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RESUMO

Este estudo analisa a variabilidade e as tendencias da temperatura maxima didria no municipio de So
Gabriel da Cachoeira (AM) entre 1961 a 2024, com o objetivo de identificar possiveis alteragdes
térmicas associadas a variabilidade climatica e as mudancas globais. A pesquisa fundamenta-se em uma
abordagem teorico-metodologica quali-quantitativa, com base na climatologia geografica e na teoria
geral dos sistemas, utilizando dados do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP/INMET). Foram aplicadas técnicas estatisticas para analisar anomalias e normais
climatologicas e de decomposi¢@o de séries temporais no ambiente RStudio. Os resultados revelam um
padrdo continuo de aquecimento ao longo das ultimas seis décadas, com aumento médio de até 2 °C nas
temperaturas maximas anuais em relacdo a normal de 1961-1900. Mesmo em uma area de baixa
antropizacgdo, observou-se a persisténcia de anomalias positivas apos a década de 1990, o que esta
associado a influéncia dos sistemas atmosféricos de larga escala, como o El Niflo ¢ o aquecimento do
Atlantico tropical. Os dados reforgam que o aquecimento amazoénico decorre de processos globais
interconectados, impactando também em regides consideradas de baixa vulnerabilidade local.

Palavras-chave: Variabilidade climatica, Amazonia, Mudangas climaticas.

RESUMEN

Este estudio analiza la variabilidad y las tendencias de las temperaturas maximas diarias en el
municipio de Sao Gabriel da Cachoeira, Amazonas, de 1961 a 2024, con el objetivo de
identificar posibles cambios térmicos asociados a la variabilidad climatica y al cambio global.
La investigacion se basa en un enfoque tedrico-metodologico cualitativo y cuantitativo, basado
en la climatologia geografica y la teoria general de sistemas, utilizando datos de la Base de
Datos Meteoroldgicos para la Ensefianza y la Investigacion (BDMEP/INMET). Se aplicaron
técnicas estadisticas para analizar las anomalias y normales climatoldgicas, asi como la
descomposicion de series de tiempo en el entorno RStudio. Los resultados revelan un patron
continuo de calentamiento en las tltimas seis décadas, con un aumento promedio de hasta 2 °C
en las temperaturas maximas anuales en comparacion con la normal de 1961-1900. Incluso en
un area de baja antropizacidn, se observaron anomalias positivas persistentes después de la
década de 1990, asociadas a la influencia de sistemas atmosféricos de gran escala como El Nifio
y el calentamiento del Atlantico tropical. Los datos refuerzan que el calentamiento de la
Amazonia se debe a procesos globales interconectados, que también afectan a regiones
consideradas de baja vulnerabilidad local.
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INTRODUCAO

A compreensao da variabilidade climatica em escala regional € essencial para avaliar os
impactos das mudancas ambientais sobre ecossistemas sensiveis, sobretudo na regido
amazoOnica, caracterizada por clima equatorial e elevada biodiversidade. De acordo com Nimer
(1989), alteracdes nos padrdes de temperatura e precipitagdo sao indicadores cruciais para a
analise das pressdes antropicas sobre os ambientes naturais mais vulneraveis do planeta.

Para Marengo et al., (2006) as alteragdes climaticas evidenciadas nas ultimas décadas
estdo se tornando cada vez mais recorrentes, ocasionadas por ciclos naturais de variabilidade
do clima em diferentes escalas de tempo e espaco, como pela agcdo antropica, ligadas as
alteracdes no uso dos solos, urbanizagdo e a emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera,
sobretudo na Amazonia.

Projecdes recentes indicam que a regido Norte do Brasil poderd enfrentar aumentos
expressivos nas temperaturas minimas e maximas, especialmente em cendrios de aquecimento
global superiores a 1,5 °C. Segundo simulac¢des de Santos et al. (2020, apud Mello et al., 2023),
os impactos incluem o aumento de até 75% no nimero de dias extremamente quentes, com
consequéncias significativas para os ecossistemas e a saide humana.

Apesar da relevancia do tema, ainda sdo escassos os estudos climatoldgicos em areas de
baixa densidade urbana, como o municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira (AM), situado no
noroeste do estado do Amazonas. Esse territorio representa um contexto estratégico para
investigagao cientifica por reunir trés atributos essenciais: reduzido grau de urbanizagao, alta
integridade ecologica e uma série historica extensa e continua de dados meteorologicos.

Analisar a trajetoria térmica desse municipio ao longo de mais de seis décadas permite
questionar se mesmo areas consideradas menos antropizadas estdo sendo impactadas por
tendéncias de aquecimento. Assim, este estudo tem como objetivo principal avaliar a
variabilidade e as tendéncias da temperatura méxima didria em Sao Gabriel da Cachoeira, no
periodo de 1961 a 2024, contribuindo para o aprofundamento do conhecimento sobre os efeitos

das mudancas climaticas em territorios da Amazonia com baixa intervengao antropica.

REFERENCIAL TEORICO
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Mudancas Climaticas e Variabilidade do Sistema Climatico

As mudancgas climdaticas constituem uma das principais ameacas contemporaneas
enfrentadas pela humanidade, tanto pela amplitude de seus efeitos quanto pela complexidade
de seus fatores determinantes. Embora o clima da Terra tenha passado por variagdes naturais
ao longo das eras geoldgicas, as transformacdes ocorridas nas ultimas décadas sdo
impulsionadas devido as atividades humanas.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2007),
mudanga climatica ¢ “uma mudanca no estado do clima que pode ser identificada [...] por
mudangas na média e/ou na variabilidade de suas propriedades, e que persiste por um periodo
prolongada, normalmente décadas ou mais”. Compreende-se, portanto, que as mudangas
climaticas derivam de causas naturais ou androgénicas, alterando o comportamento climatico
em escalas globais, regionais e locais ao longo do tempo.

Mendonga et al.,, (2007) destacam que qualquer modificagdo no clima,
independentemente da escala e da diregdo, afeta todos os componentes do sistema-terra, dada
sua complexidade e interconexdo. O aumento das concentragdes de gases de efeito estufa
(GEE) ¢ o principal fator antropico associado as mudancas climaticas. Embora o efeito estufa
seja um processo natural responsiavel por manter o equilibrio térmico do planeta, sua
intensificacdo, decorrente da emissdo excessiva de diéxido de carbono (CO:z), metano (CH4) e
oxidos de nitrogénio (NOy) , tem elevado significativamente a temperatura média global (IPCC,
2021; UNEP, 2023).

A variabilidade climatica, por sua vez, refere-se as flutuagdes naturais do clima em
decorréncia da normal climatologica, com diferentes amplitudes e periodicidade (Ramos et al.,
2008; Barry, 2013). Esse conceito ¢ fundamental para distinguir as alteragdes temporarias do
sistema climatico das mudancas estruturais. Entre as causas naturais de variabilidade destacam-
se o fenomeno El Nifio—Oscilagao Sul (ENSO), a Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP) ¢ as

variagoes da radiacao solar.

Fenomenos Naturais e Variabilidade Climatica

Embora as atividades humanas sejam o principal motor das mudancas climaticas

poraneas, o sistema climatico terrestre também ¢ modulavel por fendmenos naturais que
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operam em diferentes escalas temporais. Entre os mais relevantes estdo a Oscilagcao Sul (ENSO)
e a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), que influenciam diretamente os padrdes de
temperatura e precipitagao (Marengo, 2007).

O ENSO consiste em uma interagao oceano-atmosfera no Pacifico Tropical, com ciclos
de 2 a 7 anos (Cunha, 1999). Suas duas fases, o El Nifio (fase quente) e La Nifa (fase fria) que
provocam impactos contrastantes. Durante o El Nifio, o enfraquecimento dos ventos alisios e 0
aquecimento anomalo das 4aguas superficiais no Pacifico Equatorial tendem a gerar secas na
Amazonia ¢ excesso de chuvas no Sul do Brasil. Ja a La Nina intensifica os ventos alisios,
promove o resfriamento das aguas e reforca a Circulagdo de Walker, favorecendo o aumento
das precipitagdes na Amazonia (Marengo et al., 2016).

A Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), por sua vez, representa uma variabilidade de
longo prazo da temperatura da superficie do mar, com ciclos de 20 a 30 anos. Na fase fria,
observam-se anomalias negativas nas regides tropicais e positivas nas extratropicais do
Pacifico; na fase quente, o padrao se inverte. Essa oscilagdo influencia o deslocamento da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), afetando a distribui¢do das chuvas e a temperatura do ar.
No contexto amazdnico, a ODP pode potencializar ou atenuar os efeitos do ENSO, modulando
o regime pluviométrico regional (Marengo et al., 2016).

Além dessas variabilidades internas, ha também forcantes externas naturais, como as
erupgdes vulcanicas e a atividade solar. Erupgdes de grande magnitude, como a do Monte
Pinatubo em 1991, podem reduzir temporariamente a temperatura global ao injetar aerossois na
estratosfera (Robock, 2000). Ja as variagdes na irradiancia solar influenciam o balango
energético terrestre em escalas multidecenais (Lean e Rind, 2008), embora seus efeitos sejam
menos expressivos que os de origem antropica (Marengo, 2006).

Compreender a interagdo entre os fendmenos naturais e as forcantes humanas ¢é
fundamental para distinguir a variabilidade interna do sistema climatico das mudancas globais
provocadas pela acao antropica. Tal diferenciacao constitui a base para a analise cientifica das
tendéncias climaticas regionais e dos processos de adaptacao e mitigacao frente a crise climatica

atual.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Caracterizacio da Area de Estudo
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O municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira (figura 1) localiza-se no extremo noroeste do
Estado do Amazonas, fazendo fronteira com a Colombia e a Venezuela. Suas coordenadas
geograficas sao 00°08°37,87”S e 67°03°20,00”W, situando-se a aproximadamente 850 km de
Manaus, capital do estado. Integra a microrregido do Rio Negro e a mesorregiao Norte
Amazonense (IBGE, 2023). Por sua posi¢do fronteirica, ¢ considerado area de seguranca
nacional, conforme a Lei Federal n° 5.449, de 04 de junho de 1968.

O municipio possui area territorial de 108.712,655 km?, ocupando a 2* posigao entre os
62 municipios amazonenses ¢ a 3* posi¢do entre os 5.570 municipios brasileiros em extensao
(IBGE, 2023). Em 2022, sua populacdo era 51.795 habitantes, apresentando densidade
demografica inferior a 0,5 hab/km? (IBGE, 2023). Sao Gabriel da Cachoeira, esta entre os dez

municipios com maior nimero de povos indigenas em sua populacido (Banco Mundial, 2025).

Figura 1: Mapa de localizacdo do Municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira
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O relevo de Sao Gabriel da Cachoeira ¢ fortemente influenciado pelo Escudo das
Guianas, apresentando altitudes variando entre 60 a 900 metros, com expressivas elevagdes nas

Serras do Imeri, Cupira, Curicuriari e Tapirapeco. Nessa regido situam-se o Pico da Neblina e
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o Pico 31 de Margo, os pontos culminantes do relevo brasileiro, com altitudes de 3.014 m e
2.992 m, respectivamente.

A regido norte do Brasil, onde estd insere a Floresta Amazonica, apresenta clima
equatorial umido, conforme a Classificacdo Climatica do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), baseada em Nimer (1989). Tal regime climatico caracteriza-se por altas
temperaturas, elevada umidade relativa e auséncia de estagdo seca definida. Sdo Gabriel da
Cachoeira enquadra-se, na classificacdo de Nimer (1989), como equatorial superumido (figura
2), com os indices pluviométricos anuais superam os 3.000 mm.

As temperaturas médias anuais variam entre 26° C a 27° C, com pequenas oscilagdes
sazonais (Martins. 2019). A sazonalidade climatica ¢ marcada apenas por redugdes de chuvas
entre dezembro e fevereiro, periodo conhecido como verdo amazoénico, que nao configura uma
estacdo seca.

No municipio, observa-se a auséncia quase completa de estagdo seca, com totais
mensais de precipitagdo entre 241 ¢ 342 mm/més, o que caracteriza uma distribui¢cdo regulas
das chuvas ao longo do ano (Santos et al., 2023). Esse ntcleo de precipitacdo esta associado a
condensa¢do do ar imido transportado pelos ventos alisios de leste, proveniente da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A atividade da ZCIT ¢ intensificada pelas chuvas

orograficas dos Andes, favorecendo processos intensos convectivos durante os meses de abril

a junho, periodo de maior pluviosidade na regido.
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Figura 2: Classificacdo climatica de Sdo Gabriel da Cachoeira
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Fonte de Dados e Periodo de Estudo

O presente estudo utilizou dados provenientes do Banco de Dados Meteorologicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP), mantido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
correspondentes a série histérica diaria de temperatura maxima observadas pela estagdo
meteoroldgica convencional de Sao Gabriel da Cachoeira (UAPES — AM) no intervalo de
1961-2024. A escolha dessa estagdo fundamenta-se na continuidade observacional e
representatividade regional, caracteristicas que garantem maior consisténcia dos dados
necessaria para analise de tendencias climaticas de longo prazo.

O periodo de estudo foi definido com base nas diretrizes da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM, 2017), que recomendam o uso de séries continuas com, no minimo, 30 anos
para caracterizacdo climatica de uma localidade. Foram adotadas trés normais climatologicas
de referéncia, 1961-1995, 1980-2010 e 1995-2024, permitindo comparar padrdes térmicos em
diferentes periodos e identificar possiveis alteragdes associadas a variabilidade e as mudangas

climaticas recentes, conforme os procedimentos técnicos estabelecidos pelo INMET (2022).
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Tratamento e Qualidade dos Dados

O processamento e a andlise estatistica foram empregados no ambiente RStudio,
utilizando a linguagem R como base para as operacdes analiticas e de visualizagdo. O RStudio
constitui um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) amplamente utilizado em estudos
meteoroldgicos e climatoldgicos, oferecendo uma interface estruturada que possibilita o
desenvolvimento de rotinas reprodutiveis e analises automatizadas (Pereira et al., 2021).

A limpeza e o tratamento dos dados envolveram: importacdo dos arquivos, padronizacao
das colunas e variavel, transformagdo de dados em formato numérico e temporal, € sumarizagao
estatistica. Para essas operagdes, empregaram-se 0s pacotes, tidyverse, lubridate, janitor:
naniar, ggplot, forecast, que possibilitaram a manipulacdo, diagndstico de lacunas, integragao
visual e a construcdo de graficos.

Foram considerados validos apenas os meses com no minimo 20 dias de observagdes ¢
os anos com 240 dias validos, assegurando pelo menos 80% de completude da série, conforme
recomendacdes da INMET (2022). A auséncia de dados, equivalente a 4,7% da série, foi
mantida sem interpolagdo, uma vez que o preenchimento poderia introduzir distor¢des nos

padrdes climaticos reais e comprometer a representatividade temporal dos registros.

Calculo das Normais Climatologicas Mensais

As normais climatoldgicas sdo médias estatisticas obtidas para periodos padronizados
de, no minimo, 30 anos consecutivos, expressando as condigdes médias do clima em
determinado local (INMET, 2022). Os calculos seguiram as orientagdes da OMM e do INMET
(2022), de acordo com as Diretrizes © 1203, que preveem a utilizagdo das séries homogéneas e
continuas para o calculo de médias e totais mensais.

Para cada més valido, calculou-se a média didria da temperatura maxima, e a normal
mensal foi obtida pela média aritmética dessas médias anuais, conforme a expressao:

¥, = 2K
N

e X;j = Normal mensal de temperatura do més i no ano j;

® X;jx = Temperatura maxima do dia k do més i no ano j;
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e N = Numero de dias validos no més.
Decomposicio de Séries Temporais

A decomposi¢ao de séries temporais foi empregada para identificar os componentes
estruturais de tendéncia (T), sazonalidade (S) e residuo ou ruido (R), permitindo compreender
a variabilidade interna dos dados ao longo do tempo (Liu et al., 2012; Franga, 2023; Kolambe

et al., 2024). A decomposi¢ao classica aditiva segue a expressao:

Y, =T, +S; +R;
Em que:
e T,=Indica a tendencia, dire¢ao predominante ao longo do tempo (crescente,
decrescente ou estavel).
e S,=E asazonalidade, onde mostra as variagdes ciclicas e previsiveis, ligadas a fatores
sazonais ou regimes pluviométricos regionais.
e R,= O residuo corresponde ao componente aleatorio associado as variacdes nao

explicadas pelos componentes anteriores.

A decomposi¢do foi implementada no RStudio, por meio da fungdo decompose() do
pacote forecast, convertendo as séries em objetos do tipo zs com frequéncia mensal (f=12). Os
resultados foram apresentados em 3 painéis: tendéncia, sazonalidade e ruido, permitindo uma

analise detalhada da dindmica térmica local.

Calculo das Anomalias de Temperatura

As anomalias anuais foram calculadas com o objetivo de identificar os desvios em
relacdo ao comportamento térmico médio de longo prazo, de acordo com a expressao:
Ay =T + Trer
Em que, 4;, representa a anomalia no tempo t, T; € a temperatura maxima observada, e
Tre 7 corresponde a média climatologica de referéncia (1961-1990).
Para a representagdo grafica, elaboraram-se duas visualizagdes complementares. A
primeira baseou-se na metodologia de Hawkins (2018), mediante o grafico de faixas térmicas

(warming stripes), que ilustra visualmente a magnitude e a direcdo das anomalias anuais entre

024. Cada faixa vertical corresponde a um ano, com tonalidades variando do azul
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(anomalias negativas) ao vermelho (anomalias positivas), tendo como ponto neutro em 0° C.
Essa visualizagdo foi construida com a fungdo geom tile() e da escala cromadtica
scale_fill gradient2(),

A segunda representagdo constituiu em um histograma de anomalias anuais, elaborado
com a fun¢do geom col(), mantendo a coeréncia cromatica do grafico anterior. Cada barra
representa o desvio médio anual em relacdo a média de referéncia, permitindo observar
oscilacdes interanuais e a persisténcia de valores positivos nas Ultimas décadas. O eixo das
abscissas indica os anos da série e o das ordenadas expressa o desvio térmico em graus Celsius

(°C).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise das Normais Climatolégicas

A andlise das normais climatologicas da temperatura maxima (figura 3) revela uma
tendéncia de aquecimento ao longo de seis décadas, alinhada as mudancas observadas em
diferentes regides da Amazonia e do Brasil. Observa-se que a série referente ao periodo de
1961-1990 caracteriza-se por uma média anual variando entre 30 °C e 31,5 °C, quanto os
periodos subsequentes, 1980-2010 e 1995-2024, mostram um aquecimento gradual e continuo.

Contudo, observa-se um incremento das temperaturas maximas nos periodos
subsequentes, A normal de 1980-2010, apresenta elevacdo média de 1,0 °C a 1,5 °C, sobretudo
nos meses de transi¢ao entre o final da estacdo chuvosa e o inicio da estag¢do seca. Ja no intervalo
mais recente, 1995-2024, verifica-se um aumento ainda mais acentuado, com anomalias
positivas de até¢ 2,0 °C, em relacdo a normal de 1961-1990, especialmente entre setembro e

novembro, quando predominam condig¢des de alta radiagdo solar € menor cobertura de nuvens.
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Figura 3: Graficos das Normais Climatologicas de Temperatura Maxima
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Os resultados de Marengo et al.,, (2011) e Nobre et al., (2016), demonstram o
aquecimento atmosférico amazonico, segundo os quais o aumento da temperatura média
regional decorre da combinagao entre mudancas no uso e cobertura da terra € maior recorréncia
de eventos climaticos extremos. Fendmenos como El Nifio ¢ o aquecimento andmalo do
Atlantico tropical também exercem influéncia direta sobre o regime térmico e pluviométrico da
regido, principalmente a partir dos anos 1990.

Santos et al., (2023), observaram aumento das temperaturas médias e maximas anuais
em Manaus, com tendencia de aquecimento mais acentuada nas ultimas trés décadas. Essa
coeréncia regional reforga a hipotese de aquecimento sistémico da Amazonia Ocidental, ainda
que o municipio de Sao Gabriel da Cachoeira apresente baixa antropizacdo e elevada
integridade florestal, indicando que os aumentos térmicos decorrem de processos atmosféricos
de larga escala mais do que de fatores locais.

Ao comparar-se com outras regides do Brasil, os resultados mostram particularidades
isoladas. No Nordeste, segundo Salviano et al., (2016), a tendencia média situa-se entre 0,8 °C
a 1,2 °C, mas com grande irregularidade sazonal em fungao variabilidade da precipitagdo. Ja
no Centro-Oeste e Sudeste, o aquecimento médio varia entre 1,0 °C e 1,8 °C, fortemente
associado a urbanizacdo e a continentalidade, conforme apontam os relatorios do INMET
(2022).

Em contrapartida, na Amazonia, os incrementos ultrapassam a 2,0 °C em algumas

localidades, indicando uma maior sensibilidade térmica da floresta tropical imida, fortemente
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relacionada as alteragdes no balanco de energia superficial e a degradagdo florestal, porém, a
anomalias positivas em Sao Gabriel da Cachoeira ndo pode ser relacionada a fatores locais,
como o desmatamento ou a urbanizagdo, uma vez que o municipio apresenta baixos niveis de
antropizagao e elevada integridade florestal.

A andlise mensal das normais climatologicas confirma o padrao sazonal caracteristico
da Amazonia, com temperaturas mais baixas entre maio e julho, associadas a maior
nebulosidade e a estacdo chuvosa, e valores maximos entre setembro ¢ novembro, quando a
redugdo da umidade e o predominio da radiagao solar favorecem o aquecimento diurno. Esse
comportamento ¢ discutido por Marengo e Espinoza (2016), que relacionam as variagdes
térmicas sazonais a migracao da ZCIT e ao deslocamento das células convectivas amazonicas.

As normais mais recentes, no entanto, sugerem alteragdes na intensidade e duragdo das
estagdes, com persisténcia de temperaturas elevadas ao longo de praticamente todo o ano. Essa
condicdo indica reducdo da resiliéncia térmica regional e aumento da frequéncia de eventos
extremos, como ondas de calor e secas severas, fendmenos ja registrados em 2005, 2010 ¢ 2015-

2016 (Marengo e Espinoza, 2016; Marengo et al., 2018).

Anomalias térmicas e variabilidade interanual

As anomalias anuais da temperatura méaxima didria demonstram tendéncias de
aquecimento ao longo das ultimas seis décadas, marcada por padroes de variabilidade interanual
e decadal. Entre 1961 a 1980, predominam anomalias negativas, indicando anos com
temperaturas inferiores & média de longo prazo, indicando estabilidade térmica e de menor
variabilidade climatica. As oscilagdes registradas nesse intervalo mantiveram-se proximas da
média climatologica, com desvios inferiores a = 0,5 °C, o que indica um regime térmico
equilibrado e de acordo com o comportamento atmosférico amazonico pré-aquecido
mundialmente (Marengo et al., 2016).

A partir de 1990, no entanto, verifica-se uma mudanga na série historica, com
predominio crescente de anomalias positivas € o aumento consistente das temperaturas
maximas anuais. Mesmo apds o ano de 2010, a série manteve valores predominantemente
positivos, com pequenas oscilagdes interanuais, mas sem retorno aos niveis médios do periodo
pré-industrial. Essa persisténcia indica a consolida¢ao de uma nova normalidade climatica mais

quente, conforme observado também por Marengo et al., (2018), que descrevem o fendomeno
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como uma transi¢do de regime térmico, quando as médias anuais permanecem acima da normal
climatoldgica.

Os resultados obtidos para a estagdo possuem relacdo com os estudos de Silva e Santos
et al., (2023), que identificaram comportamento similar em outras regides do Amazonas,
sobretudo nas cidades de Manaus e Labrea. Em todos os municipios, ha evidéncias de
deslocamento das médias térmicas para aumento elevado a partir da década de 1990,
coincidindo com o aumento da temperatura média global.

A predominancia das anomalias positivas em Sdo Gabriel da Cachoeira, contudo, ndo
pode ser atribuida a fatores locais, como desmatamento ou urbaniza¢do, uma vez que o
municipio apresenta baixos niveis de antropizagdo e mantém sua integridade florestal. De
acordo com dados do INPE (2025) e IBGE (2023), o territorio possui 108.712,655 km? de
extensao, dos quais apenas 63,20 km? foram desmatados entre 2008 a 2024, correspondendo a
aproximadamente 0,05% de sua éarea total. Tal indice ¢ considerado irrelevante estatisticamente
para provocar alteragdes térmicas em escala local, indicando que o aumento das temperaturas
decorre, predominantemente de for¢antes climaticas regionais e globais, como a intensificagao
dos eventos El Nifio e as oscilagdes multidecadais do Atlantico e do Pacifico (Marengo et al.,

2011; Marengo et al., 2016).

Figura 4: listras de aquecimento da temperatura global
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Figura 5: listras de aquecimento da temperatura global
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Esses modos de variabilidade modulam a circulacdo atmosférica sobre a Amazonia,

afetando a posi¢ao e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a convecgao
tropical. Quando ambos os sistemas estdo em fase quente, hd tendéncia de aumento da
subsidéncia atmosférica e da radiacdo solar direta na superficie, reduzindo a nebulosidade e a
umidade relativa, e consequentemente elevando as temperaturas maximas (Marengo et al.,
2016; IPCC, 2021).

A homogeneizacao do aquecimento em diferentes contextos de uso e cobertura do solo
¢ uma das evidéncias mais consistentes de que o sistema climatico amazonico responde de
forma integrada ao aumento de concentragdo de dados de efeito estufa (GEE) (Nobre et al.,
2016). Mesmo em areas de pouca antropizagdo, o aquecimento atmosférico eleva a demanda
evaporativa e altera o balanco de energia superficial, impactando no ciclo hidrolégico. A
reducdo da umidade do solo, associada a intensificagdo de bloqueios atmosféricos, sistemas de
alta pressao que inibem a formagao de nuvens, tem colaborado para o aumento da radiacao solar
direta incidente e, consequentemente, das temperaturas médias e extremas (Marengo et al.,

2018; Santos et al., 2023).

Analise da decomposicao temporal

A decomposicdo da série temporal permite identificar e analisar os componentes

que compdem a variabilidade climatica local, distinguindo as influéncias de longo,
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médio e curto prazo. A figura X, apresenta a decomposi¢do da série historica de temperatura
maxima didria, evidenciando trés componentes principais, tendéncia sazonalidade e ruido (ou
irregularidade).

O componente de tendéncia mostra o aquecimento ao longo das ultimas seis décadas.
Observa-se que, entre as décadas de 1960 a 1980, as temperaturas mantem relativa estabilidade,
oscilando em torno de 30 °C, o que indica um regime térmico ainda controlado por condi¢des
naturais e padrdes climaticos internos do sistema amazonico.

Entretando, a partir da década de 1990, a elevacao nas temperaturas, resulta em valores
superiores a 34 °C apds 2010. Essa tendéncia destaca o aquecimento climatico regional, de
acordo com os estudos de Marengo et al., (2018) e Nobre et al., (2016), que apontam a
intensificagdo do aquecimento na Amazonia em decorréncia das mudangas globais.

O componente sazonal demonstra regularidade anual da variabilidade térmica,
evidenciando o ciclo climatico caracteristico da regido equatorial. As oscilagdes regulares
indicam forte controle da sazonalidade sobre a temperatura, com padrdes associados a
alternancia entre os periodos chuvosos e seco. Esse comportamento ciclico € compativel com a
dindmica da ZCIT e com variagdes sazonais de nebulosidade e precipitacdo (Marengo et a.,
2016).

Por fim, o componente de ruido expressa as flutuagdes irregulares de curta duracao,
associadas a anomalias interanuais e eventos extremos. Observa-se uma intensificagdo da
variabilidade a partir da década de 1980, coincidindo com maior frequéncia de eventos El Nifio
— Oscilagao Sul (ENOS), que tendem a elevar as temperaturas na regido (Marengo et al., 2018).

Esses picos pontuais indicam a sensibilidade da série as forcantes externas e a variabilidade

natural de alta frequéncia.
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Figura 6: Decomposicdo temporal da série do municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira
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CONSIDERACOES FINAIS

A analise da temperatura maxima diaria em Sao Gabriel da Cachoeira (AM), entre 1961
e 2024, evidenciou um processo continuo de aquecimento climético, mesmo em um territorio
caracterizado por baixa densidade urbana e significativa cobertura florestal. Embora tal
elevacdo possa parecer contraditoria a percepcao de que os efeitos das mudangas climaticas
seriam mais pronunciados em dareas urbanizadas ou fortemente desmatadas, os resultados
demonstram a complexidade e a abrangéncia das alteragdes climaticas, cujos impactos
transcendem fronteiras politicas, ecoldgicas e demograficas.

Mais do que apontar o aumento das temperaturas ao longo das ultimas décadas, este
estudo levanta reflexdes importantes sobre a resiliéncia climatica de areas naturais e o papel
fundamental dos ecossistemas amazOnicos na regulacdo do clima regional e global. A
identificacdo de tendéncias de aquecimento mesmo em regides consideradas '"refiigios
térmicos", como o noroeste amazodnico, reforca a necessidade de repensar a nocgdo de
vulnerabilidade climética, ampliando o foco também para areas tradicionalmente vistas como
menos expostas.

As mudangas observadas podem comprometer a estabilidade ecoldgica, os modos de

vida de populagdes tradicionais e a seguranca ambiental da regido, exigindo aten¢ao redobrada
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em politicas de conservagdo, monitoramento climatico e mitigacao dos efeitos do aquecimento

global, inclusive nos territorios de maior integridade ambiental.
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