio de 695 mm ano como para CE_N. As maiores
variacOes espaciais também foram em T3, com DP representando 66% da média dos pixels e as
menores em T1 (43%).

No Cerrado dentro da regido Centro Oeste (CE_CO), os valores maximos também ocorreram em T1
(janeiro a margo), mas com média acima de 2,5 mm d* e minimos em T3 (julho a setembro), com
essa média abaixo de 1,5 mm d1. Entretanto para essa regido o total médio anual foi de 805 mm ano-
1. As maiores variacGes espaciais também foram em T3, com DP representando 68% da média dos
pixels e as menores em T1 (30%).

A regido CE_SE seguiu os padrdes das anteriores com valores maximos da ET, em torno de 3,0 mm
d! de janeiro a margo (T1) e minimos, com valores em torno de 1,5 mm d* de julho a setembro (T3),
mas com um total anual médio de 842 mm ano™*. As maiores variagdes espaciais também foram em
T3, com DP representando 63% da média dos pixels e as menores em T1 (30%).

As maiores taxas da ET no bioma Cerrado foram dentro da regido Sul (CE_S), quando de julho a
setembro (T3) o valor médio diario ultrapassou 3,0 mm d, enquanto as menores ocorreram em T2
(abril a junho), com a média diaria ficando em torno de 2,5 mm d. As elevadas taxas diarias
produziram o maior total anual de 1061 mm ano™. As maiores variagdes espaciais aconteceram em
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T2 (abril a junho), com DP representando 31% da média dos pixels e as menores foram em T1 (janeiro
a margo) com esse percentual de 20%.

Considerando todas as regides em que o bioma Cerrado esta inserido, as maiores taxas da ET
ocorreram de janeiro a marco (T1) para as regides Norte (CE_N), Nordeste (CE_NE), Centro Oeste
(CE_CO) e Sudeste (CE_SE) e de julho a setembro (T3) na regido Sul (CE_S). Com relagédo as
menores taxas da ET, estas foram de julho a setembro (T3) para as regides Norte (CE_N), Nordeste
(CE_NE), Centro Oeste (CE_CO) e Sudeste (CE_SE) e de abril a junho (T2) em CE_S.

A Figura 3 mostra as distribui¢fes espaciais dos valores trimestrais (T) da producdo de biomassa
(B1O) no bioma Cerrado com as médias e os desvios padrdes (DP) para o ano de 2016.
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Figura 3. DistribuicGes espaciais dos valores trimestrais (T) da producdo de biomassa (BIO) no
bioma Cerrado com as médias e os desvios padrdes (DP) para o0 ano de 2016. As barras em BIO
significam médias para todo o bioma.

Trimestres (T): T1 - janeiro a margo; T2 - abril a junho; T3 - julho a setembro; e T4 - outubro a
dezembro.

Como para ET, variacOes espaciais e temporais nos valores dos pixels da B1O entre os trimestres e as
regides em que o bioma Cerrado esta inserido sdo também fortemente detectadas. Os menores valores
foram em T3 (julho a setembro), com média diaria trimestral abaixo de 40 kg ha d, e os maiores
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em T1 (janeiro a marco), quando essa média foi acima de 95 kg ha™* d*. Na escala anual o valor médio
da BIO foi de 72 + 34 mm d™.,

De acordo com os valores de desvios padrdes (DP), as maiores variacdes espaciais da BIO ocorreram
em T3 (julho a setembro), quando DP representou 100% da média dos pixels nesse trimestre,
enquanto as menores foram em T1 (janeiro a margo) quando DP foi 46% da média dos pixels nesse
trimestre.

Os valores da BIO apresentados na Figura 3 estdo de acordo com Arantes et al. (2016), que, usando
0 produto MODIS MOD13Q1 Enhanced Vegetation Index, reportaram que 0 maximo de
desenvolvimento da vegetacdo do bioma Cerrado ocorre de janeiro a mar¢o, caindo para a metade de
agosto a setembro. O decréscimo da BIO em T3 (julho a setembro) no estudo corrente, também
corrobora com Santos et al. (2021), que, também usando produtos MODIS, constataram um declinio
nos valores da BIO nas espécies desse bioma, ap6s redugéo das chuvas.

A Tabela 2 apresenta os valores trimestrais e anuais a producao de biomassa (BIO) e desvios padrdes,
para o bioma Cerrado dentro de cada regido geogréfica brasileira, durante o ano de 2016.

Tabela 2. Valores trimestrais e anuais a producao de biomassa (BIO) e desvios padrdes para o bioma
Cerrado dentro de cada regido geogréfica brasileira, durante o ano de 2016.

Trimestre/ T1 T2 T3 T4 Ano
Bioma Regio? (kgha'd') (kghald’) (kghald}) (kghald? (kg hald?)
CE N 74 =40 58 =37 25 =26 60 =36 54 =30

CE NE 76 =49 63 =44 26 =28 47 =34 5327
CE_CO 86 =40 74=46 35=38 80 =42 69 =33
CE SE 96 = 46 71 =46 38 =42 74 =41 70 = 37
CE S 116 =37 105 =37 130 =39 111=48 115= 40

Trimestres (T): T1 - janeiro a margo, T2 - abril a junho, T3 - julho a setembro, T4 - outubro a
dezembro.

Bioma_Regido: CE_N - Cerrado na regido Norte, CE_NE - Cerrado na regifo Nordeste, CE_CO -
Cerrado na regido Centro Oeste, CE_SE - Cerrado na regido Sudeste, CE_S - Cerrado na regido Sul.

Pela Tabela 2 percebem-se os menores valores da BIO nos ecossistemas do Cerrado inseridos nas
regides Norte e Nordeste enquanto os maiores aconteceram nas regides Sul e Sudeste.

Para consideracdo do efeito da umidade na zona das raizes e da radiacdo solar incidente na BIO ao
longo do ano, a Figura 4 mostra a dindmica dos valores médios trimestrais da fragdo
evapotranspirativa (ETs), razdo da ET para a ETo, e da radiagédo fotossinteticamente ativa absorvida
(RAFabs), juntamente com seus desvios padrdes (DP) para o bioma Cerrado inserido em cada regido
geografica, durante o ano de 2016.
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Figura 4. Dindmica dos valores médios trimestrais da fracdo evapotranspirativa (ETr) e da radiacéo
fotossinteticamente ativa absorvida (RAFabs), juntamente com seus desvios padrdes (DP) para o
bioma Cerrado, durante o ano de 2016.

Bioma Cerrado dentro das regides geograficas brasileira: (a) Norte - CE_N, (b) Nordeste - CE_NE,
(c) Centro Oeste - CE_CO, (d) Sudeste - SE, (e) Sul - S.

Os valores médios da ETs ficaram entre 0,24 em CE_N e CE_NE de julho a setembro (T3) e 0,72 em
CE_S também em T3. As respectivas médias anuais foram de 0,43 e 0,66. Os valores médios da
RAFps estiveram entre 3,6 MI m2 d* em CE_N de julho a setembro (T3) e 5,8 MIm2d*em CE_CO
de janeiro a marco (T1). Entretanto as médias anuais foram entre 5,0 MJ m2 d* em CE_NE e 5,4 MJ
m d! tanto para CE_CO como para CE_SE.

De acordo com Zhou e Zhou (2009), as varidveis climaticas que mais afetam ETr sdo a temperatura
do ar, a umidade do ar e a energia disponivel. Entretanto seus valores dependem também da abertura
dos estdbmatos e da adaptacao das espécies a escassez hidrica (Mata-Gonzalez et al., 2005), o que é
mais notavel nos ecossistemas do bioma Cerrado (Almagro et al., 2017; Azevedo et al., 2020; Sano
etal., 2019).

Pela Tabela 2, para CE_N, os valores maximos da BIO ocorreram em T1 (janeiro a marco), quando
a média trimestral foi acima de 70 kg ha d, devido aos seus maiores valores de ETs & RFAabs
(médias de 0,55 e 5,8 MJ m? d*, Figura 4a). As taxas minimas da BIO foram em T3 (julho a
setembro), quando a média trimestral foi em torno de 25 kg ha* d, sob os menores valores de ETs e
RFAabs (Médias de 0,24 e 3,6 MJ m? d%, Figura 4a). Considerando a escala anual BIO foi 20 t ha™*
ano™.

Na regido CE_NE, os valores médios trimestrais da BIO mais elevados (Tabela 2), acima de 75 kg
ha d, aconteceram durante o trimestre mais chuvoso de janeiro a margo (T1), quando de acordo
com a Figura 4b, ocorreram os méximos valores de ETs (média de 0,58) RFAaps (em torno de 5,8 MJ
m d1). Entretanto, fora desse periodo caiu abaixo de 30 kg ha’* d™* em T3 (julho a setembro) sob os
menores valores de ETr e RAFaps, respectivamente 0,25 e 3,7 MJ m d! (Figura 4b). Na escala anual
BIO em CE_NE ficou ligeiramente inferior a CE_N, em torno de 19 t ha* ano™, a menor taxa das
regiGes onde o bioma Cerrado esta inserido.
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As maiores taxas da BIO em CE_CO foram detectadas também em T1 (janeiro a mar¢o), mas com
média diaria trimestral acima de 85 kg ha™ d! (Tabela 2), sob os mais elevados valores de 0,61 e 5,8
MJ m2d?, para ETre RAFaps, respectivamente (Figura 4c). Os limites inferiores (Tabela 2) ocorreram
em T3 (julho a setembro), entretanto com valores médios de 0,31 e 4,3 MJ m2 d, para ETr e RAFaps,
respectivamente (Figura 4c). O valor anual para CE_CO de 25 t ha ano* foi 30% foi mais elevado
que para CE_N e CE_NE.

No bioma Cerrado inserido na regido Sudeste (CE_SE), as taxas mais elevadas da B1O, com média
diaria trimestral ultrapassando 95 kg ha* d (Tabela 2), foram, como nas regides prévias, em T1
(janeiro a margo), mas, de acordo com a Figura 4d, com valores de ETs (média de 0,66) e RAFas em
torno de 5,8 MJ m? d1. As taxas inferiores da BIO, como nas regides prévias, também ocorreram em
T3 (Tabela 2), mas com maior taxa média trimestral, acima de 35 kg ha* d*, sob os valores mais
baixos de 0,35 e 4,5 MJ m2 d, para ETr e RFAas, respectivamente (Figura 4d). Com o valor anual
de 26 t ha' ano™, CE_SE se destaca com a segunda maior taxa da BIO, atras da regido CE_S.

Embora com uma éarea contendo o bioma Cerrado bem inferior as outras (ver Figura 1a), de acordo
com a Tabela 2, CE_S se destaca com pelos valores da BIO acima de 100 kg ha d* bem distribuidos
ao longo do ano. Diferentemente das outras regides em que o Cerrado esta inserido, 0s trimestres em
que ocorreram os valores maximos de 130 kg ha d* foi em T3 (julho a setembro), sob o maior valor
médio de ET de 0,72, mas com o0 menor valor médio de RFaps de 4,4 MJ m2 d* (Figura 4e). A menor
média trimestral da BIO, de 105 kg ha* d* (Tabela 2), ocorreu em T2 (abril a junho), sob o menor
valor de ETs de 0,57, mas o maior de RFAas de 5,5 MJ m? d? (Figura 4e), evidenciando o efeito
mais forte ETscom relacdo a RFAas na magnitude da BI1O. A regido CE_S apresentou a maior taxa
anual da BIO de 115 t ha™! ano™, seis vezes aquela para CE_NE.

Considerando todas as regides onde o bioma Cerrado esta inserido, 0s trimestres com maiores taxas
da BIO ocorreram de janeiro a marco em CE_N, CE_NE CE_CO e CE_SE, diferenciando apenas
para CE_S onde estas aconteceram em T3 (julho a setembro). As taxas mais baixas aconteceram em
T3 (julho a setembro) em CE_N, CE_NE, CE_CO e CE_SE, com excecdo apenas para CE_S, onde
estas foram detectadas em T2 (abril a julho). De acordo com os valores das médias e de desvio padrao
(DP) apresentados na Tabela 2, as maiores variagdes espaciais da BIO ocorreram em T3 (julho a
setembro) em CE_SE, quando DP foi 112% da média, enquanto as menores aconteceram em T1
(Janeiro a marco) para CE_S, quando o percentual correspondente foi de 32%.

Para todas as regides em que o bioma Cerrado esta inserido, a ETr influenciou mais os valores da BIO
do que a RAFabs, sendo isso mais evidenciado em CE_S, quando as taxas maximas da BIO ocorreram
sob os mais baixos valores de RAFass € mais elevados de ETr (Tabela 2 e Figura 4e). Isto demonstra
que os niveis de umidade do solo tém um controle mais forte na BIO no bioma Cerrado (Seneviratne
et al., 2010). Deve-se salientar que no estudo corrente, BIO é a producdo de biomassa diaria e ndo a
biomassa atual, podendo acontecer de vegetacdo mais alta apresentar menor taxa que para vegetacdo
mais baixa.

Cruzando os valores da ET e da BIO das Tabelas 1 e 2, a produtividade da agua (PA), considerada
aqui como a razéo da BIO para a ET, apresentou maiores valores de janeiro a junho (T1-T2) para
todas as regides em que o bioma Cerrado esta inserido, sendo em torno de 3,1 kg m= para CE_N; 3,0
kg m™ para CE_NE; 3,3 kg m™ para CE_CO; 3,2 kg m™ para CE_SE e 4,3 kg m™ para CE_S. Os
valores inferiores de PA foram em T3 (julho a setembro), com excecdo de CE_S que ocorreram em
T4 (outubro a dezembro), sendo as médias de 2,3 kg m= para CE_N; 2,2 kg m™ para CE_NE; 2,5 kg
m para ambos CE_CO e CE_SE; e 3,7 kg m™ para CE_S. As mais fortes diferencas na PA foram
detectadas entre as regides CE_S e CE_NE com valor anual de 3,9 e 2,7 kg m™3, respectivamente.
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Para integracdo das condicgdes do crescimento vegetativo e dos fluxos hidricos no Cerrado, a Figura
5 mostra as relacdes entre BIO e ET, considerando os valores trimestrais durante o ano de 2016, para
cada regido onde o bioma esta inserido.
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Figura 5. RelagGes entre os valores trimestrais durante o ano de 2016, da producéo de biomassa
(B1O) com aqueles para evapotranspiracao atual (ET) no bioma Cerrado inserido nas regides Norte
(CE_N), Nordeste (CE_NE), Centro Oeste (CE_CO), Sudeste (CE_SE) e Sul (CE_S).

As correlacbes da BIO com ET (Figura 5) foram positivas para o bioma Cerrado inserido em todas
as regides, com os valores maiores nas regides Norte (CE_N) e Nordeste (CE_NE), apresentando R?
de 0,99 em ambas, enquanto as menores foram para a regifo Sul que apresentou R? de 0,82. Nas duas
primeiras regides os valores de ETr sdo os mais baixos (média anual de 0,43), mas sob elevados
valores de RAFabs (média anual de 5.0 MJ m d%), explicando a forte correlagdo da ET com a BIO,
pois mesmo com bons niveis de radiagdo solar nessas regides, ha necessidade de umidade na zona
das raizes para que os fluxos hidricos ocorram. No caso de CE_S, a ET mais condicionada as
variacOes da demanda atmosférica, a qual apresenta maior varia¢do ao longo do ano devido a posicéao
latitudinal.

CONCLUSAO

Demonstrou-se a viabilidade da aplicacdo conjunta do algoritmo SAFER e 0 modelo da eficiéncia do
uso da radiagdo com o produto reflectancia MODIS MOD13QL1 e grades de dados climéticos para o
monitoramento da dindmica dos componentes da produtividade da agua no bioma Cerrado.
Diferencas espaciais e temporais nos valores da evapotranspiracao atual (ET) e producao de biomassa
(B10O) produziram resultados distintos para a produtividade da &gua (PA). As maiores diferencas entre
os valores de PA nas regides onde bioma Cerrado esta inserido foram detectadas entre a regido mais
Umida Sul (CE_S) e a mais seca Nordeste (CE_NE).

Os niveis de umidade na zona das raizes, representados peca fragdo evapotranspirativa (ETs) foi 0

principal pardmetro para as magnitudes da ET e da BIO, o que explica as largas diferencas entre os
ecossistemas do Cerrado nas regides Nordeste e Sul. Deve ser enfatizado que as variagdes na ET
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podem ser também causadas por areas com diferentes demandas atmosféricas e graus de cobertura do
solo pela vegetacdo do bioma, afetando as parti¢Ges entre transpiracdo e evaporagédo do solo.

As correlacbes positivas mais elevadas entre BIO e ET foram para o bioma inserido nas regifes
Centro Oeste (CE_CO) e Sudeste (CE_SE). Nessa ultima regido, os elevados valores de ETy,
juntamente com altos valores de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAabs) promoveram
as mais elevadas taxas da BIO entre as regides, com consequentes maiores valores de PA, embora
esta regido represente uma pequena parcela do bioma.

As taxas da BIO foram mais fortemente relacionadas com a ETs que com a radiagédo
fotossinteticamente ativa absorvida (RFAas) em todos as regides onde o Cerrado esta inserido,
demonstrando que os niveis de umidade do solo tém um controle mais forte na BIO no bioma Cerrado,
entretanto isto foi mais evidenciado para o bioma dentro da regidao Sul (CE_S), onde os maiores
valores da B1O ocorreram com os valores mais baixos de RFAaps € mais altos de ETr.

Embora os métodos tendo sido aplicado para um ano especifico, 0 sucesso do uso conjunto de
imagens do sensor MODIS e grades de dados climéaticos mostrou potencial par a implementacédo de
sistema operacional de monitoramento das condicdes hidricas e de vegetacdo com uso de série
historica de dados no Cerrado, para suporte a politicas publicas com relagdo ao manejo e conservacgao
dos recursos naturais do bioma, com possibilidade de replicacdo dos métodos em outras condi¢bes
ambientais. Pesquisas futuras podem focar na deteccdo de anomalias nos componentes da
produtividade da 4gua para anos especificos em comparacdo com as condi¢@es histdricas.
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RESUMO

Os aerossois atmosféricos sdo particulas solidas ou liquidas em suspensdo na atmosfera e podem
impactar o clima, direta e indiretamente, assim como prejudicar a saude da populacdo devido a
exposicdo a poluicdo do ar. Entre as variaveis que podem representar os aerossois destaca-se a
profundida Otica do aerossol (AOD, do inglés Aerossol Optical Depth). Essa varidvel é uma
propriedade que quantifica a extingdo da radiacao solar ao longo da coluna atmosférica e possui uma
relacdo direta com a concentracdo desses aerossois. A AOD ¢é estimada por sensoriamento remoto
que ¢ feito tanto em superficie com as medidas da AERONET como por produtos de satélites ou
reanalise. Por meio dessas estimativas é possivel analisar as variacfes espaco-temporais da carga do
aerossol e comparar suas flutuagcdes com outras variaveis meteorologicas a fim de compreender como
ambas podem estar relacionadas. Desse modo, este estudo analisou a AOD e sua relagdo com as
varidveis micrometeorologicas para o perimetro urbano de Belém-PA e como resultado foi
encontrado uma concentragdo mais elevada de aerossol no periodo mais chuvoso, o inverso do que
se esperava haja vista que a precipitacdo tende a limpar a atmosfera, e uma das explicacfes para esse
fato seria os congestionamentos de veiculos provocados pelas chuvas que ocasiona uma maior
emissao de poluentes para a atmosfera.
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RESUMO

A ocorréncia de tempestades, enchentes e deslizamento de terra, associados ao crescimento
populacional desordenado, configuram cenarios que exigem acdes eficazes tomadas por gestores
publicos. Assim, sdo necessarias informag6es em tempo real capazes de mitigar danos causados por
estes fendmenos. O volume de dados obtidos por radares banda S no pais cresceu desde a implantacéo
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Por outro lado,
o0 Brasil sofre caréncia de softwares para visualizacdo dos dados de precipitacdo que viabilizem
analises de eventos extremos devido as mudancas climaticas. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um protétipo de software destinado ao processamento e visualizacdo dos dados de
precipitacdo. Foram utilizados dados brutos do radar instalado no Campus da UFAL, em Maceid,
Alagoas. Os requisitos foram modelados em Unified Modeling Language (UML). Com a linguagem
Python e bibliotecas PyART, SciPy, Matplotlib, Google Maps API foram processadas variaveis
béasicas do radar (refletividade, refletividade diferencial, fase diferencial, fase diferencial especifica e
velocidade radial) para o angulo de elevacdo de 1°. Os campos de precipitacdo instantanea e
acumulada foram estimados por meio do uso das relacGes Z-R e R-KDP. As séries temporais foram
obtidas a partir das variaveis bésicas. Os perfis foram calculados para pontos de interesse (latitude,
longitude) e em poligonos (&rea) definidos pelo usuério. Os resultados convergiram em um software
para analisar a chuva, de uso intuitivo, modelado de forma a fornecer subsidios para profissionais
com pouca familiaridade com os dados. Por se tratar de um protétipo, constatou-se necessidade de
divulgacdo e uso de modo a validar o desenvolvimento. O software fornece informagbes para
tomadores de decisdo, 6rgdos ambientais, defesa civil e permite monitoramento da chuva e emissao
de alertas em areas de risco.

PALAVRAS-CHAVE: previsdo em curto prazo; analise da precipitacdo; tomada de decisdes;;
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RESUMO

Diante das mudangas climéticas ocorridas nos ultimos anos, transformacdes significativas no meio
ambiente vém sendo registradas. Eventos extremos, como ondas de calor, secas e inundagdes tém se
intensificado, tornando-se cada vez mais frequentes e resultando em impactos socioambientais e
econémicos. No Brasil, a regido do Rio Grande do Sul foi impactada por uma inundacéo prolongada,
resultando em perda de vidas, danos a infraestrutura e prejuizos para a comunidade local. Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a suscetibilidade a inundag¢6es na bacia do Rio
Taquari, localizada no Rio Grande do Sul, Brasil. Para isso, foi utilizado o Método Analitico
Hierarquico (AHP), no qual fatores geomorfoldgicos foram comparados par a par, reclassificando-os
em termos de sua influéncia na ocorréncia de inundacbes e posteriormente efetuando-se a
normalizacdo. Os fatores geomorfoldgicos considerados foram: declividade, hipsometria, pedologia
e uso e cobertura do solo. Os resultados indicam que a topografia da bacia desempenha um importante
papel na suscetibilidade a inundacGes, com a declividade destacando-se como o fator de maior
relevancia (48,6%). As areas de maior altitude e declividade, situadas predominantemente na regido
nordeste, apresentam menor propensdo ao acumulo de agua. Em contraste, as areas mais baixas
apresentam maior suscetibilidade a inundacGes, sendo classificadas como "altamente suscetiveis"
desde a parte sul até a regido de Arroio do Meio. A cobertura florestal na parte leste também contribui
para a absor¢do de agua pelo solo, reforcando a menor suscetibilidade a inundagdes nesta regido. No
entanto, as areas proximas aos principais rios e afluentes sao particularmente propensas a inundacoes
devido a proximidade com esses cursos d'agua. Este estudo pode auxiliar na proposta de politicas
publicas na tomada de decisdes e suporte para o planejamento e a mitigacdo de desastres naturais
relacionados a inundacoes.
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RESUMO

Pantanal is the largest tropical wetland in the world. It has long been threatened by anthropic activities
and has been facing reccurent and intense droughts, which are closely related to precipitation. The
Pantanal region, however, has limited precipitation measurements by rain gauges, both in space and
time. Alternatively, remote sensing products such as Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station (CHIRPS) and European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis v5
(ERA5-Land) provide daily precipitation estimates. Such data sets can allow for synoptic and large-
scale analysis, but their accuracy must be evaluated. In this sense, this study aimed to assess the
accuracy of daily and monthly precipitation estimates from CHIRPS and ERA5-Land in the Pantanal.
We assessed precipitation data from 17 rain gauges in the Pantanal region, covering 1994 to 2023.
CHIRPS and ERA5-Land were sampled using a buffer of 2.5 km around the rain gauges. The remote
sensing estimates were compared to the station data using Pearson's correlation (r), relative mean
absolute error (RMAE), and relative bias. The results indicate that daily precipitation is poorly
represented by both data sets: CHIRPS (ERA5-Land) showed correlations below 0.46 (0.41) for all
locations; RMAE varied from 122% to 162% (129% to 185%); relative bias indicates an overall
tendency of overestimation. For monthly accumulates, the correlation with CHIRPS (ERA5-Land)
was greater than 0.70 in 16 (15) stations; RMAE varied from 28% to 61% (35% to 84%), also with a
tendency of overestimation. In general, CHIRPS performed better than ERA5-Land in all locations;
note that CHIRPS has a larger spatial resolution. Remote sensing estimates may provide better
accuracy when considered in longer time intervals (e.g., yearly accumulates, climate normals).
Further studies may focus on investigating the accuracy of the remote sensing data sets for analyzing
precipitation patterns and trends in the region.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto; estacdo pluviométrica; série temporal; area alagada;
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PREVISAO DE ESTRESSE HiDRICQ COM REDES NEURAIS PROFUNDAS PARA
GESTAO HIDRICA E AGRICOLA NO CENTRO-SUL DO BRASIL

RESUMO

Este trabalho apresenta um avangado modelo de previsao de estiagem, desenvolvido com técnicas de
aprendizado profundo utilizando TensorFlow e Keras. O modelo foi projetado para prever a
probabilidade de estiagem mensal nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Parand, no
Brasil. Baseado em uma extensa série temporal de dados mensais, que cobre o periodo de janeiro de
1984 a junho de 2024 para 234 municipios, 0 modelo integra variaveis-chave como balanco hidrico,
indice de precipitacdo padronizado e nimero de dias sem chuva. Com uma acurécia preliminar de
91%, o0 modelo classifica as condigdes de estiagem para 0s proximos seis meses em quatro categorias:
condic¢des normais ou Umidas, seca anormal, seca moderada e seca severa, selecionando a classe com
a maior probabilidade como a previsdo. Este estudo fornece uma ferramenta valiosa para a gestao
estratégica dos recursos hidricos e o planejamento agricola, com potencial para ser aplicado em escala
nacional no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: estiagem; balanco hidrico; anomalias de precipitacdo; monitoramento climético;
inteligéncia artificial

277



AVALIACAO DO INDICE DE FOLHA VERDE (GLI) DE PLANTAS DE Coffea arabica L.
DO BANCO DE GERMOPLASMA DO CAFE EM ESTACAO DO ANO DE SECA

Hélio Coelho da Silva ; Matheus Gustavo Quinalha %, Ludmila Bardin Camparotto 3;
Angélica Prela Pantano 4 Julieta Andrea Silva de Almeida ®
!Estudante. Universidade Federal de Sédo Jodo Del-Rei. Sdo Jodo Del-Rei, Minas Gerais,
Brasil;?Bolsista . Instituto Agrondmico de Campinas. Campinas, Sdo Paulo, Brasil;*Bolsista.
Instituto Agrondmico de Campinas. Campinas, Sdo Paulo, Brasil;*Pesquisadora. Instituto
Agronémico de Campinas. Campinas, S&o Paulo, Brasil;°Pesquisadora. Instituto Agronémico de
Campinas. Campinas, Sao Paulo, Brasil

RESUMO

Café Arabica destaca-se no cenario econémico/social do Brasil, mas sua hegemonia estd ameacada
pela seca resultante das mudangas climaticas. Essa dificuldade pode ser mitigada pelo
desenvolvimento de cultivares tolerantes a seca. O Germoplasma do Café do Instituto Agronémico
de Campinas (IAC) possui genotipos que ndo foram caracterizadas quanto a tolerancia a seca.
Sensoriamento remoto caracteriza e monitora a umidade da vegetacdo em extensas areas. Este estudo
visou avaliar o indice de folha verde GLI em plantas de Coffea arabica na seca. Foram realizadas
avaliacOes de plantas pertencentes ao Banco de Germoplasma do IAC, dos Campos 1 e 2, situados
em Campinas, SP, respectivamente nas coordenadas geograficas 286242.4, 7469099.8 e 286297.8,
7468950.4 UTM zone 23. Em 18/07/2024 foi realizado voo com drone (DJI Mavic 3E) equipado com
Sensor CMOS de %2 polegada, pixels efetivos: 12MP Lente FOV: 15° Equivalente de formato: 162
mm, abertura: f/4.4, Foco: 3m a ?, nos dois campos utilizando o GLI que identifica folhas verdes e
com controle de plantas daninhas, permitindo avaliar apenas os cafeeiros. Na andlise do indice de
vegetacdo usou-se o Sistema de Informacdo Geografica, programa computacional QGIS Desktop
3.30.0. A partir do ortomosaico, na Calculadora Raster do QGIS, foram geradas duas imagens do
indice de folha verde baseado no RGB, com a equacdo GLI=[(2xG)-R-B]/[(2xG)+R+B]. O indice
GLI avalia a diferenca normalizada das reflectancias das faixas espectrais do azul, verde e vermelho,
gerando uma imagem com amplitude de -1 a 1, onde os valores negativos representam areas de solo
exposto e valores positivos da vegetacdo fotossinteticamente ativa. No mesmo periodo, verificou-se
que os meses de abril, maio, junho e julho tiveram baixa precipitacéo total, respectivamente, 20,1;
59,9; 0,5 e 28,4 mm e parte das plantas apresentou murcha foliar. Concluiu-se que a metodologia é
promissora para a obtencéo informacgdes geoespaciais e correlagdo entre plantas que toleram a seca.

PALAVRAS-CHAVE: cafeeiro,; drone; QGIS; sensoriamento remoto;
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RESUMO

Como a umidade do solo afeta o desenvolvimento e o crescimento das plantas, a medigdo em campo
€ a maneira mais precisa de descobrir sua quantidade. No entanto, a medida que os dados de satélite
sdo validados por meio de indices e acGes em campo, a estimativa de sensoriamento remoto ganha
cada vez mais credibilidade. No entanto, descrever e mapear as condi¢fes de umidade do solo em
grandes areas geograficas é dificil pela variabilidade espacial e temporal natural dos solos, uso da
terra e padrdes de precipitacdo (CARLSON et al., 2007). Geralmente, a umidade do solo é medida no
campo em pontos especificos e, por meio da interpolagdo espacial, essas medidas pontuais sdo usadas
para criar superficies de umidade continuas. O objetivo deste estudo neste contexto € avaliar as
mudancas promovidas pela umidade na vegetacdo do semiarido como resultado da precipitacdo em
Floresta - PE. Essa avaliacdo sera realizada por meio do célculo do albedo, dos indices de vegetagdo
(NDVI) e umidade (NDWI), que seréo calculados usando o algoritmo SEBAL. O indice de diferenca
normalizada da &gua (NDWI), que é usado para validar e relacionar a umidade do solo, foi medido
em campo em trés estacGes micrometeoroldgicas em areas de caatinga, desmatada e palmeiras a uma
profundidade de 0 a 60 centimetros. Os valores mais confiaveis foram obtidos nas camadas mais
superficiais do solo. Foram encontrados valores positivos do NDWI, o que significa que ha 4gua nas
plantas. I1sso pode estar relacionado a quantidade de chuva que caiu no local. Os valores negativos
mais baixos neste estudo representam vegetacdo seca ou sem agua, indicando a baixa precipitacdo no
periodo examinado. Como os valores negativos do NDVI indicam a presenca de corpos d'agua,
apenas valores positivos da absorcdo de energia pela clorofila em todas as imagens foram
encontrados. Em relacdo ao albedo, foram encontrados valores acima de 30% de energia refletida
para superficies naturais com vegetacdo e valores maiores em periodos de seca acima dos 45%,
apresentando solos expostos ou vegetacdo seca. Isso resulta em mudangas sazonais na vegetacao
causadas pela precipitacdo ou auséncia de precipitacdo. Na analise estatistica, a regressao linear e as
correlacdes entre 0o NDWI e a umidade do solo foram realizadas. As equacgdes foram extrapoladas de
uma sério temporal de NDWI para obter a umidade do solo, a algoritmo SEBAL foi capaz de validar
os dados estimados através das imagens de satélite.

PALAVRAS-CHAVE: Albedo; NDWI; NDVI; Umidade do solo;

INTRODUCAO

A umidade do solo é um fator de grande relevancia para analise da vegetacdo, pois esta tem influéncia
no desenvolvimento e crescimento das plantas. Gomes (2009) afirma que vem aumentando as
pesquisas utilizando imagens de satélites orbitais e técnicas de sensoriamento remoto para estimar
parametros biofisicos. Em vista que no desenvolvimento das plantas, estas mesmas interagem com a
radiacdo eletromagnética para realizacdo da fotossintese esta que pode ser obtida pela absorgdo da
radiacdo pela clorofila. Além disso, as imagens servem para 0 monitoramento espaco-temporal das
lavouras, para percepgéo de secas e estimativa da produtividade. Estes beneficios que podem acarretar
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um melhor controle da lavoura desde o seu plantio na regido do semiarido pernambucano. Neste
estudo foi utilizado o algoritmo SEBAL para célculo dos indices de vegetacdo (NDVI) umidade
(NDWI) e o albedo, com o objetivo de avaliar as alteraces ocorridas na vegetacdo em decorréncia
da precipitacdo em Floresta - PE. Em razdo dos indices propiciarem embasamento para o cultivo de
culturas observando o seu crescimento, area foliar e desenvolvimento metabdlico, que servem de
informagdes para um melhor analise e aproveitamento da vegetac&o.

OBJETIVOS

Avaliar as alteracdes promovidas pela umidade na vegetacdo do Semiérido em decorréncia da
Precipitacdo em Floresta - PE, atraves do albedo e dos indices de vegetacdo e umidade.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende o0 municipio de Floresta, Pernambuco, com a utilizacéo de trés estacdes
micrometeoroldgicas (Figura 1) situadas proximas ao Rio Pajeld. Foram coletados dados
micrometeoroldgicos no periodo de janeiro/2015 a dezembro/2017, nos sitios Caatinga, Area
Desmata e Palmas, que foram empregados para calibracéo e validacdo do SEBAL/METRIC. Esses
dados foram cedidos pelo prof. Dr. Thieres G. F. da Silva (GAS/UFRPE). A vegetacdo é basicamente
composta por caatinga hiperxerdfila com trechos de mata atlantica. O clima é semiérido com chuvas
de vero, sendo o periodo chuvoso de janeiro até em abril e no inverno geralmente ndo chove deixando
o local seco. A precipitacdo média anual é de 610,1mm e temperatura média de 20,6 ° C.

Figura 1. Estagbes micrometeoroldgica (a) Sitio Caatinga (b) Sitio Area Desmatada (c) Sitio Palma.
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Figura 2 - Diagrama das etapas utilizadas para o processamento digital das imagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A dindmica das chuvas entre os anos de 2015 e 2017 apresentaram baixos registros de precipitagdo
com as médias anuais bem abaixo dos 610,30 mm expostos pelo INMET para a cidade de Floresta -
PE, sendo representado na Figura 2 o acumulado de precipitacdo mensal entre os anos de 2015 e 2017
com grande parte dos 39 meses obtendo valores de acumulado de precipitacdo abaixo da média obtida
entre os anos de 1961 e 1990.
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Figura 2. Acumulado de precipitagdo mensal para os anos de 2015, 2016 e 2017.

As estacOes com relacdo as profundidades em geral registraram maiores valores de umidade nas
camadas mais profundas em decorréncia dos processos de escoamento superficial, infiltracdo e
percolacdo ocorrerem nas camadas mais superficiais do solo. Entre agosto e dezembro de 2015, o
NDW!1 apresentou valores quase uniformes para as trés estagdes micrometeorologicas, com solo seco
devido ao baixo indice pluviométrico. A precipitacdo acumulada neste periodo foi de 16,32
milimetros.
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Figura 3. EstacBes micrometeoroldgica Sitio Caatinga, Sitio Area Desmatada e Sitio Palma. (a)
NDWI (2015), (b) NDWI (2016), (c) NDVI (2015) e (d) NDVI (2016).

Foram obtidos resultados pontuais de 32 imagens para 0s pontos georreferenciados das trés estagdes
para os indices de umidade vegetacdo e albedo. A distribuicdo temporal do NDWI, NDVI e Albedo
entre 0s anos de 2015 e 2017 sendo representados nas Figuras 04, 05 e 06.
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Figura 4. Evolucédo temporal do NDWI.

A palma tem valores mais altos devido as suas propriedades higroscépicas que permitem a retengédo
e armazenamento de agua (Araujo et al., 2005), o que significa que a palma perde umidade mais
lentamente porque os valores de NDWI sdo maiores em quase todos os periodos da evolugao temporal
com valores de NDWI abaixo de 0 (solo seco).

No mesmo periodo mencionado, a area da caatinga apresentou valores de NDWI mais baixos do que
a area desmatada. 1sso pode ser atribuido ao fato de que a falta de cobertura vegetal pode ter acelerado
0 escoamento superficial durante as poucas ocorréncias de chuva que ocorreram no local, o que
resultou em uma menor infiltracdo da &gua, o que levou a valores mais baixos entre as trés areas Além
da area descoberta, a radiacao solar direta no solo aumenta a perda de agua pela evapotranspiracao.
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Figura 5. Evolucédo temporal do NDVI.
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Na Figura 5, os Unicos corpos d'agua negativos sao mostrados por valores positivos do NDVI. Além
disso, como o indice é calculado pela presenca de vegetacdo e a acao da clorofila aumenta, a area
desmatada apresentou os valores mais baixos.
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Figura 6. Evolugédo temporal do NDVI.

Ja para o albedo algumas imagens tiveram bastante presenca de nuvens, acarretando valores altos
para ultrapassando o limite de 1 (Figura 6). Mas de uma maneira geral, a area de caatinga foi a que
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apresentou menores valores de albedo, ao contréario da area desmatada, a qual predominou valores
maiores em decorréncia do solo exposto refletir mais que as areas com vegetacao.

CONCLUSAO

Ao avaliar as alteracbes promovidas pela umidade na vegetagdo do Semiarido em decorréncia da
precipitacdo em Floresta - PE, através do albedo e dos indices de vegetacdo e umidade é notada uma
variacdo sazonal da vegetacdo em relacdo aos periodos com predominancia de chuva e estiagem, o
que altera a paisagem do semiarido que pode passar de uma vegetacdo densa arbustiva nos periodos
chuvosos para uma vegetagdo rala, seca ou até desmatada pela falta de chuvas no local. Sendo a
umidade na vegetacdo ¢ um fator que altera o tom das plantas e os valores dos indices, sendo a
precipitacdo um elemento que esta relacionado com os periodos que foram obtidos os maiores e
menores valores do albedo, NDVI e NDWI.

Ao analisar as mudancas causadas pela umidade na vegetacdo do semiarido em Floresta - PE, usando
o albedo, os indices de vegetacdo e umidade, é observada uma mudanca na vegetacdo em relacdo aos
periodos de chuva e estiagem. Isso altera a paisagem do semiarido, passando de uma vegetagdo densa
arbustiva durante os periodos chuvosos para uma vegetacdo rala, seca ou até desmatada por falta de
chuva. Foi possivel validar os dados estimados pelo satélite Landau 8 através de dados medidos em
campo por uma estacdo micrometeorologica. Trazendo bons valores de correlacdo de NDWI x
Umidade do solo principalmente nas camadas mais superficiais da vegetacdo. Extrapolamos o
comportamento do NDWI ao longo de uma série temporal para obtencdo da umidade do solo.
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RESUMO

Na agricultura, o sensoriamento remoto é usado principalmente para mapear areas plantadas e
identificar estresses, que sdo essenciais para modelos de predicdo de safra. A anélise temporal de
grandes volumes de dados agora € possivel gracas aos avangos no processamento em nuvem e nas
tecnologias. Caracteristicas como albedo, area foliar e capacidade fotossintética afetam a interacdo
entre componentes do balangco de radiacdo e energia na superficie. Essas caracteristicas afetam
processos como evapotranspiracdo (ET) e precipitacdo (Pielke et al., 1991). O uso do SEBAL oferece
uma ampla cobertura espacial, fornece um balango de energia eficiente e barato a superficie e pode
fornecer uma resolucédo espacial significativa, dependendo do sensor orbital que fornece dados dos
canais refletivos e térmicos (SILVA et al., 2005). A pesquisa sobre o uso e a cobertura do solo na
Bacia do Rio Mogi Guagu, em Sdo Paulo, mostra ecossistemas de cerrado extremamente
fragmentados. Isso se deve ao fato de que este estado foi 0 mais afetado pela acdo antrépica do pais.
A Gleba Pé-de-Gigante e outros locais do Parque Estadual de VVassununga continuam a ser "ilhas" de
vegetacdo natural cercadas por vastas areas de cultivo de cana-de-agucar e eucalipto (PIVELLO et.
al VARANDA, 2005). Para a analise do balanco de energia, foram calculados o saldo de radiacéo, os
fluxos de calor no solo, sensiveis e latentes. Betts (2000) fala sobre as maneiras pelas quais o
florestamento pode impactar o clima, alterando os fluxos de calor, umidade e momento entre a
superficie e a atmosfera. Aumento do albedo pode indicar crescimento da vegetacdo, enquanto
aumento do albedo pode indicar desmatamento, que afeta o microclima local.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de Calor; Albedo; Sensoriamento remoto;;
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RESUMO

O monitoramento de focos de queimadas pode ser realizado por imagens provenientes de satélites,
que além de identificar as regides que ocorrem estes eventos conseguem realizar a contabilizacdo do
numero de focos existentes em areas que geralmente séo de dificeis acesso. Quando se trata do bioma
Amazodnico, o entendimento e a regido quanto a periodicidade e o nimero de focos de queimadas séo
essenciais para que se estabelecam politicas publicas capazes de diminuir as queimadas, na tentativa
de realizar o enfrentamento e/ou inibir a prética destas, principalmente em &reas de protecdo
permanentes. Neste estudo foi avaliada a distribuicdo temporal dos focos de queimadas no estado do
Pard, com o uso da técnica do quantis no banco de dados disponivel pelo BDQueimadas, para 0s anos
de 1998 a 2024. Os resultados, demonstraram que a variabilidade ndo segue apenas um padréo
baseado apenas em questdes econbémicas das regiGes paraenses, mas também em relacdo a
variabilidade sazonal do periodo seco de cada regido, apresentando um aumento de mais de 50%
quando comparado ao periodo chuvoso.

PALAVRAS-CHAVE: Técnica dos Quantis; Focos de Calor; Percentis;;

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o uso do fogo nas diferentes atividades humanas e a sua relacdo com a
variabilidade das variaveis meteoroldgicas, em especial da precipitacdo nas diferentes regides, tém
provocado diversos impactos negativos na biodiversidade e pela maior suscetibilidade das florestas
tropicais aos eventos recorrentes de queimadas, passou a ameacar também a sustentabilidade deste
ecossistema e sendo um dos responsaveis por transformar os processos existente nele (SOUZA, 2019;
SANTOS et al., 2021).

Portanto, a conservacao, a gestao e a antecipacdo dos impactos das diferentes alteragcdes ambientais
passam também pelo entendimento da dindmica temporal dos focos de queimadas que pode
influenciar nos diversos processos, como por exemplo, na propagacdo do fogo em diferentes
ecossistemas (ABREU & SOUZA, 2016). E estes, quando ocorrem em areas de floresta, que séo
estados alternativos de estabilidade, determinados principalmente por retroalimentagdes com o fogo
(ARAGAO, 2008), cuja a sua dindmica ocorre dentro das diversas camadas existentes no bioma, tém-
se uma grande dificuldade de se obter informacdes, principalmente sobre a sua variabilidade,
quantidade e onde ocorrem no ecossistema (ARMENTERAS; GONZALES; RETANA, 2013).

Desta forma, o uso de imagens de satélites pode detectar as queimadas, e além disso, 0 nimero de
focos juntamente com outras informacfes obtidas pelos satélites, podem ser utilizados para
determinar outras variaveis, como: a estimativa da area que foi queimada; a deteccdo e 0
monitoramento dos incéndios florestais; a estimativa do risco de fogo; e para a avaliacéo da influéncia
de outros fatores ambientais nesta dindmica (ASSIS et al., 2014).

Esse entendimento, a sua quantificacdo e a dindmica temporal dos focos de queimadas, é de extrema
importancia, pois o estado do Para, nos ultimos anos tem registrado em todo o seu territorio grandes
concentragdes, e vém sendo considerado como um dos estados com a maior concentracdo de focos
na Amazonia legal (FONSECA et al., 2019).
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Atualmente, o Paré apresenta estes altos indices de focos de queimadas, muito provavelmente em
decorréncia da associacdo a mudanga do uso da terra, a sazonalidade das variaveis meteoroldgicas, e
em especial da precipitacdo e o aumento populacional nos 144 municipios do estado e condicionado
pelo diversos programas de integracdo nacional que, nesse contexto, se deu a partir da exploragédo dos
Seus recursos naturais, com a abertura de fronteiras agricolas, atividades de mineragéo, de madeireira
e entre outras (SANTOS et al., 2021).

Diante disso, este estudo analisou a variabilidade dos focos de queimadas, com base na metodologia
dos quantis, além de contribuir para a discussao sobre a avaliacao espacial e temporal das queimadas
no estado do Para.

OBJETIVOS

Analisar (variabilidade) os valores mensais da série (de 1998 a 2024) de focos de queimadas, com
base na metodologia dos quantis, para o estado do Para.

Estabelecer a categorizacdo, considerando as intensidades moderada e forte, dos eventos de
queimadas observados no estado.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido no estado do Para, pertencente a regido Amazonia, e localizado entre as
coordenadas geograficas 01°27'21"de latitude Sul e 48°30'14"de longitude Oeste (Figura 01). Possui
uma populacdo estimada em 8.120.131 habitantes nos 144 municipios e uma area de 1.245.870,798
kmz2, equivalendo a 14,6% do territdrio brasileiro, o que o torna o segundo maior estado brasileiro.
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Figura 01. Localizacdo da &rea de estudo: Estado do Para.

O territorio paraense é coberto pela maior floresta tropical do mundo, a Amazonia. O seu relevo é
baixo e plano, com cerca de 58% do territorio ficando abaixo dos 200 metros. Nos Gltimos anos, o
estado tem demonstrado um importante crescimento econdmico, registrando um produto interno
bruto (PIB) considerado alto e uma urbanizagdo macica em suas maiores cidades (IBGE, 2024).
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Estas modificacbes, no entanto, fizeram e/ou fazem com que o estado tenha diversos problemas
sociais e ambientais, especialmente nos municipios localizados no interior ou mais distantes da capital
do estado. E tornando, o0 mesmo como um dos maiores detentores de indices de desmatamento no
Brasil, mesmo em &reas de preservacdo ambiental, e estando alinhados a outras questdes tanto
ambientais, econdmicas e sociais (SOUZA et al., 2019).

AQUISICAO DE DADOS

As informacdes referentes ao registro da incidéncia dos focos de queimadas utilizada neste estudo,
foram do periodo de junho de 1998 a agosto de 2024, e foram obtidas por meio da base disponibilizada
pelo Centro de Pesquisa do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) e proveniente do Programa BDQueimadas.

Ainda, neste estudo foram utilizadas as seguintes variaveis: dados de satélite (AQUA M-T), escala
temporal mensal e anual, escala espacial (a nivel estadual) e 0os municipios de maior ocorréncia de
focos. Apds a coleta dos dados, estes foram organizados, primeiro em fracdes horéarias e
posteriormente em dias, mensais e anuais.

Para a analise da dinamica de distribuicdo dos focos registrados no periodo avaliado, os dados apds
organizados em uma unica base, foram trabalhados em tabelas que continham os valores mensais e
anuais, estratificando por regifes e municipios, e desta forma facilitando a manipulacéo e as analises
estatistica dos dados.

PROCESSAMENTO DOS DADQOS

Ap0s, os dados de focos de calor terem sidos organizados por ano na base de dados, foram realizados
0 manuseio e a edi¢do das informagfes em sua tabela de atributos. Ambas as bases (territoriais e 0s
focos de queimadas) foram manuseadas em formato vetorial (shapefile), em um ambiente de Sistema
de Informacdo Geogréfica (SIG), e com o uso do software Qgis 10.3.

TECNICA DOS QUANTIS

Para que as diferentes variaveis pudessem ser comparadas e submetidas aos diferentes métodos
estatisticos, foi necessario que estas passassem por algum tipo de normalizacdo. Um método bastante
simples e eficiente é conhecido como "técnica dos quantis”. Ela foi inicialmente proposta por
Pinkayan (1966) e amplamente utilizada nos estudos condensados, em Xavier; Silva; Rebello, 2002.

Nela, uma variavel aleatdria que representa o valor de um indice mensal e/ou anual. Seguem a
seguinte definicdo, Qp é um limite do intervalo do quantil para uma determinada variavel aleatéria
X, sendo p a probabilidade de ocorréncia, tal que X seja menor que Qp. Assim, a escolha do intervalo
associado a um quantil deve satisfazer a seguinte relagédo (Equagéo 1) (Xavier e Xavier, 1987):

Prob. (X <Qp), Onde (0 < 1) (1)

Desta forma, temos o quantil Qp desejado. Neste estudo, foram utilizados os quantis por propostos
por Pinkayan na definicdo da técnica dos quantis e descritos em Xavier e Xavier, 1987. Estes
referiam-se as probabilidades de: 0,15; 0,35; 0,65 e 0,85 calculado para cada periodo i, e considerando
os dados de focos de queimadas (Tabela 01):

Tabela 01. Classificacdo dos focos de queimadas, com o seu respectivo intervalo de probabilidade
utilizado no estudo.

“Muito Abaixo” (MAB) ‘ =) ‘ Xi<Q0,15
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"Abaixo" (AB) =) Q0,15 < Xi < Q0,35

"Normal" (N) =) Q0,35 < Xi > Q0,65

"Acima” (AC) =) Q 0,65 < Xi > Q0,85
"Muito Acima" (MAC) =) Xi>QO0,85

Fonte: Adptado de Xavier e Xavier, 1987.

Maiores detalhes sobre a metodologia de aquisi¢do dos intervalos de quantis e detalhes sobre a
técnica, ver em Xavier; Silva; Rebello, 2002.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, no estado do Par4, tivemos um total de 1.080.020 focos de queimadas registrados de junho
de 1998 a agosto de 2024. Neste periodo, 0 ano de 2000 (18.201 focos, cerca de 2% do total registrado
no periodo avaliado) foi 0 ano que apresentou o menor registro de focos, para o periodo avaliado, e
0 ano de 2004 o maior registro, com 74.214 focos no total (cerca de 7% do total). Foi possivel observar
gue temos também dois periodos distintos, ao longo do periodo avaliado, o primeiro que representa
anos com um crescimento nos focos de queimadas no estado, que vai de 2001 a 2011 e o segundo
que vai de 2012 a 2023, representando uma tendéncia de diminui¢do nos focos anuais, em relacao ao
valor médio anual (40.809 focos, média anual do periodo avaliado) do nimero de focos de queimadas
(Figura 02).

JUEIMADAS

E C

L

10000

M* DE FOCOS

Total Anual o [ LIt 2 ACiriE AL s [ LT A LD (VAR [ 2

1998
1999
“
“

2002

—
=
4

2012
201

T
= =
[ ]

2016

(=
= =
o

2019

[ TR I Y |
i
I

-
I
4 “

2010
2023

05 DE WONITORAMENTO

Figura 02. Namero de focos de queimadas registrados no estado do Para, no periodo de junho de 1998
a agosto de 2024.

Estes numeros, do inicio dos anos 2000, tem uma relacdo direta com as politicas de integracdes
nacionais, que desde a sua criacdo a partir da decada de 70, tinham como objetivos a integracédo
nacional para o desenvolvimento econémico, planejando principalmente investimentos no territorio
amazonico articulado com outras regides do Brasil, a exemplo da regido Sul e Nordeste do pais. Desde
entdo, com a possibilidade de privatizagdo da terra e dos negocios na Amaz6nia, agora com a forga
do capital financeiro, que se tornava proprietario de terra (como por exemplo, grupos como a
Volkswagen, Banco Bamerindus, Banco de Crédito Nacional (BCN), entre outros), com altos
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investimentos na pecuaria e na exploracdo de minerais (a exemplo, da Companhia Vale do Rio Doce)
(NETO & NETO, 2017).

Essa condicdo de gestdo e controle sobre este territorio, veio se agravando com 0s processos de
privatizagdo que se intensificaram a partir da década de 1990, e se estenderam até meados da primeira
década do século XXI e que contribuiram para os processos de intensificacao dos focos de queimadas
nas regides de integracdo no estado, e conforme foi encontrado por SANTOS et al. em 2021 para o
municipio de Anapu, no estado do Para.

No entanto, os focos de queimadas, ndo seguem e variam apenas por questdes econdémicas e sociais.
A exemplo, da sua variabilidade por questdes sazonais, conforme ficou evidente na variacdo anual
destes focos ao longo do periodo avaliado. Ficou evidente, que geralmente anos que apresentavam
altos valores anuais de focos de queimadas eram sucedidos de anos com fortes reduges e vice-versa
(Tabela 02). J& que esta relacdo, pode também ser explicada pela variabilidade sazonal dos periodos
de chuvas de cada regiao.

Tabela 02. Variagdo anual dos focos de queimadas.

Ano N° de-focos de |Variacgdo (ano anterior) em Ano N° de.focos de Variagdo (ano anterior) em

queimadas % queimadas %
1998 20.287 - 2012 37.221 40,12
1999 20.478 0,94 2013 24.046 -35,40
2000 18.201 -11,12 2014 35.526 47,74
2001 28.590 57,08 2015 43.164 21,50
2002 60.238 110,70 2016 29.724 -31,14
2003 53.040 -11,95 2017 49.770 67,44
2004 74.214 39,92 2018 22.080 -55,64
2005 71.477 -3,69 2019 30.165 36,62
2006 55.840 -21,88 2020 38.603 27,97
2007 68.491 22,66 2021 22.876 -40,74
2008 48.449 -29,26 2022 41.421 81,07
2009 41.664 -14,00 2023 41.719 0,72
2010 57.196 37,28 2024 18.977 -54,51
2011 26.563 -53,56

Fonte: Banco de dados NMH/GETEM, provenientes do BDQueimadas (INPE).

Em relacdo, a evolugdo temporal mensal dos focos de queimadas, ficou evidente a relacdo com o
periodo seco (aumento) da regido, de agosto (10.506 focos, representando cerca de 26% do total anual
médio (40.983 focos de queimadas)) a dezembro (3.611 focos, cerca de 8%), com os maiores valores
de focos sendo registrados nos meses do periodo seco da regido e 0s menores valores sendo
registrados nos meses do periodo chuvoso (janeiro a junho) (Figura 03).
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Figura 03. Numero de focos de queimadas médio mensal registrados no estado do Para, para o periodo
de junho de 1998 a agosto de 2024.

Estes resultados, demonstram que a sazonalidade da precipitagdo (periodos secos e chuvosos) de uma
determinada regido, também deve ser considerada para o entendimento da dinamica temporal das
queimadas, uma vez que possui uma relacdo inversamente proporcional, assim como foi observado
por Abreu & Souza em 2016, que constataram que a dinamica espaco-temporal de duas areas situadas
no estado de Mato Grosso, também eram influenciadas pelos periodos secos e chuvosos destas areas.
E ainda, quando haviam um aumento do periodo de estiagem estas areas apresentavam numeros mais
acentuados nos focos de queimadas destas areas.

Aprofundando uma pouco mais nos dados de focos mensais de queimadas do estado do Para,
podemos afirmar que a dinamica temporal (variabilidade) anual e mensal sofre a influéncia dos
eventos extremos (El Nifio e La Nifia, (CPC-NOAA, 2024)), pois em 1998 (outubro e novembro) e
1999 (marco, abril, maio, junho e dezembro), anos de La Nifia, foram anos que tiveram registros na
classe Muito Abaixo (meses em azul), pela metodologia utilizada (Quantis), mesmo estando durante
0 periodo seco da regido, ou seja, os focos de queimadas foram influenciados pelo evento extremo
gue aumenta a quantidade de chuvas na regido e influenciou, tanto na dinamica temporal quanto na
espacial, dos focos. J& para os anos de 2004 (abril, maio, novembro e dezembro) e 2005 (janeiro,
julho e agosto), anos de El Nifio, tivemos registros na classe Muito Acima em meses do periodo
chuvoso da regido (Tabela 03).

Tabela 03. Focos mensais de queimadas registrados no estado do Para, no periodo de junho de 1998
a agosto de 2024. Onde os meses em azul, foram os meses que ficaram muito abaixo e 0s meses em
vermelho sdo os meses que ficaram muito acima, a partir da técnica dos quantis.
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ

1998 - - - - - 58 639 6816 6237 1009
1990 87 285 982 6179 4417 5026 2682

2000 [ 20 40 12 59 sags [JBBEEN 4308 3366 1697
2001 34 16 - - 7 42 709 9042 6136 5102 4936 2566

2002 144 120 14 11 18 149 1308 21369 11379 7848 12795 5083
2003 1440 23 28 14 112 403 3814 8875 12633 6673 10732 8293

2004 875 36 20 [N 637 620 17861 14240 7464 |[EEEEINE
2005 |[BERM 121 32 43 101 esc [[EHGHNNERGEE) 12728 8689 9368 3779

2006 855 110 18 11 8 423 1955 15064 13225 9346 9684 5141
2007 817 39 17 17 oo [[JEH 1885 21386 8346 10114 3054
2008 240 99 11 12 30 328 3020 11035 9463 9456 3187
2000 466 26 11 15 8 91 703 5386 8961 9444 12485 4068
2010 701 147 141 30 97 441 2065 21677 15187 6435 7544 2731
2011 219 25 16 10 21 199 1024 3040 6821 4588 5760 4840
2012 534 78 16 24 98 305 1041 9168 8190 5946 8871 2950
2013 201 47 20 29 74 323 793 3173 4363 5510 3844 5579
2014 570 30 17 23 55 284 813 8147 6636 6241 7908 4802
2015 866 92 31 22 84 241 882 7672 9394 7379 9783 6718
2016 1479 53 51 148 509 1732 5185 3878 5954 7314 3051
2017 213 18 42 121 486 3696 8781 15735 6146 9639 4879
2018 536 36 51 13 78 454 929 [JE@EN 4892 5028 6276 1005
2019 355 80 46 38 80 315 1443 10185 4618 3870 7390 1745
2020 225 64 63 38 88 491 2687 10865 10876 8052 2970 2184
2021 248 272 34 55 190 424 1372 7853 3828 4291 3659 650
2022 202 70 34 37 225 556 1681 12472 12696 7469 4507 1472

2023 330 94 94 58 224 682 2027 6725 9507 11378 8188 2412
2024 633 265 113 52 211 635 3265 13803

2782 3666 1862

23635 11568 15958

Fonte: Banco de dados NMH/GETEM, provenientes do BDQueimadas (INPE).

Estes resultados, corroboram com o estudo de Santos et al. em 2021, que encontraram em anos de El
Nifio e La Nifia a mesma influencia para a dindmica temporal dos focos de queimadas em Anapul no
Pard, com os anos de El Nifio registrando um aumento acima da média para os focos da regido e nos
anos de La Nifia uma diminuicdo nos regsistros, ficando abaixo da média.

Em relacdo, aos municipios que tiveram os maiores registros para o periodo avaliado, o0 municipio de
Sé&o felix do Xingu (pertecente a mesorregido do Sudeste Paraense) foi 0 que apresentou as maiores
guantidades de queimadas, com 119.106 focos registrados, o que representou cerca de 11% do total
de focos do estado (1.080.020 focos) e tornando 0 municipio que mais registrou focos de queimadas,
no estado do Pard. O segundo e o terceiro municipios que lideram este rank, sdo Altamira e Novo
Progresso (ambos pertecente a mesorregido do Sudoeste Paraense) (Figura 04).
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Figura 04. Municipios que tiveram os maiores registros de focos de queimadas, no estado do Para,
para o periodo de junho de 1998 a agosto de 2024.

Os municipios que lideram os registros de focos de queimadas no estado, tem a sua economia voltada
e atuante em &reas como a mineracdo, garimpeira, madeireira e de pecuaria (IBGE, 2024),
demonstrando uma relagéo direta com o uso do solo na dinamica temporal e espacial dos focos.

CONCLUSAO

A metodologia utilizada se mostrou uma ferramenta promissora, que pode auxiliar na tomada de
decisdo, no planejamento e na gestdo das politicas publicas para o enfrentamento das queimadas no
estado Para.

Ficou evidente que os focos de queimadas sofrem variacdo temporal, principalmente pela
sazonalidade da precipitacdo no estado, com 0s maiores valores ocorrendo no periodo seco de cada
regiao e agravados pelos anos extremos.

Em relacdo a dindmica espacial, os municipios que tem a sua economia centrada em atividades
agricolas (pastagem, cultivos, sistema agroflorestais e outros), madeireira e de mineragéo no estado,
S80 0s que apresentam os maiores registros de focos de queimadas no estado.
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RESUMO

A poluicdo do ar em ambientes hospitalares compromete a qualidade do cuidado médico, impactando
a recuperacdo dos pacientes vulneraveis. Com isso, este projeto teve como objetivo, investigar
diferentes tamanhos de material particulado (MP, MP1o € MP 25) e sua composicao elementar, além
de dioxido de carbono (COz), temperatura e umidade relativa (UR), em diferentes locais do hospital
universitario Dr. Miguel Riet Corréa Jr (HU-FURG/Ebserh). Amostras externas foram tomadas
simultaneamente para identificar as fontes. MP, CO», T e UR foram medidos em tempo real (monitor
TEMPTOP) e registrados a cada 10 min. Também foi realizada a coleta de MP em filtros (PTFE, 37
mm, 0,3 um) com um fluxo constante de 6 L/h por 24 h uma vez ao més. Os filtros foram extraidos
com HNO3 sob aquecimento e analisados por ICP-MS. As concentracdes de MP1o variaram de 9-57
pg m externa, e 10-42 pug m= na interna. Para o0 MP2s na area externa variou de 4,5-38 pg m=e 8-
42 pug m= na interna A recomendacdo da Organizagdo Mundial da Satde (OMS), é que ndo haja
valores acima da média 45 pg m= em 24 h para MP 10 e 15 pg m= para MP 25. Com relagdo aos
metais no MP, poucos foram encontrados acima do limite de deteccdo no hospital, sendo encontrado
Pb, Cu e Yb. As concentracdes de CO, ficaram abaixo de 800 ppm nos ambientes internos, estando
de acordo com a ANVISA (1000 ppm). A UR sempre esteve superior a 53 %, atendendo parcialmente
as recomendacOes da ANVISA. A faixa de temperatura externa variou de 5,1 °C a 33,9 °C e interna
de 10,7 °C a 30,9 °C, ndo atendendo a resolucdo da ANVISA.

PALAVRAS-CHAVE: Material particulado; COVID-19; Andlises quimicas de Hospitais;;
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RESUMO

No Brasil e em muitos outros paises a quantidade de esta¢Ges oficiais de monitoramento da qualidade
do ar é escassa. Estacdes de baixo custo sdo apontadas como uma alternativa para complementar e
auxiliar estudos de qualidade do ar e saude. Neste sentido, este estudo analisa as concentracdes de
material particulado atmosférico medidos, em S&o Paulo, por uma estacdo de baixo custo
desenvolvida e compara as concentragdes medidas com as da estacdo de referéncia. As correlagfes
obtidas foram para PM1o de 0,66 e para PM>s de 0,81, com concentracdes médias de PMyo de 31,8 e
30,2 pg/m3, respectivamente para a estagcdo de baixo custo e de referéncia. Assim, as estagdes de
baixo custo se configuram uma alternativa viavel e econdmica para democratizar 0 monitoramento
da qualidade do ar. Além disso, métodos de correcdo podem ser aplicados para melhorar a acuracia
das medidas.

PALAVRAS-CHAVE: poluicdo do ar; concentragdo de particulas atmosféricas; monitoramento de baixo
custo;;

INTRODUCAO

O ar atmosférico, aparentemente puro e limpido, esconde uma realidade complexa e, por vezes,
preocupante para 0 meio ambiente e a saide humana. Nao é um fato recente, ou excepcional, temas
como qualidade do ar e poluicdo atmosférica serem protagonistas em diversos estudos cientificos e
debates globais por acarretarem consequéncias diretas para o planeta e seus habitantes que, por sua
vez, podem ser fatais.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), mais de 90% da populacdo mundial ndo respira
ar de qualidade, o que resulta na morte de cerca de 7 milhdes de pessoas por ano, ou aproximadamente
ao equivalente a 11,6% das mortes do planeta no mesmo periodo (IEMA, 2021). Estudos, ainda
segundo o IEMA, mostram que a poluicdo atmosférica, proveniente das queimadas e incéndios
florestais ocorridos no Brasil Central e na Amazonia, estdo sendo um dos principais causadores de
doencas do trato respiratério na regido. Entre julho e outubro de 2019, houve mais de duas mil
internacdes por doencas respiratorias, sendo os mais afetados bebés (21%) e idosos a partir dos 60
anos (49%).

O material particulado atmosferico, principalmente aqueles abaixo de 2,5 um e referenciado como
PM2 5 estdo entre 0s mais problematicos a satde e ao clima. Esse material consiste de microparticulas
invisiveis que podem variar de tamanho, composi¢do quimica e estdo suspensas no ar. Sua emissao
para atmosfera pode ser causada tanto por atividades antropogénicas como a queima de combustiveis,
de biomassa e atividades industriais, quanto naturalmente por erupg¢des vulcanicas, suspensdo de
poeira do solo, dentre outras (CETESB, 2010), além de ser formado na atmosfera. A inalacdo dessas
particulas pode trazer consequéncias graves a saude, variando conforme o tamanho, tipo e
composicdo das particulas, dentre as quais: doencas respiratorias, cardiovasculares ou
cerebrovasculares (OPAS, 2022).

298



O monitoramento, instrumento primordial para subsidiar acdes de gestdo da qualidade do ar, é
deficitario no pais, com diversos estados sem qualquer rede de monitoramento. O alto custo de
aquisicao e operacao e a baixa disponibilidade de méo de obra capacitada sdo os principais limitantes.
A visto disso, 0 monitoramento complementar com estagdes que utilizam sensores de baixo custo tem
sido apontada como uma alternativa, principalmente para estudos da qualidade do ar e saude (WMO,
2024)

OBJETIVOS

Neste trabalho, apresenta-se uma estacdo de baixo custo, desenvolvida para monitoramento da
qualidade do ar, e uma analise preliminar comparativa das concentracdes de material particulado
atmosférico medidos pela da estacdo de baixo custo com uma estacdo de referéncia, ambas instaladas
e operadas simultaneamente na cidade de Sao Paulo

MATERIAL E METODOS

A estacdo de baixo custo foi construida e mede os seguintes poluentes atraves dos sensores: mondxido
de carbono (CO-B4), didxido de nitrogénio (NO2-B43F), dioxido de enxofre (SO2-B4), ozbnio (OX-
B431) e material particulado (HM3301 e PMS5003). Os detalhes da construcao da estacdo e demais
informacfes podem ser obtidas em Roncaglio et al. 2023. A presente analise se dedicou
especialmente a comparar e analisar os dados de material particulado atmosférico, PMa5 e PMo.

A estacdo de baixo custo foi instalada e operou simultaneamente de 18 de marco a 12 de junho de
2023, junto a estacdo de referéncia nomeada LUMIAR da Universidade de Sdo Paulo (USP),
localizada no pétio da Faculdade de Medicina da USP (23° 33" 17" S 46° 40' 13" W).

O método de andlise consistiu em retirar falhas, ou seja, dados em branco nos dados de ambas as
medidas realizadas pelas estacOes. Apds, foram aplicados testes estatisticos de Shapiro (Shapiro-
Wilk) em ambos os conjuntos, totalizando cinco mil linhas de dados registrados.

Para andlise de semelhanca foi aplicado o teste de Wilcoxon e a Correlacdo de Spearman, além da
realizacdo de analises gréaficas. Todas as analises foram realizadas no software RStudio, versao 4.4.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, em ambos os conjuntos, indicaram que se
trata de conjuntos ndo paramétricos e de distribuicdo ndo normal (p-value < 0,001). A Figura 1 mostra
a distribuigdo para as concentragdes de PM1o e PM2 5 de ambos os conjuntos de dados.
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Figura 1: Gréfico de boxplot das concentragdes de PMio e PM2s obtidas pelas estacbes de baixo
custo (BC) e de referéncia (REF).

Para todas as comparacdes feitas através Wilcoxon, que avalia a semelhanca entre os conjuntos de
dados (PM1oec € PM1orer, PM2sec € PM2srer), tanto um, quanto outro, a hipotese estabelecida foi
rejeitada (p-value < 0,001). Apesar disso, foi constatado, através de graficos de tendéncia que, embora
os dados ndo sejam estatisticamente significativamente iguais, seus valores sdo similares e com
comportamento analogo. A Figura 2 mostra o grafico de dispersédo para o PMa.
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Figura 2: Gréfico de dispersdo das concentracfes de PM2s medidas pelas estacdes de baixo custo e
de referéncia em Séo Paulo.

Através da correlacdo de Spearman, pode-se verificar que, para ambas as variaveis (PM1o € PM2;5),
existe uma relacdo monotdnica aparentemente satisfatoria. Para os valores de PM1o do baixo custo e
da referéncia, obteve-se um r de 0,66 indicando uma correlacdo moderado a forte e para 0 PM2s, um
r de 0,81, indicado uma correlacdo forte. As concentracdes médias de PM3, s no periodo, obtidas pela
estacio de baixo custo e de referéncia, foram de 28,0 pg/m? e 13,4 pg/m3, respectivamente. Ja as
concentragdes de PMio do baixo custo e da referéncia foram, respectivamente, de 31,8 e 30,2 pg/m?®.

Acredita-se que a presenca de muitos valores discrepantes nos dados da estacao de referéncia seja um
dos motivos pelos quais houve essa divergéncia na coincidéncia dos valores entre 0s conjuntos e
tenha interferido na comparacdo direta entre os dados medidos brutos, ou seja, sem qualquer
tratamento prévio.

CONCLUSAO

A anélise demonstrou que os dados de concentracdo de PM1g e PM> s medidos pelo prototipo de baixo
custo ndo sdo estatisticamente iguais aos de referéncia, no entanto, indicou que os valores sao
similares e possuem comportamento andlogo. Da mesma forma, a média das concentrac@es de PM1o
do protdtipo foi muito similar a média obtida com o monitor de referéncia para o periodo analisado.
Pode-se concluir, portanto, que aprimoramentos sdo necessarios para melhorar a acuracia dos dados
obtidos pela estacdo de baixo custo, porém, mesmo sem tais refinamentos, os dados obtidos ja
revelam as condicdes de polui¢do atmosféfica em um panorama geral, 0 que representa um potencial
gigantesco para essa nova tecnologia. Sugere-se a aplicacdo de equacdes de correcdo a partir de
métodos de aprendizagem de maquina. Por fim, acredita-se que essa tecnologia pode possibilitar a
democratizacdo do monitoramento da qualidade do ar de forma complementar as estacfes de
referéncia.
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RESUMO

Pesquisas em bioaerossois, uma area ainda pouco explorada, mostram que microrganismos
transportados pelo ar podem fornecer informagdes cruciais sobre satde Unica. Atividades humanas e
poluentes em ambientes internos e externos podem revelar uma microbiota distinta, incluindo
bactérias e fungos. Esta pesquisa teve como objetivo quantificar, caracterizar e isolar Unidades
Formadoras de Col6nias (UFCs) a partir de deposicdo atmosférica (total e seca), com posterior
identificacdo das espécies. Amostras foram coletadas semanalmente ao longo de seis meses,
utilizando amostragem de sete dias. Realizaram-se analises microbioldgicas com meios PCA e R2A,
inoculando 1 pL por amostra, e incubando conforme recomendacdes dos fabricantes. As UFCs foram
quantificadas e caracterizadas por cor, tamanho e bordas (amarelas, brancas, laranjas e rosas). Cada
morfotipo foi isolado e identificado via MALDI-TOF MS. Os resultados mostraram um numero
maior de UFCs em deposic¢éo seca, corroborando estudos anteriores que indicaram maior presenca
de aerossOis na Amazobnia durante essa estacdo. As espécies identificadas foram Rhodotorula
mucilaginosa (colonia rosa), Leuconostoc mesenteroides (colonia branca) e Pseudarthrobacter
oxydans (col6nia branco opaca). Rhodotorula sdo leveduras recuperadas de muitas fontes ambientais,
incluindo o ambiente atmosférico. Leuconostoc mesenteroides sao bactérias fermentadoras que foram
encontradas em bioaerossois em atividades de trabalhadores expostos a triagem de residuos. E por
fim, Pseudarthrobacter oxydans foram espécies encontradas em bioaerossois na Coréia do Sul, que
mostrou a predominancia da populacdo em areas verdes e florestas urbanizadas. A capacidade de
pigmentacdo parece estar associada a sobrevivéncia a radiagdo pelas bactérias. No entanto, os estudos
precisam ser aprimorados, pois a comunidade microbiana presente na deposicdo atmosférica pode
oferecer informacdes sobre a poluigéo e auxiliar na ado¢do de medidas para reduzir as emissoes.

PALAVRAS-CHAVE: aerossobis; bactérias heterotréficas; deposicao;;
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RESUMO

O estudo examina o impacto ambiental do gas sulfidrico (H2S) oriundo do aterro sanitario de
Marituba, localizado na regido metropolitana de Belém, Para. Este gés, resultante da decomposicéo
de residuos solidos urbanos, tem gerado problemas de salde na populacdo local e contaminagédo
ambiental. A préatica de aterros sanitarios, apesar de ser um método econdmico para disposi¢édo final
de residuos sélidos, apresenta sérios riscos de contaminagdo do solo, da agua e do ar devido a
decomposicdo da matéria organica e inorganica. O H2S, embora emitido em menores quantidades, é
um dos principais causadores de incdmodo devido ao seu odor caracteristico, que é perceptivel em
concentracdes tdo baixa quanto 0,01 ppm e se torna extremamente desagradavel acima de 1 ppm.
ExposicOes prolongadas a baixas concentracdes de H?S podem pode provocar uma serie de efeitos
adversos a saude, os efeitos potenciais incluem: Irritacdo das vias respiratorias - nariz, garganta e
trato respiratério, levando a sintomas como tosse e dificuldade respiratoria. Irritagdo ocular resultando
em vermelhid&o e lacrimejamento, também provocando nausea e dor de cabeca. A pesquisa avalia as
emissdes de H2S no aterro de Marituba a partir de medicOes diretas em campo, revelando
concentracdes significativas do gas que podem estar associadas a problemas de salde nas
comunidades proximas. As campanhas de medicao do H?S foram realizadas no Centro Comunitério
do Albatroz e no Restaurante Terra do Meio, ambos situados nas proximidades do aterro sanitario de
Marituba. Utilizando tubos colorimétricos, foram conduzidas cinco campanhas de medicdo. As
concentracdes de H2S variaram entre 0,4 e 0,6 ppm, com uma medi¢do atingindo 1,0 ppm,
ultrapassando os niveis considerados aceitaveis pela OMS, que séo de 0,07 ppm para exposic¢des de
até duas semanas e 0,01 ppm para periodos de até 90 dias. O estudo conclui que sdo necessarias acoes
urgentes para mitigar os impactos ambientais e proteger a satde publica na regido de Marituba.

PALAVRAS-CHAVE: gas sulfidrico ; aterro sanitario ; qualidade do ar ;;
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RESUMO

O presente trabalho discute a composicao e 0s impactos dos aerosséis atmosféricos. O artigo destaca
0s riscos a salde associados a exposi¢do a material particulado, em especial o PM2,5. Devido a
auséncia de estacGes de monitoramento da qualidade do ar em Belém , foram usados dados de
reanalise de modelo, os dados utilizados no estudo foram obtidos utilizando a plataforma NASA
GIOVANNI, que oferece dados de alta precisdo. O estudo foca nas concentracdes de PM2,5 entre
2003 e 2022, e observa-se picos elevados em meses chuvosos, associados a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical e aos fendbmenos El Nifio e La Nifia. Os graficos revelam que 0s meses
mais chuvosos apresentam maiores concentragdes de PM2,5, enquanto 0s meses secos apresentam
niveis mais baixos e estaveis. Obteve-se uma forte correlacdo entre os fenédmenos climaticos e a
variacdo das concentracdes de poluentes em Belém, com necessidade de estudos adicionais e
monitoramento para mitigar os riscos a satde publica.

PALAVRAS-CHAVE: Aerossois; Poluicdo Atmosferica; Reandlise de Dados;;

INTRODUCAO

A mistura de particulas solidas e liquidas suspensas na atmosfera é conhecida como aerossol
atmosférico. Essas particulas podem ser emitidas tanto por processos naturais quanto por atividades
humanas, resultando em diversas propriedades fisicas e opticas (Seinfeld e Pandis, 2006). As fontes
naturais de aerossois emitem particulas como: poeira, cinzas vulcanizadas, pulverizacdo do mar e
fuligem devido a queima de biomassa, ao passo que, 0s aerossdis de fontes antropogénicas sao
gerados a partir da combustdo de combustiveis fosseis, biomassa ou emissdo de gases industriais
(Dayou et al., 2014).

Essas particulas tém um papel significativo no balango de energia do sistema Terra-atmosfera,
exercendo efeitos diretos, como absorcdo e espalhamento da radiacdo solar, e efeitos indiretos,
atuando como nucleo de condensacédo das nuvens, o que pode alterar suas caracteristicas microfisicas
e influenciar a precipitacdo (Wright et al., 2010; Alam et al., 2010; Alam et al., 2011b; Kumar, 2014;
Prado et al., 2017; Palécios et al., 2018). Mudancas na concentracdo de aerossOis podem causar
forcamentos radioativos com efeitos globais (Sena et al.,2013).

A poluicdo do ar é um dos principais problemas globais de satde publica. A exposi¢do ao material
particulado foi responsavel por 6,7 milhdes de mortes em vérias partes do mundo em 2019 e a
exposicdo a esses compostos tém aumentado mais de 0,5% ao ano (Murray et al., 2020). A materia
particulada ambiental (MP), especialmente a fina, com didmetro inferior a 2,5 um (MP 2.5), pode
penetrar profundamente na barreira pulmonar, causando graves impactos a saude. A exposi¢do a
poluicdo do ar, tanto de curto prazo (de horas a dias) quanto de longo prazo (de meses a anos), pode
nédo apenas desencadear ou agravar doencas respiratorias e cardiovasculares, como bronquite, infarto
do miocérdio e parada cardiaca fora do hospital, mas também piorar condic¢Ges pré-existentes ou
crénicas, como ataques de asma e enfisema. Além disso, essa exposicdo pode levar a mortes
prematuras (Brunekreef e Holgate, 2002; Yu et al., 2020a).
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As estacdes de monitoramento da qualidade do ar séo fontes essenciais de dados historicos e em
tempo real sobre os niveis de poluicdo atmosférica. Elas desempenham um papel fundamental na
vigilancia continua da qualidade do ar, permitindo avaliar a exposi¢do regional a poluicdo e
orientando a formulacdo de politicas e regulamentac6es voltadas a sua mitigagdo. No entanto, 0 uso
de dados de estacfes de monitoramento para avaliagfes de risco a satde apresenta algumas limitacfes
(Yu et al., 2020b). A distribuicdo dessas estacfes em uma determinada regido pode ser desigual, o
que pode resultar em uma representacdo imprecisa da qualidade do ar em todas as areas,
comprometendo a avaliacdo realista da exposicao da populacdo a poluicdo. Um exemplo é a cidade
de Belém, capital do estado do Para, onde ainda ndo ha nenhuma rede de monitoramento da qualidade
do ar. As estimativas dos constituintes considerados poluentes séo realizadas por meio de modelos
preditivos baseados na frota veicular da capital. H4& uma necessidade urgente de estudos que
quantifiguem e caracterizem o material particulado em Belém, de modo a avaliar os possiveis
impactos tanto do clima quanto da satde da populacéo.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar a concentracdo e caracterizacdo Optica do material
particulado na Regido Metropolitana de Belém-PA.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo deste trabalho diz respeito a cidade de Belém, capital do estado do Par4, situada na
regidao Norte do Brasil (Figura 1), situada a 1°27' de latitude Sul, 48°27' de longitude oeste e altitude
acima do nivel do mar de 24 metros, localizada as margens da Baia do Guajara e do Rio Guama, sua
populacdo estimada é de 1.367.336 habitantes, com area territorial de 1.065,0 Km? (IBGE,2022).
Segundo o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), a cidade de Belém, banhada pelo rio Guama
e pela baia do Guajara, € considerada a capital mais chuvosa do Brasil, com indice pluviométrico
anual de 2921,9 mm/ano. Belém tem um periodo caracterizado como mais chuvoso, que vai de
dezembro a maio e um periodo menos chuvoso, que vai de junho a novembro, conforme descrito por
Nechet (1984), Bastos et al. (2002) e Oliveira et al (2003).
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Figura 01: Mapa de Localizaco da Area de Estudo, Belém-PA.

Tratamento de Dados

Foram coletados dados horarios da plataforma NASA GIOVANNI, especificamente relacionados a
parametros atmosféricos que afetam a qualidade do ar, como o Material Particulado da moda fina
(PM2,5). Do periodo de tempo de 2003-2022.

Ap0s a extracdo dos dados horarios, foi realizado calculo das médias mensais e anuais, a fim de
suavizar flutuagdes diarias e permitir a analise de tendéncias e padrdes sazonais.

As analises estatisticas foram realizadas para verificar a variabilidade e dispersdo dos dados ao longo
do tempo, identificando possiveis tendéncias e anomalias. Utilizou-se 0 método de boxplot para
representar a distribuicdo dos dados mensais e anuais, permitindo a visualizagdo de valores e a
comparacéo entre diferentes periodos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Griéfico 1 apresenta as médias mensais de anuais das concentracdes de PM2,5 (em pum.m?) ao longo
do periodo de estudo. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2021), os limites
recomendados para a concentracdo de PM2,5um.m? para a média anual deve ser de 5 ym.m? e para a
média mensal 15 um.m?>.

As marcagdes da linha azul no grafico representa as médias mensais, onde se destacam picos extremos
de concentracdo de PM2,5 um.m? acima de 18 um.m? nos seguintes meses: margo de 2004, janeiro
de 2007, janeiro de 2016 e fevereiro de 2019. Esses meses coincidem com o periodo chuvoso em
Belém, caracterizado pela influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que transporta
poeira do deserto do Saara para a regido entre 0os meses de Janeiro e abril (Santos, 2018). Esse
fendmeno pode explicar, em parte, 0 aumento nas concentracdes de PM2,5 durante esses meses.
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Outro fator relevante sdo os fendmenos El Nifio e La Nifia. Nos anos em que ocorreram aumentos
significativos nas concentragdes de PM2,5, acima de 11pum.m?, como em 2004, 2007, 2012, 2015 e
2016, foi possivel identificar padrbes associados a esses fendmenos. Em 2004 e 2007, por exemplo,
foram registrados El Nifios fracos, enquanto em 2015 e 2016 foram marcados por El Nifios muito
fortes. No entanto, em 2012 houve uma La Nind moderada.

Nos anos com as menores concentracdes de PM 2,5 pm.m?, inferiores a 10 pm.m?, como 2003, 2005,
2010, 2011, 2018, 2020, 2021 e 2022

destacam-se os registros de La Nifia, especialmente forte em 2010 e 2011, sendo 2011 um dos anos
com menor concentracao de PM2,5 um.m?. Anos com El Nifio fraco ou moderado, como 2003 ¢ 2005,
também apresentaram concentracdes relativamente baixas.
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Figura 1: Medias mensais e anuais da concentragdo de PM2,5 (em um.m?) do periodo de 2003-2022.

O gréfico 2, representado em formato de boxplot, mostra os valores mensais das concentracfes de
PM2,5 ao longo de todo o periodo analisado (2003-2022). Foram destacados dois trimestres
especificos: o trimestre mais chuvoso (Janeiro, fevereiro e marco-JFM) e o trimestre mais seco
(agosto, setembro e outubro- ASO).

No boxplot, os valores maximos e minimos sdo indicados pela caixa azul, enquanto a mediana €
representada pelas linhas vermelhas. O desvio padrdo, que indica a dispersdo dos dados, é
representado pelas linhas tracejadas em preto.

Os resultados revelam que, no trimestre chuvoso (JFM), as concentraces de PM2,5 tendem a ser
mais elevadas do que a média observada ao longo do ano, além de apresentarem uma maior amplitude
de variacgdo. O valor mais alto foi registrado em fevereiro. Em contrapartida, no trimestre seco (ASO),
as concentracfes de PM2,5, sdo significativamente menores em comparagdo com o periodo chuvoso,
e a amplitude de variacéo é também reduzida.
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Grafico 2: Médias mensais das concentragdes de PM2,5 (em um.m?) em boxplot, destacados os
trimestres chuvoso e seco do periodo de 2003-2022.

A Tabela 1 apresenta os valores estatisticos das medicdes realizadas ao longo do estudo. O parametro
"N" representa o total de medicdes, e observa-se um maior numero de medicdes durante o periodo
seco em comparagdo ao periodo chuvoso. As falhas nas medi¢des podem ser atribuidas a cobertura
de nuvens, que dificulta as leituras do modelo. No entanto, essas falhas foram poucas e néo
comprometeram os resultados finais.

PM2.5 (ug.m-3)

Seco Chuvoso Todo Periodo
N 1840 1806 7306
Média 11,55 11,91 10,45
Desv. Padrao 3,25 7,46 4,99
Mediana 11,14 10,21 9,53
Maximo 26,81 81,85 81,85
Minimo 4,23 1,75 1,75

A média das concentra¢Bes de PM2,5 é maior no periodo chuvoso, e o desvio padrdo também é mais
elevado nesse periodo, indicando maior variabilidade nas concentracfes de poluentes. Embora a
mediana do periodo seco tenha sido superior a do periodo chuvoso e a mediana geral, a amplitude
dos valores maximos e minimos foi mais ampla no periodo chuvoso, refletindo a ocorréncia de
concentragdes extremas em alguns meses, conforme apresentado no Grafico 1.
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CONCLUSAO

Os resultados indicam que a varia¢do nas concentragdes de PM2,5 em Belém € significativamente
influenciada por fendbmenos naturais, como a ZCIT e os eventos de El Nifio e La Nifia, além da
sazonalidade do periodo chuvoso. A poluicdo do ar apresenta picos preocupantes durante esses
eventos, especialmente quando ultrapassa os limites recomendados pela OMS, o que aponta para a
necessidade de medidas de controle da poluicdo, especialmente durante os meses de maior
concentracgdo, pois isso pode impactar de maneira significativa a sadde respiratoria da populacéo local
(Abadia et al.,1998) . Contudo, para se obter resultados mais exatos, faz-se necessarios a producéo
de mais estudos com mais dados de variaveis meteoroldgicas e poluentes.
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RESUMO

Este estudo fornece uma analise espaco-temporal abrangente das concentragdes de PM2.5 no estado
de Alagoas, Brasil, ao longo de um periodo de 14 anos (2010-2023). O principal objetivo é avaliar a
influéncia das emissdes veiculares, particularmente o nimero de carros e motocicletas, nos niveis de
PM2.5. O estudo também investiga a frequéncia e o impacto das infragdes regulatérias em relacéo as
diretrizes da OMS e da CONAMA 2018. A analise utiliza observacGes baseadas em satélites e
medicOes em solo integradas com métodos estatisticos, como a Andlise de Componentes Principais
(PCA) e a interpolacdo por inverso da distancia ponderada (IDW) para distribuicdo espacial. Os
resultados indicam uma correlagédo significativa entre a densidade veicular e as concentracGes de
PMZ2.5, particularmente em areas urbanas como Macei6. Os achados ressaltam a necessidade critica
de uma fiscalizagdo regulatéria aprimorada e de estratégias direcionadas para a reducdo de emissdes,
a fim de mitigar a poluicédo do ar e proteger a saude publica.

PALAVRAS-CHAVE: PM2.5; Emissbes Veiculares; Infracdes Regulatérias; Diretrizes da OMS; CONAMA
2018

INTRODUCAO

A poluicdo do ar é uma questdo de saude global urgente, com o material particulado fino (PM2.5)
representando riscos significativos devido a sua capacidade de penetrar profundamente nos pulmdes
e na corrente sanguinea, levando a doencas respiratorias e cardiovasculares (OMS, 2021). No Brasil,
0 estado de Alagoas, localizado na regido Leste do Nordeste, enfrenta desafios Gnicos relacionados a
gestdo da qualidade do ar. Esses desafios sdo exacerbados por uma frota de veiculos em crescimento
e pelas caracteristicas climaticas e geogréaficas da regido, que influenciam a dispersdo dos poluentes
(Cardoso et al., 2022).

Apesar da importancia critica da qualidade do ar, estudos abrangentes sobre os niveis de PM2.5 em
Alagoas sao limitados. Pesquisas anteriores focaram principalmente em poluentes individuais ou em
regides especificas dentro do estado (Mollmann Jr. et al., 2013; Nunes et al., 2020). Este estudo visa
preencher essa lacuna, fornecendo uma analise espaco-temporal detalhada das concentracdes de
PM2.5 em Alagoas, com foco especifico no impacto das emissbes veiculares e das infraces
regulatérias em relacdo as diretrizes da OMS e da CONAMA 2018.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo € analisar a distribuicdo espaco-temporal das concentracfes de
PM2.5 em Alagoas de 2010 a 2023. Os objetivos especificos incluem:

e Avaliar a correlacdo entre o nimero de veiculos (carros e motocicletas) por cidade e os niveis de
PM2.5.

e Investigar a frequéncia e o impacto das infracdes regulatorias em relacdo aos padrdes de qualidade
do ar da OMS e da CONAMA 2018.

e Fornecer insights praticos para os formuladores de politicas mitigarem os efeitos adversos da
poluicdo do ar na saude publica.
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MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

Alagoas é um dos menores estados do Brasil, caracterizado por uma topografia diversa, incluindo
planicies costeiras, vales e regides montanhosas (figura 1). O clima do estado é predominantemente
tropical, alternando entre estacGes Umidas e secas, o que influencia significativamente a disperséo dos
poluentes atmosféricos (Cardoso et al., 2022).
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Coleta de Dados

Os dados de PM2.5 foram coletados a partir de observactes baseadas em satélites, especificamente
do projeto Giovanni da NASA, e validados com medic¢des em solo. Os dados veiculares, incluindo o
nimero de carros e motocicletas por cidade, foram obtidos junto ao Departamento de Transporte
Brasileiro. Os dados sobre infragdes regulatérias foram obtidos de agéncias ambientais locais.

Andlise Estatistica

Estatisticas descritivas foram calculadas para cada ano, incluindo média, desvio padréo, valores
minimos e maximos, bem como o coeficiente de variagdo (CV%). A PCA foi utilizada para reduzir a
complexidade dos dados e identificar padrfes chave nos niveis de PM2.5. A interpolagdo IDW foi
usada para analise de distribuicdo espacial, enquanto a anélise de séries temporais foi conduzida para
identificar tendéncias nas concentragcdes de PM2.5 ao longo do periodo do estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Distribuicao Espacial da Frota de Veiculos por Cidade
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A distribuicdo espacial dos veiculos em Alagoas mostra variacdes significativas, com Maceio
apresentando as maiores concentragdes tanto de carros (figura 2) quanto de motocicletas (figura 3).
Essa alta densidade veicular estd fortemente correlacionada com niveis elevados de PM2.5,
particularmente em &reas urbanas onde o congestionamento de trafego e as atividades industriais sao
concentradas (Garcia-Burgos et al., 2022).
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Figura 2: Vehicle Fleet by city

Na figura 3 (Frota de Alagoas - Moto), a distribuicdo de motocicletas, que inclui motos, scooters e
ciclomotores, é representada. Os dados mostram que, embora Maceié continue sendo um ponto focal
para alta densidade de motocicletas, certas cidades do interior também apresentam ndmeros
substanciais de motocicletas, indicando sua prevaléncia tanto em areas urbanas quanto rurais (AJSET
2022).
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Frota de Alagoas - Moto (motocicleta, motoneta e ciclomotor)
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Figura 3: Motorcycle Fleet by city
2. Analise de Componentes Principais (PCA) dos Niveis de PM2.5

A PCA (figura 4) revelou que as cidades com maiores niveis de PM2.5 sdo frequentemente aquelas
com maior densidade populacional e maior atividade econdmica. Essas cidades formam grupos
distintos no gréafico de dispersdo da PCA, indicando perfis de poluicdo semelhantes, provavelmente
impulsionados por fontes de emissdes similares (Zhang et al., 2019).
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Figura 4: PCA

3. Mudancas Ano a Ano nos Niveis de PM2.5
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A analise ano a ano (figura 5) indicou um pico significativo nos niveis de PM2.5 em 2021,
correspondendo a retomada das atividades industriais apds os bloqueios causados pela COVID-109.
Esse pico destaca o impacto da recuperacdao econémica na poluicao do ar, refor¢cando a necessidade
de esforcos regulatérios sustentados para gerenciar as emissdes durante periodos de crescimento
econémico (Cardoso et al., 2024).
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Figura 5: Year-over_Year Changes
4. Previsao dos Niveis de PM2.5

Modelos de previsdo (figura 6) indicam uma estabilizacdo dos niveis de PM2.5 apo6s 2023, assumindo
a continuidade das praticas atuais de gestdo ambiental. Isso sugere que a aplicacdo continua das
regulamentaces e as estratégias de reducdo de emissdes poderiam levar a melhorias sustentadas na
qualidade do ar (OMS, 2021).
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Figura 6: Forecasting Model
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5. Comparacéo entre Motos e Carros por Cidade

A comparacdo dos veiculos entre as cidades (figura 7) revela que os centros urbanos, particularmente
Maceio, tm as maiores densidades veiculares, que estdo diretamente correlacionadas com o0s niveis
mais altos de PM2.5. Esse achado ressalta o papel critico das emissdes veiculares na contribuicao
para a poluicdo do ar e destaca a necessidade de medidas direcionadas a reducdo de emissGes
(Conama, 2018).
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Figura 7: Comparison of Motorcycles and Vehicles
6. Niveis Médios de PM2.5 com o Numero de Carros e Motos por Cidade

A andlise dos niveis médios de PM2.5 junto ao numero de veiculos por cidade (figura 8) indica uma
forte correlagéo entre a densidade veicular e a poluic¢do do ar. Cidades com o maior nimero de carros
e motocicletas mostram consistentemente niveis elevados de PM2.5, particularmente em &reas
densamente povoadas (Cardoso et al., 2022).

Average PM2.5 Levels with Number of Carros and Motos by City (2010-2023)
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Figura 8: Average PM2.5 and Motorcycles and Vehicles by city
7. Mapa de Calor de Correlagéo: PM2.5 vs. Veiculos
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O mapa de calor de correlacdo (figura 9) ilustra uma forte relacdo positiva entre o nimero de carros
e 0s niveis de PM2.5, com uma correlacdo ligeiramente menor para motocicletas. Isso enfatiza a
necessidade de politicas regulatorias focadas na reducdo das emissdes de carros para melhorar a
qualidade do ar (OMS, 2021).
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CONCLUSAO

Este estudo fornece uma andlise detalhada da distribuicdo espaco-temporal das concentracdes de
PM2.5 em Alagoas, Brasil, destacando o impacto significativo das emissdes veiculares na qualidade
do ar. Os resultados ressaltam a necessidade critica de uma fiscalizacdo regulatéria aprimorada e de
estratégias direcionadas para a reducdo de emissdes, particularmente em areas urbanas com alta
densidade de veiculos. O estudo também enfatiza a importancia do monitoramento continuo e das
praticas de gestdo adaptativa para enfrentar os desafios ambientais emergentes na era pds-pandemia.
Ao fornecer insights praticos, esta pesquisa visa apoiar os formuladores de politicas no
desenvolvimento de estratégias eficazes para mitigar os efeitos adversos da polui¢do do ar na satde
publica em Alagoas.
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RESUMO

Este estudo apresenta uma andlise abrangente da variacdo espaco-temporal das concentracGes de
PM2.5 nas cidades de Alagoas, Brasil, ao longo de um periodo de 14 anos, de 2010 a 2023. O principal
objetivo € avaliar como a qualidade do ar na regido evoluiu, com um foco especifico na comparacao
das tendéncias antes e depois da pandemia de COVID-19. O estudo utiliza uma combinagéo de
observacOes baseadas em satélites e medicOes terrestres, integradas com métodos estatisticos
avancados, como 0 Método da Distancia Inversa Ponderada (IDW) para analise espacial e analise de
séries temporais para identificar tendéncias e flutuacBes nos niveis de PM2.5. As principais
conclusdes da analise revelam um aumento significativo nas concentragdes de PM2.5 em 2021,
atribuido a retomada das atividades industriais e agricolas ap0s as interrupcdes econémicas causadas
pela pandemia. Esse aumento, juntamente com flutuacBes notaveis observadas ao longo do periodo
de estudo, destaca a complexa interacdo entre a recuperacdo econdmica, as condi¢cbes meteorologicas
e a aplicagdo de regulamentos na formagédo da qualidade do ar em Alagoas. O estudo destaca a
necessidade critica de uma infraestrutura robusta de monitoramento da qualidade do ar e de quadros
regulatérios eficazes para gerir os niveis de poluicdo, particularmente durante periodos de
recuperacdo econémica. Ao identificar areas com concentragdes consistentemente altas de PM2.5, a
pesquisa fornece insights valiosos para os formuladores de politicas e autoridades de saide publica,
ajudando no desenvolvimento de estratégias direcionadas para mitigar os impactos adversos a saude
associados a poluicdo do ar. As conclusGes sdo particularmente relevantes no contexto dos esforcos
globais em andamento para melhorar a qualidade do ar em regides urbanas e industrializadas,
enfatizando a importancia do monitoramento continuo e das praticas de gestdo adaptativa para
enfrentar os desafios ambientais emergentes na era pds-pandémica.

PALAVRAS-CHAVE: PM2.5; Pré Covid; Pés Covid;;

INTRODUCAO

A poluicdo do ar € uma das principais preocupacgdes de saide publica em nivel global, com efeitos
prejudiciais bem documentados sobre a salde humana e o meio ambiente (11). Entre os poluentes
atmosféricos, o material particulado fino (PM2.5) destaca-se por sua capacidade de penetrar
profundamente no sistema respiratorio e alcancar a corrente sanguinea, provocando uma série de
problemas de salde, incluindo doencas respiratérias e cardiovasculares, além de aumentar a
mortalidade prematura (11). As evidéncias cientificas demonstram que, quanto maior a exposic¢ao ao
PM2.5, maiores sdo os riscos a saude, independentemente da localizacdo geogréfica ou do nivel de
desenvolvimento socioecondmico (11)(14).

Em resposta a essas preocupacdes, tanto a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) quanto o Brasil,
através da Resolugdo CONAMA 491/2018, estabeleceram diretrizes para limitar a concentracéo de
PM2.5 no ar (5). A OMS, em sua atualizacdo de 2021, recomendou limites ainda mais rigorosos, com
uma média anual de 5 pg/ms3 e uma média de 24 horas de 15 pg/ms, refletindo a crescente evidéncia
dos efeitos adversos mesmo em niveis mais baixos de exposicdo (5). Por outro lado, a Resolugéo
CONAMA 491/2018, que orienta a politica de controle da qualidade do ar no Brasil, estabeleceu um
limite anual de 10 pg/m3 para o PM2.5, um padréo que, embora mais permissivo que o recomendado
pela OMS, visa proteger a salde publica dentro do contexto brasileiro (5).
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No Brasil, 0 estado de Alagoas, localizado na regido Leste do Nordeste do Brasil (ENEB), ndo esta
isento dos desafios impostos pela poluicdo do ar (1). Alagoas é caracterizado por uma diversidade
geografica que inclui planicies costeiras, vales e areas urbanas densamente povoadas, onde a
combinacédo de fatores naturais e antropogénicos influenciam significativamente a qualidade do ar
(9). As principais fontes de PM2.5 na regido incluem a queima de biomassa, comum em praticas
agricolas como a queima de cana-de-agUcar, as emissdes veiculares decorrentes de uma frota de
veiculos em crescimento, e as atividades industriais concentradas em areas urbanas, particularmente
na capital, Maceio (9)(10).

Estudos recentes destacam que a regido Nordeste do Brasil (NEB), incluindo Alagoas, enfrenta
desafios Unicos devido a sua localizagdo geogréfica e condicGes climaticas (4)(5). A interacdo entre
a poluicdo atmosférica e fatores meteoroldgicos, tais como a umidade relativa, a temperatura e a
velocidade do vento, pode aumentar a concentracdo de poluentes como o PM2.5, especialmente em
periodos de seca ou em condicGes de vento fraco (4)(5). Além disso, a dispersdo de poluentes em
areas urbanas e industriais € frequentemente limitada pela topografia da regido, resultando em
hotspots de polui¢cdo que representam um risco elevado para a satde publica (3).

Estudo recente sobre a dispersdo de mondxido de carbono (CO) em Alagoas, utilizando o modelo
WRF/CHEM, evidenciou que as queimadas agricolas, especialmente na mesorregido do litoral, geram
concentragdes elevadas de poluentes que afetam a qualidade do ar local e em regides adjacentes. As
condicdes de vento e topografia facilitam a dispersdo desses poluentes para areas distantes, agravando
os desafios de monitoramento e controle da poluicdo do ar na regido. Esses achados reforcam a
necessidade de uma rede de monitoramento mais robusta e de politicas ambientais rigorosas para
mitigar os impactos da polui¢do atmosférica (6).

A comparacdo dos niveis de PM2.5 em Alagoas com outras regides globais revela que, embora as
concentragdes médias de poluicdo sejam inferiores as observadas em grandes metropoles da Asia,
como Pequim e Delhi, a situacdo em Alagoas ainda exige atencdo urgente, especialmente
considerando a auséncia de estacfes de monitoramento de qualidade do ar no estado, conforme
exigido pela legislacdo ambiental do PRONAR (13). A variabilidade espacial e espaco-temporal dos
niveis de PM2.5, amplamente influenciada por fatores econdmicos, politicas ambientais e condices
meteoroldgicas, sublinha a complexidade do desafio (2)(14). A implementacdo de politicas de
controle de poluicdo mais rigorosas e a expansdo das redes de monitoramento sdo essenciais para
mitigar os efeitos adversos da poluicdo do ar na regido (14).

OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal analisar a distribuicdo espaco-temporal das concentracdes
de PM2.5 no estado de Alagoas durante o periodo de 2010 a 2023. A anélise sera realizada com uma
atencdo especial a comparacdo entre os periodos pré-pandemia de COVID-19 (2010-2019) e pds-
pandemia (2020-2023), visando identificar as mudangas nas concentracfes de poluentes em resposta
as variagbes econdmicas e sociais decorrentes da pandemia. Compreender essas tendéncias é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de gestdo da qualidade do ar,
especialmente no contexto da retomada econdmica e das atividades industriais e agricolas no periodo
pos-pandemia. Além disso, o estudo busca identificar areas criticas que necessitam de intervencéo
urgente, como a implementacdo de estagdes de monitoramento da qualidade do ar, para mitigar os
impactos da poluicdo e proteger a satde publica na regido.

MATERIAL E METODOS

O estado de Alagoas (Figura 1), localizado no ENEB, é conhecido por ser um dos menores estados
do pais, mas apresenta um relevo diversificado que inclui planicies costeiras, montanhas e vales
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(9)(10). Este relevo variado, combinado com um clima predominantemente tropical, que alterna entre
estacOes secas e Umidas, desempenha um papel crucial na concentracdo e dispersdo de poluentes
atmosfericos na regido (11). Além disso, as caracteristicas socioecondmicas do estado, como a
densidade populacional, o crescimento urbano e o uso intensivo da terra, conforme indicam os dados
do IBGE, também influenciam significativamente a qualidade do ar e a distribuicdo espacial de
poluentes como o PM2.5(6). As variagGes climaticas em Alagoas tém um impacto direto sobre a
qualidade do ar, especialmente no que diz respeito as concentracfes de PM2.5.

Os dados de PM2.5 da plataforma Giovanni sdo provenientes do MERRA-2, uma reanalise, e ndo de
um produto satélite usados neste estudo foram coletados em 102 cidades de Alagoas, no periodo de
2010 a 2023(12). Estes dados foram obtidos a partir de observacGes via satélite, utilizando
ferramentas como o Projeto Giovanni da NASA, e complementados por medidas in situ. As medicdes
terrestres foram cuidadosamente calibradas e validadas para garantir a preciséo e a confiabilidade dos
dados coletados (1)(2).

Na anélise dos dados, foram calculadas estatisticas descritivas para cada ano, incluindo a media, o
desvio padrdo, os valores minimos e maximos, bem como o coeficiente de variacdo (CV%) das
concentracOes de PM2.5. O CV% é uma medida Gtil para entender a variabilidade relativa dos dados
em relacdo a média, oferecendo uma perspectiva adicional sobre a consisténcia dos niveis de poluicao
ao longo dos anos. A anélise revelou que o CV% variou de aproximadamente 8,89% em 2013 a
15,52% em 2022, indicando variacfes na estabilidade das concentracdes de PM2.5 ao longo do
tempo.

Além disso, para visualizar as variagdes nas concentracdes de PM2.5 ao longo do periodo de estudo,
foi criado um boxplot que ilustra a distribuicdo dos dados ano a ano. Este grafico seré apresentado na
secdo de resultados, proporcionando uma visao clara das flutua¢6es nas concentracdes de PM2.5 entre
2010 e 2023, com o eixo X disposto verticalmente para melhor legibilidade. A avaliacdo da
distribuicdo espacial das concentracfes de PM2.5 foi baseada no método da Inverse Distance
Weighted (IDW) (13). Este método permitiu visualizar as concentragdes de PM2.5 ao longo dos anos,
fornecendo uma representacdo continua da distribuicéo espacial, destacando as areas com 0s maiores
e menores niveis de poluigdo (2).

A andlise de tendéncias foi realizada por meio de séries temporais, permitindo identificar flutuac6es
e tendéncias nos niveis de PM2.5 ao longo do periodo de estudo (4). Essa analise foi essencial para
detectar anos especificos em que houve aumentos ou diminui¢ées significativas nas concentracdes de
PM2.5, com particular atencdo as diferencas observadas entre os periodos pré-COVID-19 (2010-
2019) e p6s-COVID-19 (2020-2023) (2)(3).

Finalmente, a comparacdo entre os niveis de PM2.5 nos periodos pré e pds-COVID-19 foi
fundamental para avaliar o impacto da pandemia na qualidade do ar em Alagoas (3). A analise revelou
como a recuperacao econdmica subsequente afetou os niveis de poluicdo, oferecendo insights
valiosos sobre as mudancas na qualidade do ar durante esses periodos distintos.
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Figura 1: Study Area

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo pré-COVID-19 (2010-2019), as concentracfes de PM2.5 em Alagoas exibiram
uma tendéncia flutuante. Os niveis mais elevados foram registrados entre 2010 e 2011, seguidos por
uma diminuicao significativa entre 2013 e 2015 e uma leve retomada nos anos de 2018 e 2019(7).
Essa variacdo reflete a influéncia combinada de fatores naturais, como variagdes climaticas e
dispersdo de particulas, e fatores antropogénicos, incluindo mudancas nas atividades industriais e
urbanas (9). Estudos realizados no Nordeste do Brasil corroboram essa oscilagdo, apontando para a
relevancia tanto de fontes naturais quanto de emissées humanas na modulacdo da qualidade do ar
(8)(9), que exibe as estatisticas descritivas das concentracbes de PM2.5 ao longo deste periodo de
estudo, destaca as tendéncias observadas antes dos impactos significativos da pandemia de COVID-
19. No periodo p6s-COVID-19 (2020-2023), as concentracdes de PM2.5 sofreram um aumento
notavel em 2021, seguido por uma diminuicdo gradual e estabilizacdo nos anos subsequentes (10).
Esse aumento em 2021 esta alinhado com padrGes globais de elevagdo nos niveis de polui¢do do ar,
atribuidos a retomada das atividades industriais e econdmicas ap0s as restricbes impostas pela
pandemia (11). As Figuras 2 e 3 mostram as concentragdes, totais e médias, de PM2.5 durante os
periodos pré e pds-COVID-19, oferecendo uma comparacao visual clara dos impactos da pandemia
sobre a qualidade do ar em Alagoas.
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**Time Series of PM2.5 Concentrations in Alagoas (2010-2023)**
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Figura 2: Time Series of PM2.5 Concentrations in Alagoas (2010-2023)

**Average PM2.5 Concentrations: Pre-COVID vs. Post-COVID**
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Figura 3: Average PM2.5 Concentrations: Pre-COVID vs. Post-COVID

A andlise espacial das concentracdes de PM2.5 durante o periodo pré-COVID-19, revelou a
distribuicdo geogréafica das concentracbes em Alagoas nos anos de 2010, 2013, 2015, 2018 e
2019(12). As areas urbanas, caracterizadas por alta densidade de trafego e intensa atividade industrial,
apresentaram consistentemente niveis elevados de PM2.5 (1). No periodo pds-COVID-19, a anélise
espacial representada na Figura 4 destaca a distribui¢do das concentracdes de PM2.5 para 0s anos de
2020, 2021, 2022 e 2023(13). O aumento significativo de 2021 foi particularmente evidente em
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regibes com alta densidade populacional e atividades industriais intensas, evidenciando a correlacéo
entre a retomada econdmica e 0 aumento da poluicéo do ar (3)(4).

DISTRIBUICAO ESPACIAL ANUAL DO VENTO - Alagoas (1980-2016)
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Figura 4: Spatial Distribution by city

A retomada das atividades econdmicas, especialmente nos setores industrial e agricola, apds o auge
da pandemia, foi um dos principais fatores que contribuiram para o aumento das emissdes de PM2.5
em 2021 (4)(13). Alem disso, condi¢Ges meteoroldgicas adversas, como secas e reducao das chuvas,
provavelmente exacerbaram os niveis de PM2.5 durante 0 mesmo ano (10)(11). A andlise das
concentracdes de PM2.5 por cidade no periodo de 2010 a 2023, como mostrado no boxplot da figura
5, revela variagdes consideraveis entre 0os municipios, especialmente antes e depois da pandemia de
COVID-19. Observa-se que os municipios com atividades econémicas mais intensas, particularmente
nos setores industrial e agricola, apresentaram concentragdes mais elevadas de PM2.5, com medianas
mais altas e uma maior dispersdo dos dados. Além disso, o boxplot evidencia a presenca de outliers
significativos em vérias localidades, sugerindo picos ocasionais de polui¢do, possivelmente
exacerbados por condi¢Ges meteorologicas adversas, como secas prolongadas. Esses dados destacam
a variabilidade espacial nas concentracdes de PM2.5 e a necessidade de politicas locais mais rigorosas
para mitigar a poluicdo do ar. O aumento das emissGes em 2021, refletido no boxplot, pode ser
atribuido a retomada das atividades econémicas e a flexibilizacdo das regulamentacdes ambientais
durante a pandemia.

PM2.5 Concentrations by City (2010-2023): Pre and Post Covid
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Figura 5: Boxplot by city

Comparacdo Global da Qualidade do Ar em Alagoas
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A comparacdo da qualidade do ar em Alagoas com outras regides globais, figura 6, permite avaliar
aspectos essenciais, como as concentragcdes de PM2.5, as fontes de poluicdo e as préaticas de gestdo
da qualidade do ar. Esta analise comparativa é crucial para posicionar Alagoas em um contexto global,
destacando as implicacfes dessas condicBes para a salde publica e para a formulacdo de politicas
ambientais.

***Comparison of Average PM2.5 Levels between Alagoas and Global Regions**
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Figura 6: Global Comparison
ConcentracOes de PM2.5

Em Alagoas, os niveis de PM2.5, especialmente nas &reas urbanas e industriais, sdo influenciados
tanto por fontes naturais, como a poeira e o sal marinho, quanto por atividades antropogénicas,
incluindo emiss@es veiculares, processos industriais e queima de biomassa (9)(12). Em 2021, houve
um aumento significativo nas concentracdes de PM2.5, um fenémeno que pode ser atribuido, em
grande parte, a retomada das atividades econdmicas apds os lockdowns impostos pela pandemia de
COVID-19(10)(11). Este aumento acentuado reflete um padrdo observado globalmente, onde a
reabertura das economias levou a um incremento nas emissdes de poluentes.

Fontes de Poluicdo

Em Alagoas, as principais fontes de PM2.5, figura 7, em emissdes veiculares, atividades industriais
e préticas agricolas, como a queima de cana-de-acucar (9)(12). Essas atividades sdo especialmente
relevantes em areas urbanas como Maceid, a capital do estado, onde a densidade populacional e a
concentracdo de industrias intensificam a poluicdo do ar. A contribuicdo significativa dessas fontes
antropogénicas ressalta a necessidade de intervencOes especificas voltadas para a reducdo das
emissdes nessas areas.
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**Pollution Sources Contributing to PM2.5 Levels in Alagoas**
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Figura 7: Distribution of Pollution Sources Contributing to PM2.5 Concentrations

CONCLUSAO

Este estudo demonstrou o impacto significativo da pandemia de COVID-19 e da recuperacdo
econdmica subsequente na qualidade do ar em Alagoas, com um aumento notavel das concentraces
de PM2.5 em 2021. A retomada das atividades industriais e agricolas, combinada com condicdes
meteorolégicas desfavoraveis, contribuiu diretamente para essa elevacao.

A anélise destacou a importancia de politicas ambientais rigorosas e da implementagéo de estagdes
de monitoramento da qualidade do ar para controlar as emiss@es, especialmente em areas urbanas. A
comparagdo com outras regides globais mostrou que, embora Alagoas apresente niveis de PM2.5
mais baixos que grandes metropoles como Pequim, ainda enfrenta desafios substanciais,
principalmente durante periodos de crescimento econémico.

Esses achados ressaltam a necessidade de monitoramento continuo e de estratégias eficazes para
mitigar a poluigdo por PM2.5, garantindo a protecdo da saude publica em uma era de recuperacao
pés-pandemia.
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RESUMO

A avaliacdo do MP2 s na cidade de Sdo Paulo em 2022 mostrou que as concentracGes de MP2 s ndo
ultrapassaram o limite estadual de 50ug/m3 (média 24h) dado pela MI2. Entretanto, a concentracéo
se torna bastante elevada quando comparada ao padrdo atual da OMS de 15pg/m?3 (média 24h). Em
relacdo a taxa de mortalidade por doencas respiratdria em 2022 na cidade de Séo Paulo foi de 7,67 a
cada 100.000 habitantes e ndo houveram diferencas significativas entre pessoas designadas como
sendo do sexo bioldgico feminino ou masculino. Dados relacionadas a raga ndo foram analisados pela
grande quantidade de ndo informados. O estudo conclui que, mesmo abaixo do limite estadual, as
concentragdes de MP2s ainda estdo acima dos padrdes recomendados pela OMS, indicando a
necessidade de medidas mais rigorosas para melhorar a qualidade do ar na cidade especialmente nos
meses de inverno.

PALAVRAS-CHAVE: MP2,5; Poluicdo do Ar; Saude Ambiental;;

INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica é uma das maiores ameacas a saude publica global e é responsavel por milhdes
de mortes prematuras anualmente. A cidade de S&o Paulo, com sua elevada densidade populacional
e intensa frota veicular, apresenta altos niveis de poluentes atmosféricos, incluindo o material
particulado fino (MP25 ou PM25), sendo um contribuidor para uma série de problemas na saude
humana como: aumento da incidéncia e mortalidade por diabetes mellitus, gestacOes prematuras, peso
baixo ao nascer e mortalidade p6s-neonatal (1), maior risco de mortalidade por doengas respiratérias
(2), maior prevaléncia de ansiedade e hipertenséo em idosos (3), doenca pulmonar obstrutiva cronica,
cancer de pulméo, acidente vascular cerebral (WHO, 2021), danos na pele, no cérebro e incapacidades
em todos os érgdos do corpo (4).

A cidade de Sdo Paulo € a maior megacidade da América do Sul, com mais de 11 milhdes de
habitantes, 9.150.267 veiculos e 7.528,26 habitantes por quilémetro quadrado (IBGE, 2022). As
fontes mais comuns de poluicdo do ar sdo antropogénicas e a principal € a queima de combustiveis
fdsseis por veiculos leves, pesados e aeronaves (5).

A nivel nacional os padres de qualidade do ar sdo estabelecidos pela Resolucio CONAMA n°
491/2018 e, em 2008, o Estado de S&o Paulo iniciou um processo de revisdo dos padrdes de qualidade
do ar, ambos baseandos nas diretrizes estabelecidas pela OMS em 2005. Este processo ocasionou na
publicacdo do Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013, estabelecendo novos padrdes de qualidade
do ar por meio de metas intermediérias e progressivas para que a poluicdo atmosférica seja reduzida
a niveis desejaveis ao longo do tempo. A meta atual para MP2,5 no estado de Séo Paulo € de 50ug/m3
e a proxima sera de 35ug/m3, embora o padrdo atual da OMS seja de 15ug/m3.

OBJETIVOS
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Este estudo tem como objetivo analisar as concentracdes de MP2,5 em Sao Paulo no ano de 2022
com discusséo sobre os padrdes qualidade do ar estadual, recomendagdes da OMS, e dados de taxa
de mortalidade na cidade no periodo

MATERIAL E METODOS

As amostras foram coletas no Jardim da Faculdade de Saude Publica da USP entre duas avenidas com
trafego intenso de automadveis em 2022 durante um periodo de 24 horas. Foi utilizado um amostrador
de grande volume para particulas inalaveis até 2,5 um em ambiente externo (AGV MP2,5, Energética)
com vazdo de 1,13 m3/min (+ 10 %). O filtro utilizado € constituido por fibras de quartzo (Whatman)
20,3 £ 0,2 cm x 25,4 + 0,2 cm, com 406,5 cm?2 de area exposta e foram pesados antes e depois da
coleta ap6s estabilizacdo de temperatura de umidade (~22°C e 40% UR). A pesagem foi realizada
utilizando uma balanca analitica (Shimadzu, Japao). Os dados foram analisados utilizando o Openair,
pacote do R para analise de dados sobre qualidade do ar.

Os dados relativos ao vento foram coletados Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) e os dados relativos a taxa de mortalidade foram extraidos do Sistema de Informagdes
Hospitalares do SUS (SIH/SUS) no dia 12/08/2024.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Figura 1 - Média da concentracdo de MP2s em 2022
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Fonte: Autor

Em 2022, junho foi 0 més com maior média de concentracdo de MP2s seguido pelo més de julho.
Todos os meses, exceto novembro e dezembro, tiveram médias maiores que 15 pg.m™ (Figura 1).

Figura 2 - Concentragdo diéria de MP25 em 2022
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Coletas em 2022 na FSP USP
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Nenhum dia superou o maximo de 50 pg.m™ estipulado pelos padrdes estaduais para a meta atual
(MI2). Apesar disso, houveram valores maiores que 40 pg.m™ nos meses de junho e julho e maiores
que 30 pg.m? entre junho e outubro. A menor concentragdo encontrada em 2022 foi de 1 pg.m, em
dezembro, e a maior foi de 49 ug.m=, em junho.

Figura 3 - Concentragdo de MP2s no inverno e média por dia da semana em 2022
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Fonte: Autor

A Figura 3 mostra que dentre os meses de inverno, 0 més de junho foi 0 que teve as maiores
concentragdes seguido pelo més de julho. Além disso, ha diferengas entre a média das concentractes
dependendo do dia da semana: quinta e sexta-feira sdo os dias com maiores registros da concentragao
de MP25.

Figura 4 - Direcgéo e velocidade dos ventos observados no ano de 2022
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As rosas de ventos foram construidos para o periodo de 1 de maio a 31 de dezembro de 2022. As
figuras indicam ventos predominantes de sul e sudeste. O més com velocidade média maior foi agosto
(2,16 m.s-1) e 0 menor em junho (1,56 m.s-1). Maio apresentou ventos de noroeste mais intensos
provenientes de noroeste e norte.

Mortalidade por doencas do aparelho respiratorio em S&o Paulo

A taxa de mortalidade por doencas respiratorias (capitulo X da CID-10) em 2022 na cidade de S&o
Paulo foi de 7,67 a cada 100.000 habitantes. Na categoria sexo biolégico ndo foram observadas
diferencas significativas entre os dois grupos apresentados: feminino (7,91) e masculino (7,45). Os
meses com maiores taxas foram junho (geral: 8,38; fem: 9,37; masc: 7,52) e julho (geral: 9,17; fem:
9,85; masc: 8,57), no mesmo periodo que foram observadas as maiores concentracdes médias de
MP3s.

Também é importante destacar que a variavel "sexo bioldgico” é comumente utilizada para marcar
género, 0 que é um equivoco. Considerando tanto o género quanto o sexo biologico categorias
socialmente produzidas, a existéncia da variavel género seria importante para compreender melhor
grupos de pessoas com marcadores sociais semelhantes (7).

O marcador raga/cor também foi analisado, porém os dados foram invalidados por apresentarem um
numero elevado de n&o informados (22,97 % em relag&o ao total) (6).

Tabela 1 - Taxa de mortalidade segundo sexo biol6gico na cidade de Sdo Paulo em 2022
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Taxa de mortalidade segundo sexo biologico e més

Sexo Sexo
Meés (2022)  biologico  biologico Total
masculino feminino

Maio 7.37 8,01 7.68
Tunho 7.52 937 838
Tulho 8.57 985 917
Agosto 8.02 7.15 7.61
Setembro 8,18 8,73 843
Outubro 7.11 6,74 6.93
Novembro 6,16 6,83 648
Dezembro 6,04 6,01 6,02
Total 7.45 7.91 7.67

Fonte: SIH/SUS

CONCLUSAO

Apesar de nenhum dia das coletas apresentarem valores maiores que o limite da meta atual para MP2;5
de 50ug/m?, os valores continuam altos quando comparados a proxima meta de 35ug/m* e muito
superiores ao padrdo atual da OMS de 15ug/m?. Maiores concentragdes de MP2s nos meses de
inverno sao esperadas por conta da menor precipitagdo durante esta estacdo do ano.

Em relacdo a taxa de mortalidade por doencas respiratérias, ndo houveram diferencas significativas
entre pessoas designadas pelo sexo bioldgico feminino ou masculino. Os meses com maiores taxas
foram junho e julho.
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RESUMO

Nevoeiros sdo fendbmenos que resultam em significativa restricdo de visibilidade e,
consequentemente, apresentam impactos em diversas atividades humanas, principalmente as
associadas ao setor de transportes. Estudos anteriores destacam a relevancia de processos fisicos e
quimicos e suas interacdes para a formacdo dos mesmos. Dentre fatores importantes para tal, é
possivel citar a concentracdo de poluentes na atmosfera, contribuindo para disponibilidade de nucleos
de condensacdo. Assim, o principal objetivo do trabalho proposto é realizar uma investigacdo
preliminar da relacdo entre a composi¢do quimica da atmosfera e eventos de restri¢cao de visibilidade
no municipio do Rio de Janeiro. Para tal, foram utilizados registros de nevoeiros obtidos através de
mensagens METAR dos aerédromos do Galedo (SBGL), Santos Dumont (SBRJ) e Base Aérea de
Santa Cruz (SBSC) e dados horarios de concentracdo de poluentes das estacGes operadas pela
Secretaria Municipal do Meio Ambiente da cidade do Rio de Janeiro (SMAC). Os poluentes
considerados nessa analise foram material particulado, hidrocarbonetos (metano, ndo metanos e
totais), 6xidos de nitrogénio, didxido de enxofre e 0zdnio e o periodo estudado corresponde aos anos
entre 2012 e 2021. A partir de tais informac@es, foram empregadas analises estatisticas para obter um
maior entendimento acerca dos padrdes dessas variaveis e das relagdes entre as mesmas. Os resultados
obtidos apontam que, de maneira geral, dias com registro de ocorréncias de nevoeiro na cidade do
Rio de Janeiro estdo associados a concentra¢fes médias de poluentes atmosféricos superiores quando
comparadas a dias em que o fendmeno ndo foi observado. Adicionalmente, SBGL destaca-se como a
localidade em que h& uma maior correlacdo entre a ocorréncia de nevoeiros e os parametros de
qualidade do ar no municipio.

PALAVRAS-CHAVE: nevoeiro; visibilidade; qualidade do ar; Rio de Janeiro;
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RESUMO

As variagdes climaticas e a poluicdo do ar tém desempenhado um papel significativo na satde publica
e no clima urbano, especialmente em regides tropicais como a capital Belém-PA. O objetivo deste
trabalho foi analisar a interrelacdo entre os eventos ENOS a concentracdo de material particulado
(PM2.5) e as internagdes de criangas por pneumonia. Utilizou-se estatistica descritiva combinando
com graficos de linha para examinar essas relacoes. A analise foi realizada para o periodo de 2003 a
2022. Os resultados indicaram associagdes positivas entre eventos (ENOS) EI Nifio Oscilagdo Sul e
aumentos nas taxas de internacdo por pneumonia, especialmente durante periodos com maiores
concentragdes de PM2.5 e variagOes extremas na temperatura e precipitacdo. Os casos de internagdes
por pneumonia foram influenciados principalmente por fatores locais, como poluicdo e
micrometeorologia. Esse estudo conclui que o El Nifio pode ampliar os riscos de doengas respiratorias
como pneumonia em areas tropicais, sugerindo uma conexao entre fenédmenos climéticos e saude
publica. Esse estudo contribui na mitigacdo dos efeitos ENOS sobre a salde, necessério para
elaboracdo de estratégias para a protecao da saude.

PALAVRAS-CHAVE: Material Particulado; El Nifio; Doengas respiratorias;;

INTRODUCAO

Os efeitos da poluicdo tém sido reconhecidos amplamente desde tempos antigos. Entretanto, foi
durante a Revolucdo Industrial que a poluicdo comegou a afetar a populacdo em uma escala
significativa. O rapido crescimento das areas urbanas em todo o mundo resultou em um aumento
substancial no consumo de energia e, consequentemente, nas emissdes de poluentes originadas da
gueima de combustiveis fésseis tanto por fontes fixas, como as indudstrias, quanto por fontes moveis,
como os veiculos automotores (Arbex et al., 2012).

O Brasil sofre intensamente com as emissdes de gases e particulas provenientes da queima de
biomassa. Essas emissfes influenciam significativamente o balango radiativo, o clima, a quimica
atmosfeérica, a visibilidade e a salde das pessoas expostas a altas concentracdes dessas particulas.
Essas influéncias se estendem da escala local até as escalas regional e global (Artaxo et al., 2006).

Os poluentes primarios liberados pelos veiculos podem se transformar em poluentes secundarios na
atmosfera, como o ozbnio troposférico e o peroxiacetilnitrato (PAN), sob certas condicdes
meteoroldgicas que promovem reac6es fotoquimicas. Essas substancias sdo conhecidas por causarem
uma serie de danos a satde humana. Além disso, a emisséo global de dioxido de carbono proveniente
da queima de combustiveis fdsseis, tem contribuido significativamente para o aumento do efeito
estufa, sendo apontada como uma das principais causas das mudancas climaticas intensas observadas
nas Ultimas cinco décadas (Silva et al., 2012).

A Amazonia Oriental e especificamente o municipio Belém, Capital do estado do Para, carece de
estudos que avaliem os efeitos da poluicdo do ar sobre a satde da populagdo, isso devido a falta de
monitoramento da qualidade do ar. Uma forma alternativa de realizar esses estudos diagndsticos é
utilizar estimativas de satélite ou produtos de reanélise.
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OBJETIVOS

Esse estudo teve como objetivo analisar as relacfes entre os eventos de ENOS e os registros de
pneumonia em crian¢as no municipio de Belém-PA. Essa analise também considerou as variagdes da
concentracdo de material particulado fino (PM2.5).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Belém, capital do estado do Para, situado na regido Norte do
Brasil (Figura 1). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), Belém
abriga uma populacdo aproximada de 1.303.403 de habitantes e distribuidos em uma éarea de
1.059,466 km?, resultando em uma densidade demografica de 1.230,25 habitantes por kmz2. A
economia local é diversificada, destacando-se nos setores de comércio, servicos e industria. A cidade
de Belém possui um clima tropical imido, caracterizado por altas temperaturas e elevados indices de
precipitacdo ao longo do ano.

Este estudo descritivo investigou o impacto do Fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) sobre os
casos de pneumonia em Belém-PA, no periodo dos anos de 2003 a 2022. Os dados foram obtidos de
diversas fontes confiaveis, para concentracdo de material particulado MP 2,5 incluindo o MERRA-2
(Modern-Era Retrospective Analysis and Research and Application, Version 2), dados de internacdes
por pneumonia do DATASUS, informac6es do Ministério da Saude (MS) sobre satde publica e dados
meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para Belém-PA. Os dados historicos
do Oceanic Nifio Index (ONI) utilizados neste estudo foram obtidos da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), que monitora e fornece informacdes sobre o fenémeno El
Nifo-Oscilacdo Sul (ENOS).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A série temporal de temperatura de 2003 a 2022 e demais pardmetro meteoroldgicos é mostrada na
Figura 2. Observa-se que os valores maximos de temperatura ultrapassaram 30°C nos anos de 2003
e 2004, enquanto os valores minimos foram em torno de 25,5°C no mesmo periodo. Ao comparar a
série temporal de temperaturas do periodo de 2003 a 2022 com os dados do Boletim
Agrometeoroldgico de 2003, observa-se que as temperaturas maximas ultrapassaram 30°C nos anos
de 2003 e 2004, enquanto as temperaturas minimas ficaram em torno de 25,5°C. No trabalho similar,
as médias mensais das temperaturas méximas em 2003 variaram de 30,7°C em fevereiro e margo a
33,0°C em agosto e novembro. As temperaturas minimas variaram de 23,1°C em julho a 23,9°C em
abril. Comparando com os valores médios de 1967 a 2002, as temperaturas maximas foram inferiores
aos valores do periodo médio em fevereiro, marco e outubro de 2003, mas superiores nos demais
meses. Ja as temperaturas minimas foram superiores em todos 0s meses do ano quando comparadas
a série histdrica (Bastos; Pacheco, 2004).
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Figura 2. Série temporal da temperatura do ar mensal (a), umidade relativa mensal (b), acumulado de
precipitacdo (c) e ONI (d).

A Tabela 1 mostra as médias anuais para a concentracdo de PM2.5 e o0s parametros
micrometeoroldgicos analisados. A concentracdo média anual de PM2.5 variou ao longo dos anos,
com um valor médio anual mais alto registrado em 2016 (11,54 pg/m3) e um valor médio anual mais
baixo em 2018 (9,66 pug/m3). A temperatura média anual oscilou entre 26,46 °C em 2007 e 27,24 °C
em 2005, demonstrando uma variagdo relativamente estavel ao longo do periodo analisado. A
umidade relativa do ar apresentou variacdes significativas, variando de 78,87% em 2008 a 84,03%
em 2021, indicando um aumento gradual ao longo dos anos. A precipitacdo média anual exibiu grande
variabilidade, com valores minimos de 125,48 mm em 2006 e m&ximos de 355,65 mm em 2019. Os
dados sugerem uma distribuicdo irregular ao longo dos anos, influenciada por eventos climaticos
sazonais.

Tabela 1 - Comparacdo entre a propagacao de material particulado e os parametros meteoroldgicos
(temperatura, UR, precipitacdo)

Umidade
PM2.5 Temperatura Relativa Precipitacdo

Ano (ng/m3) (°C) (%) (mm)

2003 10,06 27,08 80,16 233,68
2004 11,00 27,05 79,88 230,71
2005 10,03 27,24 79,67 201,31
2006 10,19 27,23 80,54 125,48
2007 11,19 26,46 82,24 193,65
2008 10,36 27,08 78,87 139,05
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Umidade

PM2.5 Temperatura Relativa Precipitacéo

Ano (Hg/m3) (°C) (%) (mm)

2009 10,23 26,76 80,49 268,00
2010 9,89 27,18 80,42 232,93
2011 9,68 26,69 80,20 266,83
2012 11,28 26,60 80,11 255,11
2013 10,20 26,78 80,67 250,91
2014 10,55 26,75 80,35 252,35
2015 11,29 26,95 79,39 229,66
2016 11,54 27,16 80,17 230,50
2017 10,84 27,16 79,15 242,66
2018 9,66 26,60 80,89 336,85
2019 10,60 26,80 81,26 355,65
2020 10,09 26,98 80,67 338,15
2021 10,13 26,91 84,03 349,28
2022 10,06 27,08 80,16 233,68

A Figura 3 mostra as relacdes entre os registros de internacdo em criancgas (< 9 anos) durante os anos
2003-2022 e concentragdo de PM2.5 para as diferentes classes de ENOS. Observa-se um aumento
significativo de 400 casos de registros de internagfes por pneumonia em criancas no ano de 2007.
Entre os anos de 2012 a 2019, nota-se uma queda progressiva desses registros. As variacées na
concentracdo de material particulado PM2.5 (ug/m3) ao longo dos anos de 2003 a 2022. Os anos de
2004, 2006 e 2016 destacam-se como periodos de maior concentracdo de PM2.5. O ano de 2019
registrou valores acima de 200 pug/m3, enquanto os anos de 2003, 2005, 2007, 2008, 2009, 2011,
2013, 2014, 2017, 2018 e 2020 apresentaram 0s menores valores de PM2.5.
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Figura 3. Relacéo entre os registros de internagdo por pneumonia em crian¢as menores de 9 anos e
concentracdo de PM2.5 para as diferentes classes de ENOS.

CONCLUSAO

Este estudo investigou o impacto dos eventos El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) sobre os registros de
pneumonia em Belém do Parg, analisando a interacdo entre variaveis meteoroldgicas e a satde publica
ao longo de 2003 a 2022. Os resultados evidenciaram uma relacdo positiva entre para o El Nifio e a
incidéncia de internacOes hospitalares por pneumonia, influenciada principalmente em condicdes de
alta concentracdo de PM2.5 e condi¢cdes meteoroldgicas extremas. Durante os eventos de El Nifio,
observou-se um aumento nas temperaturas € uma diminuicdo na umidade relativa e precipitacao,
resultando em niveis elevados de PM2.5. Esse cenario contribuiu para um incremento nas taxas de
hospitalizagdes por pneumonia em criangas.
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RESUMO

Este trabalho investiga o impacto da brisa maritima no transporte da pluma de poluentes entre as
regides metropolitanas de Sdo Paulo, Campinas e Baixada Santista. Para tanto, foi utilizado o modelo
meteoroldgico Weather Research and Forecasting (WRF) com dois dominios: um cobrindo todo o
estado de S&o Paulo com dimensdes de 150 x 150 km e espacamento horizontal de 5 km, e outro com
dimenses de 271 x 271 km e espacamento horizontal de 1 km, centrado em -23,21° S e -46,44° W.
A abordagem adotada para investigar o transporte de poluentes entre as trés regides metropolitanas
do Estado de S&o Paulo consiste na utilizacdo de tracadores inertes e constantes, alocados em areas
centrais dentro de cada regido, para simular a dispersdo e o transporte da pluma de poluentes sem
interferéncias nas reacdes quimicas atmosféricas, com o objetivo de compreender como esse
transporte pode influenciar as concentracdes de poluentes secundarios, como o Oz. Observamos que,
durante o dia, a brisa maritima facilita o transporte da pluma de poluentes da Baixada Santista em
direcdo a Sdo Paulo, enquanto a noite, a direcdo do transporte muda e ndo reflete mais a brisa
maritima, mas as vezes a brisa terrestre. Este estudo revela que a brisa maritima desempenha um
papel significativo na dindmica da pluma de poluentes, impactando tanto o transporte horizontal
quanto vertical dos poluentes. Esses resultados contribuirdo para uma compreensdo mais aprofundada
do impacto das brisas maritimas no transporte de poluentes e, por consequéncia, na qualidade do ar,
permitindo uma andlise detalhada de como esses fenébmenos influenciam as concentragdes
atmosféricas de poluentes.
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