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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 04 Jul 2017 Various knowledge areas have discussed climate changes in the Amazonian region.
Aceito 04 Ago 2017 There are increasing speculations whether the human, economic and environmental
Publicado 21 Ago 2017 activities impact climate at, both at global or regional scale. Relevant questions can

be raised, and this research aimed to evaluate pattern changes at meteorological
variables such as air temperature (mean, maximum and minimum), mean relative
humidity and annual rainfall at Porto Velho county, Rondonia, at Brazil’s northern
region. It was analyzed time series variables registered at Porto Velho, concerning
the period of 1945 to 2005. The results showed that during this time the series of air
temperature (mean, maximum and minimum), relative air humidity and rainfall had
both positive and negative deviations concerning its historical mean, leading to no
significant trends to either increases or decreasing values. Nevertheless, the observed
results for the studied period (1945 to 2005) corroborate the scenarios of climate
change impacts due to Amazonian deforestation. However, the available data along
the statistical tests applied were not enough to prove that significant climate changes
happened in this region.

Keywords: Amazonian region, climate change, historical data.

RESUMO

Diversas dreas de conhecimento tém discutido as mudangas climdticas na regifo
Amazdnica. Sdo crescentes as especulagdes de como as atividades humanas,
econdmicas e ambientais, tanto em nivel global, como regional, influenciam o clima
de uma determinada regido. Questdes pertinentes a este tema podem ser levantadas,
e esse estudo objetivou avaliar se ocorreram mudangas nos padrdes das varidveis
meteoroldgicas: temperatura do ar (média, midxima e minima), umidade relativa
média do ar e no total anual de precipitagdo pluviométrica, no municipio de Porto
Velho, Rondonia, na regido Norte do Brasil. Foram analisadas as séries temporais
das varidveis meteoroldgicas: temperatura do ar (média, mdxima e minima), umidade
relativa do ar e precipitacdo pluviométrica, do municipio de Porto Velho, referente
ao periodo de 1945 a 2005. No periodo de estudo, as séries de dados de temperatura
do ar (média, mdxima e minima), umidade relativa do ar e precipitagcdo pluviométrica
apresentaram desvios positivos e negativos em relacdo a sua média histérica,
apresentando tendéncias ndo significativas de aumento ou diminui¢éo em rela¢do ao
valor médio. Os resultados observados para o periodo (1945 a 2005) corroboram com
os estudos de simulac@o climdtica sobre possiveis impactos do desmatamento no
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clima da Amazdnia. Porém, as informacdes disponiveis e os testes estatisticos
aplicados ndo foram suficientes para comprovar que ocorreram altera¢des climdticas

significativas na regiao.

Palavras-Chave: Amazodnia, mudancas climaticas, dados histéricos.

Introducao

A cidade de Porto Velho, capital de
Rondbnia, surgiu no inicio do século XX, com a
constru¢do da estrada de ferro Madeira/Mamoré,
atualmente possui uma populacdo estimada de
511.219 habitantes, com uma densidade
demogréfica de 12,6 hab.km? (IBGE, 2016).
Atualmente, o comércio, a prestacdo de servigo, a
producdo e processamento de produtos agricolas
constituem as principais atividades econdmicas da
regido (IBGE, 2000). Nas ultimas décadas, a regido
de Porto Velho tem sido bastante impactada pelas
atividades agropecudrias e madeireiras, causando
grandes alteragdes em seus padrdes biofisicos e
socioeconOmicos. Tais interferéncias humanas,
além de substituir a floresta nativa por vegetacao
de menor porte, podem ter alterado a dindmica do
ciclo hidrolégico regional e as caracteristicas
climaticas, ambas ainda pouco estudadas. As
possiveis mudancas do clima na regido amazdnica,
bem como na regido de Porto Velho, t€ém sido foco
de discussdo em estudos abordando diversas dreas
de conhecimento.

Sao crescentes as especulagdes de como as
atividades humanas, econdmicas e ambientais,
tanto em nivel global, como regional, influenciam
o clima de uma determinada regido. A conversdo
das florestas tropicais para o plantio de pastagens e
praticas  agricolas  influéncia  os  ciclos
biogeoquimicos, uma vez que sio responsaveis por
cerca de 75% das emissdes brasileiras de CO?,
contribuindo para a elevacdo das temperaturas do
planeta e, consequentemente, para a modificagdo
do clima (Houghton, 1991; Nobre et al., 1991;
Pedlowski et al., 1999; Houghton et al., 2000;
Nobrega, 2008; Pavio et al., 2016).

Estudos de Nobre et al. (1991), Fisch et al.
(1997) e Alves et al. (1999) indicam que a
substituicdo da vegetacdo nativa por atividades
agropecudrias provoca um aumento da temperatura
do ar de 0,6°C a 2,0°C, uma reducio no total da
precipitacdo e da evaporacdo, de 20 a 30%, e uma
estacdo seca mais prolongada apdés o
desmatamento.

Nas ultimas décadas, a variabilidade das
varidveis climiticas vem sendo objeto de
investigacdes, buscando correlacionar como as
atividades humanas, econdmicas € ambientais, em
nivel global e regional, influenciam o clima de uma
determinada regido.

Este estudo objetivou avaliar as tend€ncias
de varidveis meteoroldgicas na regido de Porto

Velho-RO e comparar os resultados com estudos
sobre mudancas climdticas na regido.

Material e Métodos

A cidade de Rondodnia, objeto deste estudo,
estd situada a margem direita do rio Madeira, no
extremo norte do estado de Rondonia. Foi realizada
uma avaliacio da ocorréncia de possiveis
mudancas nos  padrdes das  varidveis
meteoroldgicas: temperatura do ar (média, maxima
e minima), umidade relativa média do ar e no total
anual de precipitacdo pluviométrica, no municipio
de Porto Velho, Rondonia, na regido Norte do
Brasil.

Foram utilizados dados didrios de série
histérica das varidveis meteoroldgicas
(temperatura do ar, temperatura minima do ar,
temperatura maxima do ar, umidade relativa do ar
e precipitacdo) da estagdo meteoroldgica do
INMET (latitude: 08°47°358S, longitude:
63°50’48”W e altitude de 95 m), localizada na
EMBRAPA/CPAF-RO, referente ao periodo de
1945 a 2005.

Para o cédlculo da temperatura média diaria
do ar foi utilizada a férmula da temperatura
compensada, proposta por Serra (1938) (Equagao
1) (Varejao-Silva, 2001).

2%t +t +t +tmi
de — ( 00h 12h5 max mm) Eq.(l)

onde toon € tion s30, respectivamente, as
temperaturas medidas as 00 e 12hs TMG (Tempo
Médio de Greenwich), tmax € a temperatura maxima
do dia em questdo, € tmin € a temperatura minima
deste mesmo dia.

Para a andlise da temperatura mixima e
minima do ar foram calculadas as médias mensais
e anuais.

A média da umidade relativa do ar foi
calculada pela férmula da média compensada
adotada pelo INMET (1992) (Equacdo 2).

_ (UR12n+URmax+URpin+2*URgon)
5

UR Eq.(2)

onde URiz, e URgon sdo, respectivamente, as
umidades relativas do ar as 12 e 00hs TMG, URsx
e URum s30 a umidade relativa maxima e minima
do dia, respectivamente.

A precipitagdo didria foi calculada a
partir da soma das leituras observada as 14:00h,
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hora local (HL), e 20:00h HL do dia anterior mais
a leitura observada as 08:00h HL. do dia do registro.

Para o preenchimento dos dados ausentes
das séries temporais analisadas foi utilizado o
procedimento adotado por Qureshi & Khan (1994
apud Shepherd, 2006), que consiste em utilizar a
média dos trés valores anteriores e posteriores ao
valor ausente da série temporal.

Na busca pela melhor compreensdao do
comportamento de cada varidvel meteoroldgica, foi
feita a andlise de regressdo das séries temporais,
através do modelo de regressdo linear simples,
compreendendo os anos de 1945 a 2005. Através
desse modelo foi avaliada a existéncia de uma
relacdo linear entre a varidvel dependente e uma
varidvel independente, permitindo observar,
empiricamente, se um relacionamento linear entre
elas deve ser assumido. O modelo de regressdo
linear pode ser utilizado para indicar alteracdes
climéticas.

Para identificar o grau de variabilidade dos
parametros meteorologicos, no periodo
supracitado, em comparacdo a  Normal
Climatoldgica do INMET (1961 a 1990) utilizou-
se o teste t de Student, ao nivel de 5% de
significancia. Estabeleceu-se a hipdtese nula como

sendo a de que ndo existe diferenca significativa
entre as médias do periodo e a Normal
Climatolégica do INMET, e a hipétese alternativa
aquela onde efetivamente existe diferenca
significativa entre as médias nesse nivel de
significancia. Os testes de hipdteses aplicados nas
andlises de regressdo e correlagdo buscaram
verificar a possibilidade de aceitacdo da hipétese
de nulidade dos coeficientes populacionais
inferidos (Bruni, 2007).

Para cada varidvel foram analisados os
coeficientes de correlacdo e determinacdo, no
sentido de verificar se a relacdo entre as varidveis é
estatisticamente significativa.

Resultados

No periodo de 1945 a 2005, a temperatura
média do ar apresentou pequenas variacdes, tendo
média e desvio padrdo de 25,5 £ 0,37°C. O
coeficiente de variacdo (CV) foi baixo, 1,5%,
caracterizando pequena variabilidade interanual da
temperatura média do ar, porém sem significincia
estatistica. Os pardmetros analisados na andlise
estatistica: temperatura do ar (média, mixima e
minima), umidade relativa do ar e precipitagao,
para a drea do estudo, sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado do teste t Student e da andlise de regressdo linear das varidveis meteoroldgicas:
temperatura do ar (média, mdxima e minima) umidade relativa do ar e precipitagdo pluviométrica para o

periodo de 1945 a 2005, em Porto Velho-RO.

Parametros T calculado P valor Int. Conf. (95%) Coef. Ang. Coef. Det. R?
Temp. Média 6,91 0,0 25.4a25,7 0,002 0,0117
Temp. Médxima 8,64 0,0 32,1a32,7 0,020 0,088

Temp. Minima 2,18 0,03 20,4 a 20,9 -0,019 0,126

Umid. Relat. -3,65 0,001 82,5a84,3 0,016 0,007

Prec. -2,31 0,024 2.178,3 a 2.340,9 -0,36 0,082

A variabilidade interanual da temperatura
média do ar apresentou uma tendéncia levemente
crescente, na ordem de 0,002°C.ano”, que
corresponde a um acréscimo de 0,12°C durante o
periodo de estudo, ndo representando uma
diferenca significativa.

Os anos de 1969 e 1970 foram os mais
quentes, com média de 26,4°C, e 1975 o mais frio,
com média de 24,8°C. Os anos de 1959, 1963,
1967, 1969, 1970 e 1990 apresentaram
variabilidade acentuada em relacio a média
histérica, sendo 1969, 1970 e 1990 os anos
discrepantes em relacdo a média histdrica,
enquanto os anos de 1974, 1975, 1976, 1978 e 1980
apresentaram desvios negativos, sendo o ano de

1965 o unico a apresentar-se discrepante (Figura
1).

No periodo entre 1945 e 1970, a
temperatura média do ar mostrou uma tendéncia de
aumento na ordem de 0,043°C.ano!, o que
correspondeu a um acréscimo de 1,1°C.

Apés a década de 70 até o periodo final de
estudo foi observado um acréscimo de 0,9°C na
temperatura média, com uma tendéncia de aumento
na ordem de 0,025°C.ano™". Neste periodo ocorreu
um maior processo de ocupacio na regido.

A temperatura méxima média do ar,
apresentou comportamento interanual semelhante
ao da temperatura média do ar (Figura 2).
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Temperatura Média Anual (1945 / 2005)
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Figura 1. Variacdo da temperatura média anual do ar para Porto Velho-RO, no periodo de 1945 e 2005.

Durante o periodo de estudo a média foi de
32,2°C com desvio padrido de + 1,21°C, sendo os
anos de 2005 e 1998 os mais quentes, com média
maxima de 35,5 e 35,2°C, respectivamente,
apresentando uma ligeira tendéncia positiva de
0,02°C.ano’!, correspondendo a um acréscimo de
1,2°C ao longo do periodo de estudo porém, uma
pequena variabilidade interanual com CV de 3,7%.
Ao analisarmos essa varidvel em periodos
cronoldgicos, observou-se que até os anos 70, a
temperatura maxima média do ar apresentou média
de 32,6°C e uma tendéncia de aumento na ordem

de 0,077°C.ano”, o que correspondeu a um
acréscimo de 1,9°C. No periodo de 1970 a 2015 a
temperatura maxima média foi de 32,3°C e
mostrou uma tendéncia de aumento na ordem de
0,10°C.ano”!, mostrando uma tendéncia mais
acentuada de aumento nos valores, principalmente
a partir da década de 90. A diferenca entre a
temperatura média maxima dos periodos anterior e
posterior a 1970 ndo € estatisticamente
significativa e o desvio padrdo foi maior no periodo
posterior a 1970 do que no periodo anterior.

Temperatura Média Maxima Anual (1945 / 2005)

36.0
350 A J;
P ' /\/
O 340 p }\H y =0.0202x +31.807 o/ -
© A\ R® = 0.0886 |
= pin PFENE NN issssaned rsssasnaseest
§32-U ‘\) ........................... L' I.'\II
o B s N B N
% S e I S
E 310 . -
|_
30.0
29.0
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Ano
Tmax Md Md Hist. Tmax+2Desv. Tmax-2Desy, ==s=es= Linear (Tmax Md)

Figura 2. Variabilidade interanual da temperatura maxima média do ar para Porto Velho-RO, no periodo de

1945 a 2005.

Para a temperatura minima média do ar,
observou-se que a média e o desvio padrio do
periodo histérico foi de 20,8 + 0,96°C, sendo os
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anos de 1999 e 2005 os que apresentaram valores
mais discrepantes com médias de 18,1 e 19 °C,
respectivamente. Neste periodo a temperatura
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minima do ar apresentou uma insignificante
tendéncia  decrescente de  -0,019°C.ano’’,
correspondendo a uma redugdo de 1,2°C ao longo

dos 61 anos de dados, com pequena variabilidade
interanual e CV de 4,7% (Figura 3).
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Figura 3. Variabilidade interanual da temperatura minima média do ar para Porto Velho-RO, no periodo de

1945 a 2005.

Em periodos cronolégicos, observou-se
que até os anos 70, a temperatura minima média do
ar apresentou média de 20,8°C e uma tendéncia
decrescente na ordem de 0,016°C.ano!, o que
correspondeu a um decréscimo de
aproximadamente 0,4°C. No periodo de 1970 a
2015 a temperatura minima média foi de 20,53°C e
também mostrou uma tendéncia de reducdo na
ordem de 0,057°C.ano’, correspondendo a um
decréscimo de 1,9°C no periodo, mostrando, a
exemplo da temperatura média mdaxima, uma

tendéncia mais acentuada de reducdo nos valores a
partir da década de 90.

O curso temporal da variabilidade
interanual da temperatura maxima e minima do ar,
para o periodo de estudo, mostrou que apds a
década de 90 ocorreu um aumento significativo da
temperatura mixima do ar e uma redugdo da
temperatura minima do ar. Essa variagdo
caracterizou um aumento da amplitude térmica do
ar (A t), que ao longo do periodo teve um acréscimo
de 2,4°C (Figura 4).
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Figura 4. Variabilidade interanual da amplitude térmica do ar para Porto Velho-RO, no periodo de 1945 a

2005.
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Umidade Relativa do Ar (1945 / 2005)
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Figura 5. Variabilidade interanual da umidade relativa do ar para Porto Velho-RO, no periodo de 1945 a 2005.

Umidade relativa do ar

A variabilidade interanual da umidade
relativa do ar observada no periodo de estudo
apresentou média e desvio padrdo de 83 + 3,78 %,
mostrando pequena tendéncia de aumento ao longo
dos anos, na ordem de 0,016 % ano!, o que
corresponde a um aumento na ordem de 1 %. No
periodo anterior a década de 70, a média e desvio
padrao foram de 82 + 2,22%, enquanto que no
periodo posterior foi de 85 * 3,78%,
respectivamente. Desde os anos 80 e, mais
acentuada a partir da década de 90, foi observado
diminui¢do da umidade relativa do ar,
correspondendo a uma reducdo de 10% ao longo
deste periodo (Figura 5). A variabilidade interanual
da umidade relativa média do ar mostrou
caracteristicas contrédrias, quando comparamos o
periodo antes e depois da década de 70. Até 1970
foi verificado um pequeno aumento, na ordem de
0,09%.ano’!, o que corresponde a uma redugdo de
2,2% no periodo e uma redugao bem acentuada no

periodo de 1970 a 2005, na ordem de 0,31%.ano™’,
correspondendo a uma reducio de 10% no periodo.

Precipitagdo total anual

A precipitagdo pluviométrica apresentou
pequena variacdo ao longo do periodo de estudo
(1945 a2005), com média e desvio padrdo de 2.259
+ 348,6 mm.ano' e tendéncia levemente
decrescente na ordem de -0,36 mm.ano’l,
representando uma redugdo de aproximadamente
294 mm. Os anos de 1952, 1963, 1988 e 1998
foram os mais secos, sendo 1988 o ano mais
discrepante com menor {indice pluviométrico
apresentando um total anual de 1220 mm e os anos
de 1947, 1953, 1972, 1974, 1989, 1993, 1994 e
2001 os mais chuvosos, onde 1953 foi o que
apresentou o maior indice com 2859,7 mm. Nestes
periodos nao foi observado tendéncia significativa
em relacdo ao aumento ou diminuicdo da
precipitacao (Figura 6).

Precipitagdo Total Anual (1945 7 2005)
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Figura 6. Variabilidade interanual da precipitacdo pluviométrica para Porto Velho-RO, no periodo de 1945 a

2005.
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A andlise da série de dados de chuva em
periodos cronoldgicos mostrou que no periodo
anterior a década de 70 a média do total anual da
precipitacio foi menor do que no periodo posterior.
Entre os anos de 1945 a 1970 foi observada uma
tendéncia de reducao de 293,5 mm da precipitagdo
total anual contra 177,9 mm no periodo de 1971 a
2005, periodo esse onde ocorreu uma maior
ocupagdo na regido de estudo.

Discussio

Observa-se que, quando comparadas as
séries de dados a Normal Climatoldgica do
INMET, pelo teste t de Student, aos niveis de
significancia de 5% de probabilidade, os resultados
dos parametros selecionados mostraram evidéncias
para rejeitar HO, pressupondo normalidade no
periodo do estudo, ndo sendo detectada alteragdo
climatica significativa.

Ao ajustar uma reta as series de dados,
observou-se que as temperaturas mixima e minima
do ar e a umidade relativa do ar, mostraram uma
tendéncia significativa nas ultimas décadas do
periodo, onde observou-se um aumento na
temperatura maxima e uma reducdo na temperatura
minima do ar e na umidade relativa do ar. Essa
alteracdo pode estd atrelada a modificacdo do uso e
cobertura do solo, que por sua vez, altera o
microclima local. Ao a substituir a floresta, maior
parte da energia que antes era utilzada como calor
latente (evaporacdo e evapotranspiracdo), passar a
ser diponibilizada na forma de calor sensivel,
elevando a temperatura do ar da regido e,
consequentemente, diminuindo a umidade relativa
do ar (Biudes et al., 2015). No entanto, esse fato
que nao pode ser considerado como alteragdo
climética, em funcdo do pequeno periodo de
observagdo, porem corroboram os estudos de
simulagdo climatica sobre possiveis impactos do
desmatamento sobre o clima, e de resultados de
estudo  micrometeorolégicos realizados em
Rondbnia em dreas de vegetacdo nativa e
pastagens, conforme Alves et al. (1999), Ferreira
da Costa et al. (1998) e Fisch et al. (1997), entre
outros.

No periodo de estudo, entre 1945 e 2015,
as séries de dados de temperatura do ar (média,
maxima e minima), umidade relativa do ar e
precipitacido pluviométrica, medidos pela estagcdo
meteoroldgica de superficie da rede de observagdes
meteorolégica do INMET, localizada na
EMBRAPA/CPAF-RO, apresentaram desvios
positivos e negativos em relagdo a sua média
histdrica, apresentando tendéncias nao
significativas de aumento ou diminuicio em
relac@o ao valor médio.

No periodo de estudo, as séries de dados de
temperatura do ar (média, mdxima e minima),
umidade relativa do ar e precipitacao pluviométrica
apresentaram desvios positivos € negativos em
relacio a sua média histdrica, apresentando
tendéncias ndo significativas de aumento ou
diminui¢do em relacio ao valor médio.

A temperatura média do ar apresentou
tendéncia ligeiramente crescente até a década de
70. Apds a década de 90, a temperatura média
méaxima do ar mostrou um aumento significativo,
enquanto que a temperatura minima do ar mostrou
uma reducdo. Essa variagdo caracterizou um
aumento da amplitude térmica do ar (A t).

A umidade relativa do ar apresentou uma
tendéncia de reducdo ao longo do periodo de 1945
a 2005, sendo bem mais evidenciado apds a década
de 80. Verificou-se que nesse periodo ocorreu uma
reducgdo de mais de 10%.

Conclusao

O processo de antropizagdo na regido pode
ter influenciado o clima de Porto Velho nas dltimas
décadas, porém as informacgdes disponiveis e o0s
testes estatisticos aplicados ndo foram suficientes
para confirmar que ocorreram alteracdes climaticas
significativas na regido. Sugere-se, portanto, que
sejam realizados outros estudos estatisticos para
evidenciar tendéncias climdticas para outras
regides, bem como a utilizagdo de outros modelos
de andlise estatistica e série de dados mais
completas que possibilitem andlises mais
detalhadas.
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