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Mudangas climadticas e/ou mudangas socioculturais na Amazénia
Legal

As mudangas climaticas e socioculturais vém gerando variagdes climaticas em vdrias regides além de influenciar na dinamica do ciclo hidrico das bacias no bioma
amazonico. Essas mudangas desencadeiam reagdes de ajustes nos ciclos hidrolégicos, assim o estudo propde estabelecer conexdes entre o funcionamento
biolégico da floresta e o clima produzidos naturalmente e/ou pela acdo antrdpica (socioculturais), considerando como varidveis ambientais a temperatura,
precipitagdo e emissdo de CO2 e como varidveis socioculturais as queimadas e o desmatamento progressivo e por corte raso. Metodologia: O estudo considerou,
apenas, o bioma amaz6nico brasileiro, com recorte temporal de janeiro de 2004 a janeiro de 2016. Os dados foram coletados nos bancos de dados do INPE, INMET,
NOAA, IBGE, PRODES e DETER. Resultados e discussdo: Foi observada correlagdo entre a densidade populacional e desmatamento, justificado basicamente por
uma “nova” légica de ocupagdo vinculada ao grande empreendimento — frente pioneira de expans&o sobre o territério. O corte raso possui correlagdes inversas
com a temperatura média maxima, e a razdo de densidade populacional por area. Correlagdes positivas foram observadas com a precipitagdo total e a ocorréncia
das queimadas e a elevagdo de CO2. Obtiveram-se correlagdes positivas na elevagdo de CO2 e a razdo de densidade populacional por drea. As variaveis de mudangas
climaticas apresentaram correlagGes positivas nas médias de temperatura maximas com o desmatamento progressivo e na razdo de densidade populacional por
drea, a concentragdo de CO2 e principalmente com a ocorréncia das queimadas. Fracas correlagdes e inversas com o desmatamento por corte raso e uma forte
correlagdo inversa com a quantidade de precipitagdo. Consideragdes Finais: Deve-se atentar a retirada da cobertura vegetal no bioma Amazénia, em conjunto com
as praticas de antropizagdo socioculturais de cunho pirogénicas observadas no periodo de estudo. Demonstram haver correlages diretas e inversas e que estdo
fortemente relacionadas com o cenario econémico-social. Esses fatores reiinem o conjunto com potencial de contribuir na ampliagdo na ocorréncia de eventos
climaticos extremos como da estiagem (secas) e inundagdes impacta diretamente no ciclo hidrolégico da Regido Amazonica.

Palavras-chave: Clima; Amazoénia; Sociocultural; Seca; Enchente.

Climate change and/or sociocultural changes in the Legal Amazon

Climate and socio-cultural changes have produced climatic variations in several regions, such as influencing the dynamics of the water cycle in basins in the
Amazonia biome. Based on recent climate events, those changes might be affecting the hydrological cycle in the tropical areas, therefore, the study proposes to
establish connections between the biological functioning of the forest and the climate produced naturally and/or by the anthropic (sociocultural) activity,
considering three environmental variables: temperature, precipitation and emission of CO2, and as sociocultural variables: man-made fires and the deforestation
by clearcutting and progressive cut. Methodology: The study considered only the Brazilian Amazonian biome, with a 2-year long time frame, starting in January of
2004 to January of 2016. The data required for the study was collected from INPE, INMET, NOAA, IBGE, PRODES, and DETER databases. Results and discussion: A
correlation was observed between demographic density and deforestation which can be justified by a capitalistic approach for the use of the land - a pioneer of
expansion over the territory. The clearcutting technique has inverse correlations with the maximum average temperature, and the demographic density. Positive
correlations were among annual averages rainfall values, the occurrence of fires and the elevation of CO2. Positive correlations were obtained from CO2
concentration and the demographic density. The climate change variables showed positive correlations among maximum temperature averages, progressive cut
deforestation, demographic density rates, CO2 concentration and mainly with the occurrence of fires. There were low and inverse correlations among clearcutting
deforestation and other variables, but a strong inverse correlation with the amount of precipitation. Conclusion: It is important to keep track of the deforestation
of the Amazon biome that is nurtured by socio-cultural anthropological practices such as criminal fires. The study observed that there were direct and inverse
correlations that were strongly related to the socio-economic scenario. Therefore, extreme climatic events such as droughts and flooding in the Brazilian Amazon
rainforest can relate to the negative interaction between society and the natural environment.
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Mudangas climdticas e/ou mudangas socioculturais na Amazénia Legal
BOLWERK, D. A.; ERTZOGUE, M. H.

INTRODUGAO

As mudancas climaticas e socioculturais observadas no bioma amazdénico vém gerando variagdes
climaticas como deficiéncias e/ou excesso de chuvas em vérias regides além de influenciar na dindmica do
ciclo hidrico das bacias. Nesse contexto os eventos climaticos associados a estas mudangas, assumem
importancia no cotidiano da sociedade, seja pela frequéncia e intensidade que se manifesta, ou pela
vulnerabilidade socioambiental que expde as comunidades envolvidas (MARENGO et al., 2011).

As mudangas climdticas desencadeiam reacles de ajustes nos ciclos hidroldgicos que ainda
necessitam de mais estudos para serem plenamente estabelecidos. Porém, se sabe que, ao passo que as
mudancas ocorrem, os ciclos hidrolégicos se aceleram em busca dos ajustes e alteram a expressdo do regime
hidrico (NOBRE et al., 2008). Dentre as consequéncias das altera¢des climaticas na regido amazonica, é
importante destacar que a propria oferta e disponibilidade do recurso agua, em grande parte, dependente
da manutencdo do equilibrio do clima.

O ciclo anual das chuvas e a variacao das vazdes dos rios variam entre as bacias e a variabilidade,
guando associada aos fenémenos climaticos, podem gerar anomalias, como secas e enchentes (MARENGO,
2008). Por isso que os riscos derivados das mudancas climaticas sejam naturais ou antropogénicas, isoladas
ou em conjunto, configuram-se em ameacas a floresta amazonica e a perda da floresta é uma ameaca para
o clima.

A diminuicdo na cobertura vegetal vem sendo considerada uma grave consequéncia da ampliacdo
das atividades econOmicas. Nesse processo os avangos no aumento da densidade demografica, do
desmatamento, da agricultura, da atividade de extrativismo vegetal, da mineragao, da abertura de areas para
pastagem dos grandes empreendimentos, estdo relacionados com as alteragdes importantes nos fluxos e
ciclos biogeoquimicos e atmosféricos (ALARA et al., 2006). Observa a existéncia de relagcdes com as alteragdes
nos fluxos do carbono e nitrogénio (ANDREAE et al., 1997) da fertilidade do solo, perda da biodiversidade,
degradacdo do solo, aumento da desertificacdo (NEILL, 2001), além das mudangas no ciclo hidroldgico e nas
relacBes entre a evapotranspiracdo e a precipitacdo na Amazonia (NOBREGA et al., 2005; MARENGO, 2006).

Outro aspecto importante a considerar sobre as variabilidades e mudancgas no sistema climatico,
sejam elas naturais ou antropogénicas, é o aumento na emissdo e concentracao de gases do efeito estufa na
atmosfera (ARAUJO, 2013). O cendrio em construgdo parece poder afetar a dindmica dos ecossistemas
amazonicos, reduzindo sua capacidade de absorver o carbono da atmosfera, aumentando a temperatura a
superficie, modificando o ciclo hidroldgico regional, influenciando os padrdes espaciais de umidade do solo
e a ocorréncia de eventos extremos (secas e enchentes) e consequentemente, afetando a reciclagem de
precipitacdo (ROCHA et al., 2015).

Ainda deve-se considerar a ocorréncia da evapotranspiracao que existe em fungao da disponibilidade
de energia e agua e diminuic¢do, principalmente, pela alteracdo da concentrag¢do de CO; na atmosfera, que
acaba desencadeando outras consequéncias, como por exemplo, afetando o desempenho das plantas

(NOBRE et al., 2007). Outro fator sdo as concentracdes de particulas de aerossdis e gases trago, que afetam
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0s mecanismos naturais de uma série de processos atmosféricos na regido amazonica (ARTAXO et al., 2005).
Os fatores antrdpicos, ndo menos importante, também impactam no regime hidrico amazénico, a regido
desde o Século XIX, com o ciclo do extrativismo vegetal da seringueira passa por ordenamento territorial
imbuido por uma politica nacional de ocupacdo da regido (MARTINS, 1975). Sendo que o conjunto destes
fatores possui capacidade de produzir alteragGes importantes no regime hidrico principalmente nas areas
tropicais.

Somando-se a fatores como a umidade do ar, cujo comportamento se reflete na possibilidade de
viabilizar ou inviabilizar queimadas, uma vez que, se reduzida no ambiente, aumenta a inflamabilidade da
vegetacdo segundo Ray (2005). Na mesma linha a temperatura do ar, que quando se eleva, promove elevagdo
da probabilidade de uma fonte de ignicdo resultar em queimada. Pelo fato das queimadas estarem
intimamente associadas as alteracdes no uso do solo e também serem responsaveis por emissdes
significativas de particulas de aerosséis para a atmosfera (ARTAXO et al., 2005) acabam produzindo
alteragGes no conjunto de compostos organicos volateis, oxigenados e gases de efeito estufa que interferem
na formacgdo dos nucleos de condensacdo de nuvens (NCN) (ANDREAE et al., 1997) e consequentemente no
mecanismo de formagado de nuvens e precipitacao gerando importantes implicagdes sobre o ciclo hidroldgico
de dreas tropicais e sobre o clima em nivel local, regional e global (ARTAXO et al., 2002).

As queimadas, bem como os desmatamentos estdo associadas ao modelo civilizatério e
desenvolvimento em curso para a regiao, visto que a expansao da pratica capitalista, da propriedade privada,
da lavoura, da pastagem, da mecanizacdo cria o espago do tempo “moderno”. Este modelo de
empreendimento econdmico e estabelece o valor econ6mico sobre a terra e o trabalho (MARTINS, 2009). A
regido possui baixa densidade demografica (IBGE, 2010) sendo de tal forma que seus impactos sdo reduzidos,
mas o modelo de exploragdo e ocupacdo predatéria do solo contribui significativamente para o ciclo do
regime hidrico amazoénico.

Nesse sentido, o estudo propde contribuir com o estabelecimento das conexdes entre o
funcionamento bioldgico da floresta e o clima, uma vez que, as mudancas climaticas estdo alterando os
processos basicos de funcionamento do ecossistema amazonico (ARTAXO et al., 2014).

Assim, buscou-se determinar como sdo evidenciadas as correla¢des entre os fatores de mudanca
climaticos produzidos naturalmente e/ou pela acdo antrdpica (socioculturais) com as altera¢des do regime
hidrico na regido amazdnica. Considerando como varidveis ambientais a temperatura, precipitacao e emissao

de CO; e como variaveis socioculturais as queimadas e o desmatamento progressivo e por corte raso.
METODOLOGIA

Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na parcial do territdrio brasileiro contido no bioma amazoénico, que
abrange os estados do Para, Amazonas, Amapa, Acre, Rondd6nia, Roraima, Maranhdo, Tocantins e Mato

Grosso, remetendo a drea de aproximadamente 4.196.943 Km?, da area total do bioma, de 6 milhdes de km?
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IBGE (2004). Foi escolhido o recorte temporal de janeiro de 2004 a janeiro de 2016, totalizando 12 anos de
dados referentes a todas as variaveis do estudo.
Coleta de dados
Detecgdo de focos de queimadas

Os dados pertencentes as areas de queimadas, referentes aos anos de 2004 a 2016, foram coletados
do banco BDQueimadas do INPE (INPE, 2017).
Dados de temperatura e precipitacao

Os dados de temperatura e precipitacdao foram retirados do banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2017), coletados e agrupado por estados, para os anos de 2004 a 2016.
Concentracdo de CO; atmosférico

A informacdo sobre a quantidade de CO, expressa em partes por milhdo (ppm), foi obtido a partir
das informacdes disponibilizadas pelo NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (NASA,
2017) com creditados a ESRL (Earth System Research Laboratory) referentes aos anos de 2004 a 2016.

Dados de populagdo e area dos estados

Os dados de area fisica dos estados brasileiros pertencentes ao estudo foram coletados no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Ja a popula¢do de cada estado, foi obtida do censo
de 2010 e das estimativas anuais de popula¢do do IBGE de 2011 até 2016.

Desmatamento por corte raso e progressivo

Para determinar as médias anuais de desmatamento por corte raso e desmatamento progressivo,
foram obtidos dados referentes aos anos de 2004 a 2016, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), por meio de dois sistemas operacionais, o Programa de Calculo do
Desflorestamento da Amaz6nia-PRODES e o Sistema de Detec¢do de Desmatamento em Tempo Real-DETER.
Agrupamento e organizagao dos dados

Queimadas

Os 1.048.576 pontos de queimada coletados foram agrupados em numero de ocorréncia de focos
oA 7 2 n .
por quilometro quadrado de area (km?®) por més. Os valores resultantes mensais foram agrupados em
ocorréncias por estado e somados em valores anuais por quildmetro quadrado de drea (km?).

Temperatura e Precipitacao

Dos dados de temperatura foram captados desde 2004 até 2016, em 68 sensores, gerando 10.547
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pontos de amostra de valores em graus centigrados (2C). Foram calculados os valores médios das
temperaturas maximas obtidas dentro de cada més para cada ano. E os dados foram agrupados para calcular
a média de temperatura maxima anual.

Os dados de precipitacdao representam 741 dias de chuvas onde 68 sensores produziram 10.457
amostras de dados. Esses valores foram agrupados em valores de milimetros cubicos de precipitagao hidrica
(mm3) por més em cada localidade do sensor. Destes valores mensais, foram divididos por estados e

calculados o valor acumulado anual de mm?3 de precipita¢do hidrica anual.

Concentragao de CO;

Os dados de gas carbobnico captados, diariamente e representados em médias mensais, sendo que
para os valores ausentes, foram adotadas médias interpoladas. Dos valores mensais da fragdo molar de CO,,
ou seja, o nimero de moléculas de CO, em cada milhdo (ppm) de moléculas secas ar (vapor de agua
removido), foi calculada a média aritmética entre os doze meses de cada ano, resultando em um valor que

representa a média anual de emissdo de CO..

Densidade demografica

Para calcular a estimativa de densidade populacional e area dos estados, foram captados os dados
existentes no banco de dados do IBGE (IBGE, 2010). Na densidade populacional foram utilizados dados do
censo demografico do ano de 2010, a partir desses dados foram utilizadas as estimativas de populagido
fornecidas pelo IBGE. Esses dados de populagao foram divididos pela area total do estado, resultando em um

quociente de densidade populacional por km?.

Desmatamento por corte raso e progressivo

Foram coletados 20.766 pontos de desmatamento por corte raso no banco de dados do PRODIS e
12.921 pontos de desmatamento por corte progressivo, no DETER, que foram organizados em valores de
area desmatada e expressos em quildmetros quadrados (km?) e agrupados em ocorréncias no mesmo estado

por ano.

Tabela de valores primarios agrupados e normalizados

Os valores produzidos foram agrupados a partir dos dados primarios gerando 13.731 linhas de dados
para um dos eixos de informacao colhida. Desta tabela primaria, os valores foram agrupados e normalizados
para eliminacdo das diferencas de escala considerando a natureza da informagdo para grupo. Apds o

tratamento estes dados foram analisados estatisticamente para obtencao das correlagdes.

Tabela 1: dados agrupados por descritor e ano, normalizados para aplicagdo dos testes de correlagGes.

Ano Densidade Prec. Temp. Média Desmatamento Desmatamento Queimadas CO,
(pop/km2) mm3 Méxima (°C) Corte Raso Corte Progressivo (Focos/km2) Ppm
2004 4.627 167.248 33.397 1.61E-05 1.57E-02 0.132 380.432
2005 4.639 169.867 32.943 1.63E-04 1.52E-02 0.127 379.797
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2006 4.729 186.889 32.586 2.04E-04 1.54E-02 0.073 381.896
2007 4.761 166.431 32.910 1.13E-04 1.57E-02 0.028 383.792
2008  4.793 179.544 32.562 1.18E-04 1.59E-02 0.049 385.604
2009 4.853 180.877 32.707 3.72E-05 1.61E-02 0.041 387.430
2010 4.963 159.433 33.282 2.14E-05 1.62E-02 0.078 389.899
2011 5.073 180.466 32.756 2.63E-05 1.63E-02 0.036 391.652
2012 5.138 162.650 32.905 3.02E-05 1.64E-02 0.067 393.853
2013  5.298 182.179 32.785 2.82E-05 1.66E-02 0.036 396.521
2014 5.366 169.385 32.781 4.11E-05 1.67E-02 0.070 398.648
2015 5.432 144.090 33.461 4.47E-05 1.68E-02 0.209 400.834
2016 5.496 157.641 33.483 5.17E-05 1.70E-02 0.205 404.209

Andlise de dados
Definigdo metodoldgica para as correlagoes

Para definicdo das correlagGes entre as variaveis, foi aplicado testes de correlagdo paramétricos e
ndo-paramétricos. Para correlacdes paramétricas foi aplicada a metodologia de correlacdo de Pearson (r?).
J4 para correlagdes ndo-paramétricas, foi aplicado o teste de Kendall (tau), que consiste em um
procedimento estatistico para medir a correlacdo e a associacdo ndo-paramétrica para comparar variaveis

nado relacionadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Correlagdes socioculturais

Os resultados das varidveis relacionadas as mudangas socioculturais demonstradas na Tabela 1, como
as queimadas sdo apresentadas por quildbmetro quadrado e apontam que apds o segundo ano, ocorreu
decréscimo, seguido de uma média estacionaria, com oscilagdes variando sobre esta média temporal, no
entanto, nos ultimos anos houve um acréscimo significativo, chegando, quase o dobro do primeiro ano.

Ao observar que no ano de 2015 houve um aumento extraordindrio de focos de incéndios, onde
basicamente no ano de 2016 manteve-se este cenario. O curioso é o ano de 2015, apresentou 0s menores
indices pluviométricos, nesse sentindo constata-se que devido a peculiaridades do clima amazbnico, os
incéndios sdo recorrentes nos periodos de baixa precipitacdo e baixa umidade.

O balan¢o de radiacdo e o ciclo hidrolégico também podem ser afetados indiretamente pelas
emissdes de queimadas, via alteracdes na microfisica e na dindmica de formacgao de nuvens (UHL et al., 1990),
em fung¢do de uma maior disponibilidade de nicleos de condensa¢ao de nuvem e gelo na atmosfera, os quais
promovem mudancas no espectro de gotas de nuvem e estabilizagao termodinamica.

Quando aplicado o coeficiente de Kendall (tau) para testar a correlacdo entre densidade populacional
e gqueimadas no bioma amazobnico, observou-se que nao ha correlacdo. Assim, procurou na literatura a
fundamentacgao para explicar o fendmeno apresentado pelos dados tratados e normalizados. Até o final dos
anos 1960, a légica de ocupacgao do territdrio amazonico dava-se exclusivamente pelo estimulo da migragao,
a partir do final da década de 1960, esse modelo de ocupagdo tornou-se secundario, pois a “nova” logica
imprimi uma ocupacdo vinculada principalmente ao grande empreendimento capitalista e altamente

mecanizado (MARTINS, 1975).
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Sendo assim, o modelo civilizatério é conduzido pela inser¢do de uma “nova” légica do modo de
producdo capitalista, que tem como caracteristicas a predacdo da natureza e da implementacgao de relagbes
sociais capitalistas e no uso indiscriminado, exploratdrio e predatério de todas as fontes de recursos naturais,
num mecanismo acelerado de mercantilizacdo da natureza e suas potencialidades e na consecucdo da
exploragdo do trabalho humano (MARTINS, 2009).

Ao tratar-se dos impactos do desmatamento, percebeu-se que os resultados obtidos no periodo de
2004 a 2016, o desmatamento por corte raso concentrou os maiores valores no inicio do periodo de coleta
dos dados e manteve valores decrescentes e consecutivos por todo o periodo restante do estudo. A andlise
ndo-paramétrica revelou que o corte raso possui correlagdes significativas e inversas com a temperatura
média maxima, e a razdo de densidade populacional por area. Também foi demonstrado haver correlagdes
positivas com a precipitagdo total e a ocorréncia das queimadas e a elevacdo de CO..

Na andlise do coeficiente de Kendall (tau) ao mesmo passo que demonstra ter correlacdes
significativas, os valores muito proximos de zero, revelam a baixa intensidade destas relagbes. E assim
sugerem a necessidade de avaliar outros fatores, como os socioculturais, para elucidar o entendimento da
ocorréncia do corte raso. Nepstad et al. (2001) e Meyfroidt et al. (2013) afirmam a necessidade de entender
os processos dinamicos ligados a economia e politicas publicas para explicar a légica dessas a¢des antrdpicas
na Regido Amazonica.

Estabelecer a relagdo entre o desmatamento e o modelo de desenvolvimento para a regido, implica
na compreensdo de como o territério estd sendo ocupado, isto é, como a politica nacional de créditos
impulsiona os agentes sociais no ordenamento e uso do solo. Logo, relacionar a forma de apropria¢do do
territério e como se da o desmatamento da floresta é observar como a légica capitalistas esta organizada
(MARTINS, 2009).

Para Phillips (2002) e Nepstad et al. (2004) é necessario que se considerem as complementares entre
a cobertura vegetal, o ciclo hidrico e a manutengdo do sistema climatico. Uma vez que a cobertura vegetal
removida, além de diminuir a capacidade de armazenar e capturar CO,, ainda agrava o cendrio, pois a
emissdo de gases potencializa efeitos lesivos tanto ao clima, quanto para a biodiversidade. Neste sentido as
mudancas climaticas serdo ao mesmo tempo consequéncias e promotoras de novos eventos climaticos e
rearranjos em busca de reequilibrar o sistema climatico.

Ja os resultados obtidos no periodo de 2004 a 2016, sobre o desmatamento progressivo. Ao contrario
da expressdo por corte raso, teve um comportamento crescente em todo o periodo do estudo. A andlise ndo-
paramétrica dos dados revela que o desmatamento progressivo desenvolve fortes correlages positivas com
a elevagdo de CO; e com a razdo de densidade populacional por drea. Esses resultados concordam com os
resultados de Ferreira (2005) que afirmam que as altas taxas da perda da floresta pelo desmatamento em
Mato Grosso existem e podem ser explicadas pelo modelo de desenvolvimento do estado que concentra na
grande propriedade privada (= 1.000 ha) a sua ldgica desenvolvimentista que utiliza em larga escala a
mecanizacdo dos processos produtivos em comparagdo com outros estados da Regido Amazonica.

Os resultados da estimativa de densidade populacional por quilémetro quadrado existente na
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Amazonia nos anos de 2004 a 2016 demonstram que a densidade populacional estimada é variavel ao longo
do periodo de estudo, apresentando um crescimento equilibrado nos ultimos anos.

Para Becker (1998) a tendéncia é um processo de desconcentracdo da populagdo das regides
metropolitana, e maior participacdo nas cidades de até 100.000 habitantes, observando crescimento elevado
da populagdao em nucleos pequenos de até 20.000 habitantes.

A anadlise das correlagbes revelou que a densidade populacional apresenta forte correlagdo com as
variaveis de corte progressivo e CO,. A relagdo é de 1 para 1, com taxa de regressao linear de 100%. Assim,
estabelece um coeficiente de correlagdo “perfeita”. Os dados apresentados corroboram com Araujo (2013),
Ferreira (2005), Marengo (2008) e Betts et al. (2004) afirmam que o desmatamento é resultado do aumento

das atividades econdmicas.

Variaveis ambientais

As variaveis de mudancgas climaticas apresentaram na Tabela 1 resultados, como as médias de
temperatura maximas obtidas no periodo de 2004 a 2016, demonstrando que houve variabilidade interanual
em todo o periodo do estudo, todavia menos pronunciada nos primeiros anos do estudo. As variabilidades
se elevaram a partir de 2008, com um pico importante em 2010 e outro e 2015, no final do periodo em
estudo. Na andlise da distribuicdo das frequéncias (Figural-B) percebe que as médias das variagOes da
temperatura sugerem duas modas, o que poderia ser interpretado como uma provavel alteragao na condicdo
ambiental no periodo.

A aplicagcdo de probabilidade pelo teste Q-Q plot (Figura 1-C) aponta tendéncia de perfil de
linearidade no periodo estudado, sugere que os estudos de regressdo linear seriam pouco eficientes na
explicacdo do fendmeno. No entanto, os valores da correlacdo de Pearson desmontaram haver correlagGes
estatisticas significativas diretas da temperatura com o desmatamento progressivo, a razdo de densidade
populacional por area, a concentracdo de CO; e principalmente com a ocorréncia das queimadas. Também
apresenta uma fraca correlagdo e inversa com o desmatamento por corte raso e uma forte correlagdo inversa

com a quantidade de precipitacao.
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Figura 1: Média de temperaturas maximas na Amazonia no periodo de 2004 a 2016.

Os valores de temperatura comparados pelo teste nao-paramétrico de correlagdo de Kendall,
revelam haverem correlagGes relativamente fracas para maioria dos parametros verificados conforme é
observado. Mas a correlagdo entre a temperatura e a precipitagdo apresentou valores fortes, porém inversos.
Marengo (2006; 2007) afirma o aquecimento pode se dar por causa de fatores naturais, como o aquecimento
das aguas do Atlantico Sul, observados desde 1950, ou a fatores antropogénicos como desmatamentos e o
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efeito da urbanizacdo das cidades, ou a uma combinagdo destes fatores.

Ao considerar que existem tendéncias na elevagdo de temperatura (Figura 1-A), em conjunto com a
observacdo da diminuicdo da precipitacdo na regido percebidos na Figura 2-A. Convém destacar que os
maiores valores foram observados na época sazonal do inverno, ou seja, entre os meses de julho a agosto,
considerada estac¢do de transi¢cdo do periodo chuvoso para o seco na regidao da Amazobnia. Essa ocorréncia é
importante porque o aumento destes valores, a tomar pela correlagdo fortemente negativa, observada com
a precipita¢do pode interferir nos processos de evapotranspiragdo, formagdo de nuvens, consequentemente
interferir nos ciclos hidricos.

Os resultados de precipitacdo total anual e volume de chuvas por milimetro cubico no bioma
Amazonico (Figura 2-A) no periodo no recorte temporal do estudo, demostram que nos primeiros anos a
precipitacdo anual apresentou variacdes ao longo dos anos com um decréscimo significativo nos ultimos
anos. A analise do histograma (Figura 2-B) mostra a representacdo da frequéncia da precipitacdo de chuvas
em ordem crescente, com a distribuicdo da frequéncia da densidade populacional ao longo tempo. A

representacdo em teste de Q-Q Plot (Figura 2-C) representa a forc¢a da correlacdo de precipitacdo do periodo

coletado.
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Figura 2: Taxas médias anuais de precipitacdo na Amazonia no periodo de 2004 a 2016.

Levando-se em consideracdo as taxas médias anuais de precipitacdo, Rocha et al. (2015) afirma que
cerca de 20% da precipitagdo na Amazobnia decorre da evapotranspiragdo local, as mudangas no sistema
climatico estdo relacionadas as variagdes naturais e as acOes antropogénicas, afetando a dindmica dos
ecossistemas amazonicos, e modificando o ciclo hidroldgico regional. Vasconcellos (2015) em avaliacdo da
suscetibilidade da vegetacdo do sul do Amazonas nos anos de 2004 e 2005, durante a época da seca,
observou que em anos de maior seca, o maior percentual de focos de calor ocorreu em células com baixa
precipitagdo mensal e altas temperaturas médias e umidade relativa inferior a 65%.

Observa-se que os anos de 2008 e 2009, apresentaram taxas de precipitagdo com comportamento
semelhantes, nesse sentido Marengo (2009) afirma que o ano 2009 a Regido Amazonica apresentou chuvas
e enchentes muito intensas, sendo causado pelo fendmeno La Nifia. Algumas regides a situagdo tdo critica
qgue o governo disponibilizou recursos para as pessoas desabrigadas, atividades diarias da populagdo foram
modificadas, atingindo a atividade pesqueira e o acesso as escolas. A abundante vegetagdao amazonica libera
grande quantidade de vapor de dgua através da evapotranspiracao o que permite a regidao também participar
de maneira importante (25 a 35%) no ciclo de reciclagem da precipitacdo de dgua (TRENBERTH, 2007,
NOBREGA et al., 2005).
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Os resultados de emissdao de CO; (Figura 3) descrevem o aumento que vem ocorrendo em todo o
periodo do estudo. Os valores de menores concentra¢des foram observados no inicio do estudo e os valores
mais elevados ao final do periodo. A medida desta elevagdo (curva de Keeling) é abordada por vérios
cientistas com muita cautela, devido a divergéncia na probabilidade e natureza dos efeitos no meio ambiente

(MARENGO et al., 2012; FEARNSIDE, 2005; 2009).
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Figura 3: Emissdao de CO2 na Amazdnia no periodo de 2004 a 2016.

Nesse sentido, as correlagbes testadas no trabalho expdem que existem relagdes positivas e de
grande intensidade (coeficiente de Pearson) com o desmatamento progressivo e a razdo de densidade
populacional por area. Na mesma linha as correlagdes mantiveram intensidades menores, mas mantendo o
sentido de positividade quando correlacionados pelo teste de Kendall. Os resultados do trabalho
complementam os achados na literatura, pois entre 1970 a 2004, citam a elevacdo nas emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) em escala global, sendo os principais agentes o setor de transporte e a industria. A
emissdao de CO,, fruto das queimadas na regido é controverso, por causa da dificuldade inerente em
determinar quanto de CO; é liberado na atmosfera pela queima da biomassa (NOBRE et al., 2007).

Estima que na AmazOnia a quantidade maxima de carbono liberada estd entre 0,24 e 0,42 TgC/ano
(teragramas, ou milhdes de toneladas, de carbono por ano). A estimativa que nas florestas tropicais em todo
o mundo, este valor aproximasse, de 2TgC/ano (HOUGHTON et al., 1991). A Amazdnia contribui com 12% a
21% dessa quantidade, porém, apesar de haver consenso em que a emissdo de gds carbbénico aumenta o
efeito estufa, nao existe dados conclusivos sobre o aumento de temperatura, relacdes demonstradas pela
baixa intensidade das correlagdes apresentadas no trabalho. Considerar a ideia de que, se as emissdes de
gases carboOnicos continuam crescendo, havera sensiveis mudancas climaticas na Terra, é ainda uma
afirmacdo incerta. As pesquisas ainda estdo em niveis especulativos e sua real atuagdo no processo de

alteracdo climatica permanece carente de comprovacoes.

CONCLUSOES

Considerando a tematica da dgua e a sustentabilidade na Amazénia, onde as altera¢des no sistema
climatico da regido refletem sobre as alteragGes no regime hidrico. A ocorréncia de estagdes de secas e
enchentes se definiu com diferentes niveis de relacdo entre os fatores ambientais e socioculturais.

Pode-se inferir que no periodo de 2004 a 2016, o aumento da densidade populacional por area na
regido amazonica, confirma a tendéncia crescente de ocupa¢do humana no territério. No entanto, é de se
considerar que a ocorréncia das agdes antrdpicas neste bioma esta mais direcionada ao modelo civilizatério

e desenvolvimento econémico do que a prépria densidade populacional.
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Neste cenario, considerando que as variagdes nos valores dos componentes parametrizados, as
andlises e teste das hipdteses, ndo foram de natureza linear (Q-Q-Plot), e ndo corresponderam em
significativo coeficiente de Pearson (p>0,001), nem satisfatdrio coeficiente de determinagdo (R;). A
interpretacdo de Kendall se mantém efetiva considerando o grau de concordancia entre os pontos coletados
e a ordenacdo de coletas durante os anos, a repetitividade de resultados, e a variacdo das correla¢des de
Kendall.

A constatacdo da associacdo de correlagOes entre os fatores influenciadores do efeito estufa, do
desmatamento e da variacdo do regime hidrico que em conjunto promovem as alteracdes climaticas
observadas na regido. Observou-se que a associacao inversa da quantidade de precipitacdo com as
ocorréncias de queimadas e a elevacdo da temperatura média maxima no periodo do estudo soma-se com
as associacdes positivas como a elevacdo da temperatura média maxima e com a elevagdo de CO,, bem como
0 aumento na razdo de densidade populacional por drea e o desmatamento por corte progressivo. Fatos que
demonstram a importancia das atividades antrépicas, no saldo da modificacdo produzida dos forcantes do
sistema climaticos na regidao amazénica.

Nesta linha, deve-se atentar a retirada da cobertura vegetal no bioma Amazénia, em conjunto com
as praticas de antropizacdo cultural de cunho pirogénicas observadas no periodo de estudo. Demonstram
haver correlagdes diretas e inversas e que estdo fortemente relacionadas com o cendrio econ6mico. Neste
contexto, o avango sobre o territério estabelece uma “nova sociabilidade” fundada na economia de mercado
que introduz a modernidade tecnoldgica que tem como caracteristicas a exploracdo predatéria como forma
de ocupacdo. E esses fatores reinem o conjunto com potencial de contribuir na ampliacdo na ocorréncia de
eventos climaticos extremos como da estiagem (secas) e inundagbes impacta diretamente no ciclo

hidroldgico da Regido Amazodnica.
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