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RESUMO: O objetivo principal do trabalho é identificar possiveis tendéncias de elevagdo nas séries
de temperatura média maxima de municipios localizados na Amazo6nia Central, especificamente no
Oeste do Para. Para tanto, foram utilizados dados da temperatura do ar de Belterra, Monte Alegre,
Obidos e Porto de Moz, disponibilizados pelo Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no periodo de 33 anos (1980 a
2013). A analise inicial consistiu em agrupar e ordenar os dados, cronologicamente, de forma
sazonal e anual. A técnica de Anadlise de Varidncia (ANOVA) foi adotada a fim de verificar se ha
entre os municipios diferenga significativa nas médias da temperatura. Para detectar as possiveis
tendéncias, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e sua magnitude por meio do
estimador de declive de Sen. Os resultados constataram tendéncia de elevacdo nas séries de
temperatura média maxima estatisticamente significativa na escala sazonal, com excegdo da
amostra da primavera nas séries de Monte Alegre e Obidos, € no outono na série de Porto de Moz.
Destacando que os maiores valores da tendéncia foram observados no inverno em todas as
localidades em estudo. Pela ANOVA constatou-se por meio do p-valor para um nivel de significancia
de 1% que as diferengas entre as médias anuais e sazonais sdo significativas entre as localidades.
Espera-se assim contribuir no auxilio do desenvolvimento de varias atividades na regido, como
também dar subsidios aos gestores para planejamento de politicas ambientais.

PALAVRAS-CHAVES: Variabilidade climatica, Teste de Mann-Kendall, ANOVA.

STATISTICAL ANALYSIS OF THE TRENDS OF ELEVATION IN MAXIMUN AVERAGE TEMPERATURE IN
CENTRAL AMAZONIA: CASE STUDY FOR REGION IN WEST OF PARA STATE

ABSTRACT: The main purpose of the job is to identify possible elevation trends in maximum mean
temperature of municipalities located in the Central Amazon, specifically in the West of Para. To
this end, air temperature data were used to Belterra, Monte Alegre, Obidos and Porto de Moz,
provided by Meteorological database for education and research (BDMEP), the National Institute of
meteorology (INMET) considering a period 33 years (1980 to 2013). The initial analysis was to
group and sort the data, chronologically, of seasonal and annual form. The analysis of variance
technique (ANOVA) was adopted in order to check if there are significant differences between the
municipalities in the medium temperature. The trend analysis was performed using the
nonparametric Mann-Kendall and its magnitude through the Sen slope estimator. The results found
in elevation temperature trend maximum mean seasonal scale, statistically significant except for
the sample of spring in Monte Alegre is Obidos and autumn in Porto de Moz. Noting that the
biggest trend values were observed in winter in all localities. By ANOVA was found through the p-
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value for a level of significance of 1% that the differences between annual and seasonal averages
are significant among localities. It is expected to contribute in the development of several activities
in the region, but also give subsidies to managers for planning environmental policies.

KEYWORDS: Climate variability. Mann-Kendall test. ANOVA.

1. INTRODUGAO

Uma das grandes inquietacbes do meio cientifico nos ultimos anos evidencia as
mudancas climaticas e suas consequéncias em relacdo a todas as implicacbes de ambito
ambiental, econémico e social (Ferrari et al., 2012). Tais preocupagdes em relacdo as
alteragGes no clima devem-se ao fato que, desde meados do século passado, o clima do
planeta vem apresentando comportamento com variacao bastante acentuada.

Segundo Christofoletti (2003), o clima pode ser considerado o elemento
condicionador da dinamica do meio ambiente, com influéncia direta nos processos de
ordem fisica e bioldgica, assim como nos sistemas socioecon6micos de um modo geral,
constituindo-se, portanto, um recurso indispensavel para todas as atividades humanas. O
clima da Terra tem variado naturalmente ao longo de sua existéncia, seja por agentes
externos ou internos (MOLION, 2008c).

A variacdo do clima ocorre independentemente das agdes antrdpicas, mesmo
gue o ser humano nao habitasse o planeta as estacbes do ano ndo teriam sempre as
mesmas temperaturas. Isso porque, antes de qualquer coisa, o clima é dependente da
intensidade da radiacdo solar (Miranda e Araujo, 2014). Porém segundo Nobre et al.
(2007) as influéncias do homem no equilibrio natural do planeta atingiram magnitude
sem precedentes. Tais influéncias estdo associadas ao aumento da emissdo de gases de
efeito estufa, de queimadas, com o desmatamento e a formacdo de ilhas urbanas de
calor (IPCC, 2007).

Diante da variabilidade atual é imprescindivel compreender como as alteracGes
nos elementos climaticos estdo modificando o regime climatico de determinada regido.
Uma maneira de verificar esta mudanca é observar a existéncia de tendéncias. Estudos
tém enfatizado que as mudancas climaticas podem afetar as tendéncias de variaveis
meteoroldgicas, assim como discussGes sobre meio ambiente e mudangas climaticas
estdo tomando cada vez mais importancia no cenario mundial. A tendéncia pode ser
entendida como alteragdo continua e sistematica, observada em uma série temporal, a
qgual reflete o grau de acréscimo ou diminuicdo nos valores da variavel (ALENCAR et al.
2011).

A AmazOnia desempenha um papel importante no ciclo do carbono planetario, e
pode ser considerada como uma regido de grande risco do ponto de vista das influéncias
das mudancas climaticas. Segundo Salati (2001) e Nobre et al. (2007), o atual equilibrio
dindmico da atmosfera amazonica estd sujeito a forcas de transformagao que levam as
variagoes climaticas e podem ser verificadas sob diferentes aspectos. Podem ser devido
as variagdes no clima global decorrentes de causas naturais, como também decorrentes
de alteragdes do uso da terra, por exemplo, dentro da propria regido amazonica, ou seja,
por causa antropica.

A alteracdo temporal do clima é uma caracteristica que deve ser discutida, pois
o seu estudo nas mais diferentes escalas cronoldgicas permite compreender como era o
clima terrestre no passado e como o é no presente, além de permitir, a partir de
modelos, simular situacdes de clima no futuro (ANGELOCCI e SENTELHAS, 2010).
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Pesquisadores tém mostrado a grande preocupacdo em verificar a presenca de
tendéncias climaticas, de elementos meteoroldgicos, principalmente temperatura, tanto
em escala local, como em regional e global. Nesse sentido Anunciagao (2001), Frich et al.
(2002), Vincent et al. (2005), Minuzzi et al. (2010) e Silva (2015) observaram e
analisaram as tendéncias em séries climaticas verificando sua significancia. Nesse
sentido, este trabalho visa contribuir com os estudos sobre o comportamento do clima
em escala regional, utilizando para isso a analise estatistica, com o objetivo de identificar
possiveis tendéncias de elevacdo nas séries de temperatura média maxima em quatro
municipios da Amazonia Central, especificamente no Oeste do Estado do Para. Espera-se
que essa investigacdo fornega importantes informagbes estatisticas sobre a regido em
estudo como também dar subsidios aos gestores para o planejamento de politicas
ambientais.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados de temperatura meédia maxima do ar de quatro
municipios pertencentes a regido da Amazonia Central, localizados no oeste do Estado do
Para, no periodo de 1980 a 2013, disponiveis pelo Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) da Rede do INMET. A Figura 1 mostra a localizagdao no mapa
dos quatros municipios em estudo e na Tabela 1 informagado georreferenciadas e periodo
de dados amostrados.
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos municipios pertencentes a mesorregido do Baixo Amazonas
utilizados no estudo.

Tabela 1. Municipios com estacGes medidoras do INMET estudados no presente trabalho.

Municipios Estacao Lat. (°) Long. (°) Alt. (m) Periodo
(anos)
Belterra 82246 -02063’ -54095’ 175,74m 1980-2013
Monte Alegre 82181 -020 -54008’ 145,85m 1980-2013
Obitos 82178 -01991 55051’ 37,00m 1980-2013
Porto de Moz 82184 -01073" -52023’ 15,93m 1980-2013

Fonte: INMET(2015).

Ano 11 - Vol. 17 - JUL/DEZ 2015 84



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

A analise inicial dos dados, além da construcao de tabelas e graficos, consistiu-
se também no calculo de valores, que ajudaram na produgao de uma visdao mais geral do
seu comportamento. Primeiramente, foi agrupado e ordenando os dados,
cronologicamente, de forma sazonal e anual. Calculou-se as medidas de tendéncia
central, que procura definir um comportamento médio, como a média, além das medidas
de variagdao ou dispersdo de um conjunto de dados tais como: Desvios Padrdes e
Coeficientes de Variacdo. Para ilustrar construiram-se graficos boxplots, descrito por
Wilks (2006). O conhecimento da variabilidade de parametros meteorolégicos, tanto no
espaco, como no tempo, é importante para estudos climatoldgicos (Sampaio et al.,
2007). Por isso, é essencial verificar se a diferenca entre as médias das localidades
estudadas é estatisticamente diferente. Para isso, aplicou-se a técnica estatistica
denominada Analise de Varidancia (ANOVA), que tem como principal objetivo comparar
médias de trés ou mais amostras a fim de fornecer subsidios para decidir quando as
médias sdo diferentes, em relacdo a dispersdo dos valores em cada grupo, a fim de
concluir se ha diferenca estatisticamente significativa entre as médias (HOFFMANN,
2011).

A ANOVA compara a variacao resultante de fontes especificas com a variacdo
entre individuos que deveriam ser semelhantes. Em particular, a ANOVA testa se varias
populagdes tém a mesma média, comparando o afastamento entre as médias amostrais
com a variagao existente dentro das amostras. A ANOVA pressupde que a decomposicao
da variabilidade é atribuida as fontes de variacdo.

0O modelo pode ser escrito como:

Yij= H + ait g (1)

na qual,

vii — sdo os valores observados em cada nivel do fator em analise, no caso os municipios;
i — refere-se ao municipio;

j - refere-se a observagao dentro do grupo;

a; — é o efeito dos municipios;

M — e uma constante (média geral);

€ — sao os termos residuais (diferenca entre o valor observado e o modelo ajustado).
Suposicoes do modelo ANOVA:

(i) homocedasticidade dos residuos;

(ii) os residuos devem seguir uma distribuicdo normal com media igual a zero e variancia
constante;

(iii) independéncia dos residuos.

A estatistica F da ANOVA:

Variagdo entre os grupos (2)

F., = = -
cal ™ variac8o dentro dos grupos (residuos)

As medidas de variacdo no numerador e denominador de F sao chamadas de
médias quadraticas.

A estatistica F testa a hipdtese nula de que os municipios tém a mesma média:
Ho! M1 = M2 = M3= ... = Mk
H;: nem todas as J sejam iguais.

Sob Hipotese H,, entdo, a estatistica F tem distribuicdo F, com K-1 e N-K graus
de liberdade. Se F. < Fgi, ndo se rejeita a hipdtese Hy ou a decisdo pode ser tomada
observando-se o valor-p, ou seja, caso o valor-p seja menor que o nivel de significancia
a adotado, entdo se rejeita a hipétese Hy. Os detalhes das expressdes ndo serdo
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apresentados aqui, mas acredita-se que podem ser obtidas sem dificuldades Hoffmann
(2011).

Para aplicacdo da ANOVA por médio da metodologia acima descrita, e a fim de
resguardar seus principais pressupostos, foram utilizados dados anuais da escala sazonal
e interanual por se tratar de dados independentes. Aplicou-se, também, testes de
normalidade, homocedasticidade e independéncia para as variaveis de interesse por meio
dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Cochran e Durbin-Watson. Ressalta-se que a ANOVA
ndao informa exatamente em quais pares de amostras ocorrem as diferencas
significativas. Desta forma, utilizou-se o teste de Tukey HSD, também conhecido como
teste da Diferenca Honestamente (minima).

O teste consiste em determinar o intervalo de confianga das diferengas entre as
médias (no caso as médias anuais, por serem dados independentes) tomadas duas a
duas dos municipios, sendo que se este intervalo ndo incluir o valor zero, a diferenca é
significativa. Tal procedimento utiliza a amplitude da distribuicdo t-student e,
geralmente, trabalha com um nivel de significancia de 5%.

Para captar possiveis tendéncias de elevacdo das séries em estudo, foi utilizado
o teste de Mann-Kendall (MK), de acordo com Goossens e Berger (1986), este teste é
apropriado para detectar alteracdes de ordem climatica em séries meteoroldgicas.
Proposto inicialmente por Sneyers (1975), o MK considera que, na hipotese de
estabilidade de uma série temporal, a sucessao de valores ocorre de forma independente
e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma caracterizando uma
série aleatdéria simples. Moraes et al. (1995) descrevem o método considerando uma
série temporal X; de N termos. O teste consiste na soma t, do nimero de termos m; da
série, relativo ao valor X; cujos termos precedentes X; sdo inferiores ao mesmo, isto &, X;
< X;:

ty = Zilam; (3)

Para séries com grande nimero de termos, sob a hipdtese nula (Ho) de auséncia
de tendéncia, t, apresentara distribuicdo normal com média e varidncia:

N(N-1)
4

E(ty) = (4)

N(N-1)(2N+5)
Var(t,) = — (5)

A significancia estatistica de t, para Ho pode ser avaliada por meio de um teste
bilateral estimando-se a estatistica u(t,):

_ tn—E(tn)
u(tn) - m (6)

O valor da probabilidade p1 é calculada por meio da tabela da normal reduzida,
tal que p1=prob(Ju|>|u(t,)]). Sendo p0 o nivel de significancia do teste, Ho ndo é aceita
se pl > p0. A rejeicdo de Ho indica a existéncia de tendéncia significativa; o sinal da
estatistica u(t,) indica se a tendéncia é positiva (u(t,) > 0) ou negativa (u(t,) < 0). Em
sua versdo sequencial, a equacao 4 é calculada no sentido direto da série, partindo do
valor de i = 1 até i = N, gerando a estatistica u(t,), e no sentido inverso da série,
partindo do valorde i = N até i = 1, gerando a estatistica u*(t,).

O teste de Mann-Kendall permiti detectar tendéncias estatisticamente
significativas, porém ndo fornece estimativa quanto da inclinagdo da tendéncia
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(magnitude) nem do ponto exato de mudanca em uma série temporal. Por tal motivo, a
sua aplicacdo foi complementada por um estimador estatistico ndao paramétrico,
designado de estimador de tendéncia de Theil-Sen ou método de Sen. O estimador de
tendéncia de Theil-Sen, Equacdo (5) seleciona entre todas as linhas de inclinacao
formadas por cada par de pontos da amostra, aquela correspondente a inclinacdo
mediana possibilita identificar se houve, ou ndo, mudanca de tendéncia e a magnitude na
série, sendo uma técnica muito utilizada para verificagdo da magnitude (DEO et al., 2007
, YUE e HASHINO, 2003). O nivel de significancia adotado na aplicacdo do teste foi de
a=5%.

X=X
K—i

S, = mediana( ) parai<jeX; #X; (7)

Para determinar os pontos de mudanca (quebra), estatisticamente significativas,
nas séries temporais. Foi utilizado o algoritmo CPM do programa R, este introduzido por
Hawkins et al. (2003) e Hawkins e Zamba (2005) que consiste em dividir de todas as
formas possiveis os dados em duas subsequéncias continuas, em que um teste de duas
amostras é aplicado em todos os pontos da divisdo. Por exemplo, se as observacdes sao
assumidas como sendo Gaussiana (normal), entdo seria apropriado utilizar o teste de t-
Student para duas amostras para detectar um desvio significativo. Caso ndo se tenha
informacdes sobre as suposicdes da distribuicdo da amostra, um teste ndo-paramétrico
pode ser usado como o teste de Mann-Whitney para a localizacdo de mudancas. Todas as
técnicas estatisticas mencionadas foram realizadas com o auxilio do software estatistico
livre R 3.1.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a Tabela 2 entre os municipios analisados o menor valor observado
entre as maximas temperaturas médias foi no municipio de Belterra de 29,57 °C, com
desvio padrdo de 0,592 e o maior em Porto de Moz de 32,97°C, com desvio padrdao de
0,440. Os coeficientes de variacao (CV) observados foram: o maior na localidade de
Belterra (1,9%) o menor em Monte Alegre e Porto de Moz (1,3%), enquanto que para
Obidos o CV foi de 1,5%. As médias observadas para o periodo de 1980 a 2013 foram:
30,77 °C (Belterra), 31,15 °C (Monte Alegre), 31,59 °C (Obitos) e 31,97 °C (Porto de
Moz). A amplitude térmica entre os valores maximos e minimos é de aproximadamente
29C em todos os municipios analisados.

Tabela 2 - Estatistica descritiva da série historica das medias anuais da temperatura media maxima
(°C) para Belterra, Monte Alegre, Obitos e Porto de Moz em relacdo ao periodo de 1980 a 2013.

Estatisticas Belterra Monte Obitos Porto de

Alegre Moz
Valor Min. (°C) 29,57 30,25 30,63 31,11
Mediana (°C/més ano) 30,92 31,28 31,60 31,92
Média (°C/més ano) 30,77 31,15 31,59 31,97
Valor Max. (°C) 31,56 31,91 32,70 32,97
Desvio Padrao (°C) 0,592 0,431 0,502 0,440
CV (%) 1,9% 1,3% 1,5% 1,3%

A média climatoldgica local variou de um municipio para outro. De acordo com a
Figura 2 é possivel verificar que a partir do ano 1996 em Belterra (Figura 2a), exceto os
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anos de 1999 e 2000, a temperatura média maxima do ar estava acima da média do
periodo em estudo, sinalizando uma provavel mudanca na série em relagdo aos primeiros
15 anos. Esta mudancga pode ser observada na série do municipio de Monte Alegre
(Figura 2b) a partir 1997, exceto nos anos 1999, 2000 e 2007. Para Obidos (Figura 2c)
também é verificado que a alteracdo ocorre a partir do ano de 1997, exceto os anos
1999, 2000 e 2013. Ja para a localidade de Porto de Moz (Figura 2d) a mudanga ocorre a
partir do ano de 1996, porém ocorre de forma menos brusca ao passar dos anos.

Com relacdo a variabilidade interanual observadas por meio das caixas
interqualiticas do grafico boxplot para cada ano (Figura 2). Observa-se que 0os anos com
menor variabilidade ocorreram em 1993 para Belterra, 1981 para Monte, 1990 para
Obidos e 1983 para Porto de Moz, ao passo que é possivel observar que ocorrem maiores
variabilidades nas séries de Monte Alegre, Obidos e Porto de Moz quando comparado com
a série de Belterra.

Em um contexto geral os fendmenos El Nifio e La Nifia sobre o Pacifico Equatorial
e o gradiente meridional de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre
o Atlantico Tropical modulam conjuntamente uma grande parte da variabilidade
interanual do clima sobre a América do Sul. Especificamente na regido em estudo esta
variagdo pode ser associada as circulagbes atmosféricas an6malas induzidas pelas
distribuicdes espaciais de TSM sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical
que afetam o posicionamento latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
sobre o Atlantico, influenciando a distribuicdo da pluviometria sobre a bacia do Atlantico
e Norte da América do Sul. Ainda que a variabilidade interanual das TSM e ventos sobre
o Atlantico Tropical serem significativamente menores do que aquela observada sobre o
Pacifico Equatorial, essa variabilidade exerce profunda influéncia na variabilidade
climatica sobre a Amazobnia central, que é a regido desse estudo (Marengo, 1993;
Marengo e Hastenrath 1993; Marengo et al., 1998, 2006; Uvo et al. 1998 Ronchail et al.
2002; Botta et al. 2003;Marengo 2004; Sousa and Ambrizzi 2006).
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Figura 2 - Boxplot da variagdo do total anual da Temperatura média maxima (°C) observada na
estacdo meteoroldgica localizada nos municipio de Belterra (a), Monte Alegre (b), Obidos (c) e
Porto de Moz (d) para o periodo de 1980 a 2013.

As séries dos municipios foram divididas em quatro amostras sazonais
denominadas: verdao (dezembro a fevereiro), outono (margo a maio), inverno (junho a
agosto), primavera (setembro a novembro). Na Figura 3 é possivel observar a
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variabilidade entre as amostras sazonais. Belterra (Figura 3a) apresentou a menor
variabilidade no periodo do outono e a maior no verdao. Monte alegre (Figura 3b) e Porto
de Moz (Figura 3d) apresentaram a menor variabilidade na primavera e a maior no
verdo. Obidos (Figura 3c) exibiu comportamento diferente dos demais municipios, pois a
menor variabilidade ocorreu no periodo do inverno e a maior na primavera.
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Figura 3 - Boxplot sazonal da Temperatura média maxima (°C) observada na estagdo
meteoroldgica localizada nos municipio de Belterra (a), Monte Alegre (b), Obidos (c) e Porto de
Moz (d) para o periodo de 1980 a 2013.

Na Tabela 3 observou-se que os maiores valores médios das amostras sazonais
ocorrem no periodo da primavera, que compreende os meses de setembro a novembro.
Dentre as amostras sazonais os menores valores foram observados no periodo do outono
em Belterra (29,8°C; DP=0,56) e Porto de Moz (31,0°C; DP=0,53) que compreendem os
meses marco a maio, e no verdo em Monte Alegre (30,4°C; DP=0,52) e Obidos (31,29C;
DP=0,78) que compreende os meses de dezembro a fevereiro, periodo que corresponde
a estacdo chuvosa nessa regido. Quanto a dispersdo dos dados observada por meio dos
valores do coeficiente de variacdo (Tabela 3), nota-se que em Belterra (CV=2,5%) e
Porto de Moz (CV=1,8%) o periodo do verdo apresentou maior variabilidade; ja em
Monte Alegre (CV=3,0%) e Obidos (CV=3,2%) ocorreu no periodo do inverno. Percebe-
se, entdo, que de modo geral a temperatura nos municipios estudados apresenta baixa
dispersao dos dados com relagdo a média indicando que este parametro é um bom
estimador para representar a temperatura maxima nos municipios em estudo.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva da série histérica da média diaria sazonal da temperatura média
maxima para Belterra, Monte Alegre, Obidos e Porto de Moz no periodo de 1980 a 2013.

Amostras Belterra Monte Alegre Obidos Porto de Moz
Sazonais
Média DP CV | Média DP CV | Média DP Ccv Meédia DP Ccv
Verio 35 072 25% 303°C 059 19% 306°C 0,67 22%  315°C 0,56 1,8%
Outono 298°C 056 19% 304°C 052 1% 312°C 078 25%  310°C 0,53 1,7%

Inverno j6°Cc 067 22% 313°C 095 30% 31,8°C 1,02 32%  32.1°C 0.45 1.4%

Primavera  32.2°C 079 24% 32,0°C 057 18% 32,6°C 096  29%  334°C 044  13%

DP=Desvio Padtio, CV=Coeficiente de Variagio

Verifica-se (Tabela 4) que quando aplicado o teste de tendéncia para a
temperatura média maxima na regido de estudo, a estatistica Z demonstrou valores
sempre maiores que zero na escala sazonal confirmando a tendéncia positiva, com
excecdo do periodo da primavera nas séries de Monte Alegre e Obidos, e no periodo do
outono na série de Porto de Moz que ndo apresentou tendéncia significativa. Destacando
gue os maiores valores Z foram observados no periodo do inverno em todas as
localidades em estudo.

O estimador do declive de S, da temperatura, considerando-se duas casas
decimais, apresentou valores para Belterra variando entre 0,03 a 0,04 para Monte Alegre
entre 0,01 a 0,09 para Obidos 0,01 a 0,08 e para Porto de Moz de 0,01 a 0,02. Com base
nos resultados apresentados, pode-se concluir que, a excecdo onde ndo se constatou
significancia estatistica, as séries sazonais de temperatura média maxima na regido de
estudo, apresentaram tendéncia temporal de elevagdo em seus valores. Esta sutil
elevacdo esta, principalmente, relacionada a estagdo de inverno, pois esta apresenta os
maiores valores da tendéncia (Z), como também os maiores valores de magnitude (S.).
Este resultado corrobora com os estudos de Victoria et al. (1998) e Marengo (2003),
onde também foi obtido tendéncias de aquecimento para a regido da Amazobnia. Afirma
Marengo (2006) que este aquecimento pode se dar por causa de fatores naturais, como
0s aquecimentos do Atlantico Sul, observados desde 1950, ou a fatores antropogénicos
como desmatamento, queimadas e o efeito de urbanizacdo das cidades, ou a uma
combinacdo dos dois.

Tabela 4 - Testes estatisticos de Mann-kendall (Z) e do estimador de S, (magnitude) aplicados as
séries temporais sazonais da temperatura média maxima do ar para Belterra, Monte Alegre, Obitos
e Porto de Moz considerando nivel de 5% de significancia (p-valor < 0,05) para o periodo de 1980
a 2013.

Var. Série Belterra Monte Alegre Obitos Porto de Moz
Z  Tendéncia  Se Z  Tendéncia  Se Z  Tendéncia  Se Z  Tendéncia Se
¢ <0,03 2<0,05 ¢ <0,03 2<0,05
Verio 4,00 St 0.03 3,03 - 0.01 2.6l St 001 271 - 0.02
Outono 5,05 S+ 004 487 8- 0.03 5,75 S+ 005 1,69 NS 0.01
T(°C)  Inverno 5,96 S+ 0,04 9,05 S+ 0,09 7,07 S+ 0,08 5,50 S+ 0,02
Primavera 3,46 St 0,03 2,46 NS 0,01 -1,59 NS 0,02 4,84 S+ 0,02

NS = Tendéncia nio significativa; S+ = Tendéncia significativa positiva; 5- = Tendéncia significativa negativa
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Na Figura 4 observa-se que no periodo do verdo, o ponto de mudanca para
Belterra ocorreu no ano de 1995, Monte Alegre em 1991 e Obidos em 2008, apenas em
Porto de Moz, ndo houve ponto de mudanga. O maior valor da magnitude (S.) ocorreu no
municipio de Belterra.
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Figura 4 - Séries temporais com as médias anuais no periodo do verdo (linha preta) com seus
testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanca (linha azul) para as localidades
de Belterra, Monte Alegre, Obidos e Porto de Moz para o periodo de 1985 a 2014.

Na Figura 5 observa-se que no periodo do outono, o ponto de mudanca para
Belterra ocorreu no ano de 1995, Monte Alegre e Obidos em 2001, apenas em Porto de
Moz, ndao houve ponto de mudanca. O maior valor da magnitude (S.) ocorreu no
municipio de Belterra.
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Figura 5 - Séries temporais com as médias anuais no periodo do outono (linha preta) com seus
testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) € o ponto de mudanca (linha azul) para as localidades
de Belterra, Monte Alegre, Obidos e Porto de Moz para o periodo de 1985 a 2014.

Na Figura 6 observa-se que no periodo do inverno, o ponto de mudanga para
Belterra e Monte Alegre ocorreu no ano de 1995, Obidos em 2000 e Porto de Moz em
1996. O maior valor da magnitude (S.) ocorreu no municipio de Monte Alegre.
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Figura 6 - Séries temporais com as médias anuais no periodo do inverno (linha preta) com seus
testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanca (linha azul) para as localidades
de Belterra, Monte Alegre, Obidos e Porto de Moz para o periodo de 1985 a 2014.

Na Figura 7 observa-se que no periodo de primavera, sé foi captado ponto de
mudanca na série do municipio de Porto de Moz no ano de 1995, com o valor de Z igual a
4,84 e valor da magnitude (S.) igual a 0,022.
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Figura 7 - Séries temporais com as médias anuais no periodo da primavera (linha preta) com seus
testes de Mann-Kendall (Z), magnitude (Se) e o ponto de mudanga (linha azul) para as localidades
de Belterra, Monte Alegre, Obidos e Porto de Moz para o periodo de 1985 a 2014.

Sdo mostrados na Tabela 5 os resultados da ANOVA realizadas nas médias
anuais e sazonais da temperatura para os quatros municipios de Belterra (1), Monte
Alegre (2), Obidos (3) e Porto de Moz (4).

Verifica-se por meio do p-valor para um nivel de significancia de 1% que as
diferencas entre as médias anuais e sazonais sdo altamente significativas. Conclui-se que
ha pelo menos uma diferenga significativa entre os pares de amostras da temperatura
maxima.

Tabela 5 - Resultado da aplicagdo da técnica de ANOVA para as médias anuais e sazonais para
localidades de Belterra, Monte Alegre, Obidos e Porto de Moz — 1980 a 2013.

Estatisticas Anual Verao Outono Inverno Primavera
Fcalc 37,34 23,88 71,25 67,28 49,24
Valor-p <2e-16 *¥**  3.0le-14 *** <2e-16 *** <2e-16 ***  <2e-16***

*** = nivel de significancia del1%.
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Para verificar entre, exatamente, quais pares de amostras sazonais (1-2, 1-3, 1-4, 2-3,
2-4, 3-4) ocorreram diferencgas significativas, utilizou-se o teste de Tukey-HSD em que o
resultado é mostrado em sua forma grafica por meio da Figura 8. O critério de decisao foi
que se este intervalo de confianca conter o valor zero, ndo se rejeita a hipdtese de

igualdade entre as médias, caso contrario rejeita-se a hipdétese de nulidade.
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Figura 8 - Intervalo de confianca de 95% para a diferenca das m,édias da temperatura média
rpéxima na escala sazonal entre os pares Obidos e Belterra (3-1), Obidos e Monte Alegre (3-2),
Obitos e Porto de Moz (3-4), Porto de Moz e Belterra (4-1), Porto de Moz e Monte Alegre (4-2).

Para garantir a eficacia e os pressupostos de normalidade, homocedasticidade
(variancia constante) e independéncia do modelo ANOVA, realizou-se a analise dos
residuos por meio dos testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov (p-valor=0,790),
Cochran (p-valor=0,042) e Durbin-Watson (p-valor=0,001).

4. CONCLUSOES

Conclui-se que evolucdo temporal da temperatura média maxima dos municipios
mostrou tendéncia de elevacdo estatisticamente significativa na escala sazonal, com
excecdo da amostra da primavera nas séries de Monte Alegre e Obidos, e no outono na
série de Porto de Moz. Destacando que os maiores valores da tendéncia foram
observados na amostra sazonal de inverno em todas as localidades em estudo. Este
periodo compreende os meses de julho a agosto, considerada estacdo de transicao do
periodo chuvoso para o seco na regido da Amazonia Central. Este periodo segundo os
resultados aqui encontrados é o que precisa de mais atencdo, pois a persisténcia do
aumento dessa tendéncia ird influenciar de forma negativa em diversos setores como a
agricultura, pecuaria inclusive a saude publica da regiao.

A verificagdo das tendéncias de elevagdo da temperatura do ar nos municipios
localizado na Amazoénia Central evidencia que a regido do Oeste do Para, cada vez mais
sofre com a acao dos impactos ocasionados seja pela variabilidade natural do clima ou
por agdes antropogénicas, o que é constatado nas Ultimas décadas com o aumento que a
regido é atingida por diversos tipos de desastres ocasionados por cheias, secas, erosdo
fluvial, incéndios florestais etc. Ressalta-se também que os pontos de mudanca nas
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séries dos municipios, captados pelo método de Sen, foram nos anos de 1991, 1995,
1996, 2000, 2001 e 2008 o que pode estar associados aos fendomenos de El Nifio La
Nifia.

Por fim destaca-se que foram levantadas informacdes referentes ao
comportamento da temperatura média maxima dos municipios de Belterra, Monte Alegre,
Obidos e Porto de Moz no periodo de 33 anos, dados que poderdo ser Uteis para auxiliar
o desenvolvimento de varias atividades na regido, como também subsidiar os gestores
no auxilio de planejamento de politicas ambientais.
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