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INTRODUCAO

A previsibilidade do comportamento da atmosfera ainda € um desafio para a ciéncia.
Ainda assim, as condicdes climaticas e os eventos atmosféricos, especialmente a chuva e a
temperatura, ttém historicamente desempenhado um papel crucial na regulacéo das atividades
agricolas e na qualidade de vida das populacdes (Sant'Anna Neto, 2001). As distintas formas
de uso e producéo do espaco na sociedade contemporanea, sdo construidas de maneira desigual,
ndo atendendo aos modelos sustentaveis, e por isso geram problemas climaticos também
desiguais (Sant'Anna Neto, 2001). O sexto relatério de avaliacdo (Sixth Assessment Report) do
IPCC (IPCC, 2022) mostra trajetdrias modeladas consistentes que conduzem a um aquecimento
global de até 3,2°C até o final do século. Os efeitos climaticos negativos relacionados a salde,
a seguranca alimentar e ao crescimento econémico sdo projetados a aumentarem conforme o
crescimento da temperatura (IPCC, 2022). Dessa forma, a investigacdo das caracteristicas
climaticas de uma regido — compreendendo sua dindmica espacial, ritmo e variacdes temporais
— se torna essencial para a elaboracdo de politicas publicas de adaptacdo e mitigacdo dos
impactos climaticos.

Por conseguinte, o objetivo deste trabalho é elaborar uma caracterizacdo do padréao
climatoldgico e avaliar as tendéncias e indicios de mudancas climaticas na Area de Protecéo
Ambiental de Macaé de Cima (APAMC), localizada na regido serrana do estado do Rio de
Janeiro. Na APAMC sdo notorias as atividades econémicas e culturais como a agricultura
familiar e o turismo de natureza (Villas Boas e Mattos, 2021), que configuram-se como
atividades particularmente sensiveis as mudancas no regime pluviométrico e aumento de

temperatura. Em geral, a verificagdo de variagdes e tendéncias climaticas na atualidade é
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essencial para apoiar politicas publicas relacionadas a agricultura, saude, planejamento

ambiental e gerenciamento de recursos hidricos frente as mudancas climaticas globais.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, a coleta de dados pluviométricos, em intervalos diarios, foi feita através
da plataforma digital Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), onde a estacio
Galdinopolis foi selecionada por estar situada dentro da area de estudo (APAMC). A série
histdrica, que compreende o periodo de 1951 a 2023, foi organizada em planilha digital no
programa Excel, para o preenchimento de falhas e exclusdo das cédulas duplicadas. Para os
dados de temperatura, a coleta foi feita no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Os dados diarios de méaxima, minima e média da estacdo Cordeiro, com intervalo entre 1972 e
2023 foram utilizados. Ressalta-se a inexisténcia de uma estacdo meteorologica no interior da
APAMC e, por isso, foi necessaria a utilizacdo de uma estacdo proxima em um contexto
geogréfico similar.

Os dados pluviométricos foram importados para uma tabela dindmica, gerando o
acumulado mensal e a média mensal por ano. Apos a tabulacdo dos dados, aplicaram-se
diversos parametros e procedimentos estatisticos, incluindo o calculo dos dias sem chuva, assim
como media diaria mensal e o percentil 95 anual. Posteriormente, com as séries historicas
devidamente tratadas e organizadas, as tabelas foram exportadas para o ambiente de linguagem
de programacdo do Software R, onde foram gerados graficos de dispersdo mensais e boxplots
decenais com o objetivo de visualizar o ritmo pluviométrico ao longo do ano, bem como as
variagBes do comportamento da chuva e temperatura ao longo da série historica. Outros indices
climaticos como o Consecutive Dry Days (CDD), Consecutive wet days (CWD) e 0 R95p (dias
de precipitacdo extrema), PRCPTOT (precipitacdo total), SDII (Intensidade diaria),
TMAXmean (média das maximas diarias) e TMINmean (média das minimas diarias) foram
utilizados no Software RclimDex para complementar as analises estatisticas (Zhang; Yang,
2004). Os indices utilizados fazem parte de um conjunto de procedimentos definidos pelo
Expert Team on Climate Detection and Indices (ETCCDI) para avaliar eventos extremos e
mudancas climéticas. Além das andlises climatoldgicas, um mapa de localizacdo da area de

estudo foi feito no software Qgis, para facilitar a compreensdo do contexto socioespacial.
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REFERENCIAL TEORICO

A importancia dos estudos climatoldgicos para a geografia se da, majoritariamente,
na repercussao dos impactos dos fenébmenos atmosféricos no territdrio, que é transformado,
modificado e produzido pela sociedade ao longo do tempo, a partir da interacdo entre sociedade
e natureza que é marcada por conflitos socioeconémicos e politicos entre agentes sociais
(Sant'Anna Neto, 2001). Dessa maneira, o clima € atribuido de forma variada e interage de
diferentes maneiras nas diferentes sociedades que, por sua vez, estdo em estados diferentes de
modernizacdo e desenvolvimento — umas estando mais vulneraveis a determinados riscos
ambientais e sociais do que outras — ligados a fatores historicos estruturados no territério de
forma desigual e fragmentada (Sant’anna Neto, 2001). Também convém a climatologia
geogréfica integrar a dindmica atmosférica de uma regido a diversidade do substrato
geobiofisico como o relevo, a hidrologia e vegetacdo além das caracteristicas socioeconémicas
presentes no territorio (Zavattini, 2000).

A partir disso, determinados grupos sociais sofrem, historicamente, injusticas
(socio)ambientais, seja em um contexto urbano, onde a populacdo mais pobre e marginalizada
é empurrada para areas periféricas precarias, normalmente encostas no contexto fluminense
(Souza, 2015); como em um contexto rural, factualmente marcado pela violéncia, exploracéo
do trabalho e conflitos por terra, principalmente nas fronteiras agricolas com areas protegidas,
onde povos tradicionais e agricultores familiares sdo mais vulneraveis diante dos conflitos no
campo, que afetam seus estilos de vida e sua subsisténcia (Alentejano, 2011). Nessa
perspectiva, a partir da década de 90, o conceito de vulnerabilidade foi amplamente utilizado
para descrever estados de susceptibilidade a degradacéo, (falta)resiliéncia e marginalizacdo de
ambos sistemas sociais e naturais (Adger, 2006). Em parte, a popularizacdo dos conceitos de
vulnerabilidade e resiliéncia — principalmente em relacdo aos estudos climatologicos
relacionados a eventos extremos e mudancas climaticas — advém do foco nos sistemas
socioecoldgicos, que pressupBem a ideia de que a a¢do humana e estruturas sociais estdo
completamente interligadas com o meio natural (ibid).

Estudos anteriores demonstram projecdes de aumento em cerca de 3°C de temperatura
para as regides metropolitanas do sudeste brasileiro nos proximos 30 anos (Lyra et al. 2017). O
aumento de temperatura esperado é acompanhado de uma diminui¢do da precipitacdo de até
6mm por dia, com redu¢des méximas presentes em zonas montanhosas, o que pode refletir em
grandes impactos nas nascentes de rios e no abastecimento de agua e produco de energia. E

evidente que o aumento de temperatura tem o potencial de causar mudancas nos regimes de
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chuva em determinadas regides, assim como intensificar eventos extremos, provocando danos
socioecondmicos e ambientais (Regueira e Wanderley, 2022). A vulnerabilidade associada aos
impactos ambientais esta diretamente ligada as caracteristicas socioeconémicas de uma
determinada populacdo — como renda, faixa etaria, género e densidade demogréafica — que s@o
essenciais para determinar a capacidade de adaptacéo e resiliéncia de um determinado grupo
(Painter et al, 2023). Com isso, mudancas ambientais podem ser especialmente severas para
povos tradicionais e agricultores familiares, j& que, em geral, ndo possuem as ferramentas e o
apoio necessario para atenuar as manifestagdes climaticas e seus impactos espaciais. E
fundamental, portanto, compreender a dindmica do clima e suas excepcionalidades, para o
desenvolvimento de planos eficazes de mitigacdo dos impactos climaticos em areas de protecao
ambiental.

Para além do aumento de temperatura previsto pelo IPCC ao redor do globo, diversos
trabalhos recentes apontaram mudancgas nas caracteristicas da temperatura e precipitacdo
através da tendéncia de indicadores de eventos extremos e modelos climéaticos baseados em
cenarios RCP (caminhos representativos de concentracdo) de diferentes trajetdrias possiveis de
concentracdo de gases do efeito estufa (GEE) (IPCC, 2013). Dereczynski et. al (2013) e Silva
& Dereczysnki (2014) apontam para um aumento da frequéncia de dias e noites quentes no
estado do Rio de Janeiro, assim como a diminui¢éo da frequéncia de noites e dias frios. Regoto
et. al (2021) observaram um aumento na ocorréncia de extremos de temperatura ao redor do
pais de forma consistente, enquanto a precipitacdo tem mostrado comportamento heterogéneo
em boa parte do territorio brasileiro. As projecdes encontradas em Lyra et. al (2017) sugerem
um clima mais seco em boa parte do sudeste brasileiro, com diminui¢do na precipitacdo total
anual de até 50%, no pior dos cenérios, no fim do século, assim como a diminuicdo das chuvas
extremas (R95p) e aumento de dias consecutivos sem chuva. Em geral, a literatura aponta para
um aumento generalizado de temperatura ao redor do pais, com aumento de dias sem chuva
indicando a tendéncia de mudanca para um clima mais seco em algumas regiées, como o norte

fluminense e o nordeste brasileiro (Regoto et. al, 2021; Lyra et. al, 2027).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados, tem-se que os dados coletados através da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) foram consistentes, apresentando poucas falhas, permitindo uma analise copiosa dos
dados. Observou-se, também, que hd uma tendéncia de diminuicao dos totais pluviometricos e

médias anuais (Figura 1). Através dos boxplots decenais (Figura 2) verificou-se que a
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pluviometria durante a estacdo chuvosa (verdo) foi a mais instavel ao longo das décadas,
apresentando a maior dispersdo dos dados e alta amplitude interquartil, principalmente nos
meses de janeiro e marco. Por outro lado, a pluviometria do inverno se manteve estavel durante
boa parte da séria historica com baixo desvio padrdo. Quanto aos indices climaticos, nota-se
uma tendéncia de diminuicdo relevante de dias continuos de chuva (CWD) (Figura 1) e uma
leve tendéncia de aumento de dias consecutivos secos (CDD). Em contrapartida, a intensidade
das chuvas diarias (SDII) aponta para um aumento, sugerindo uma maior concentragdo da
precipitacdo em periodos mais curtos de tempo. Parte dos resultados coincidem com os achados
de estudos anteriores, exceto para os valores do indice R95p (chuvas extremas) e R99p que,
para a estacdo de Galdindpolis, ndo retratam tendéncia relevante de diminuicdo ou elevacao.
Quanto aos dados de temperatura, percebe-se um ligeiro aumento nas temperaturas maximas e

minimas (Figura 3) e em suas médias.

Figura 1 — Gréficos Total Pluviométrico Anual e Dias Chuvosos Consecutivos
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Fonte: Dados Meteoroldgicos ANA (2024). Elaboragdo Propria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, com as analises estatisticas e aplicacdo dos indices de extremos climaticos
para a estacdo de Galdindpolis, foi possivel atestar que parte dos resultados encontrados para
os indices de temperatura sdo congruentes as tendéncias observadas em estudos anteriores. E
importante destacar que, com a elevacdo da temperatura e 0 aumento dos periodos sem chuva,
podem-se agravar 0s riscos de seca e estresse hidricos. Em compensacdo, 0 aumento da
intensidade de chuvas diarias e a maior concentracdo pluviométrica em periodos menores,
podem levar a maiores riscos de processos erosivos e movimentos de massa, principalmente
em areas de encosta. A partir dos resultados gerados, outras analises estatisticas serdo realizadas
em estudos futuros, com objetivo de investigar as tendéncias e magnitudes dos dados de forma

mais precisa

Palavras-chave: Climatologia geografica; Areas protegidas; Eventos extremos; Emergéncia
climatica.
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