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RESUMO

Moreira, Adalto Damido. Variabilidade Climatica do Parque Estadual da Ilha Anchieta
(SP): Uma Analise Temporal com dados de Reanalise Climatica MERRA-2 de 1981-
2022. 2025. (). Trabalho de Graduacéo Individual (TGI) — Faculdade de Filosofia, Letras e
Ciéncias Humanas, Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo, 2025.

O Parque Estadual da Ilha Anchieta (PEIA), localizado no litoral norte de Sdo Paulo, é uma
unidade de conservagao com rica biodiversidade da Mata Atlantica. Este estudo tem como
objetivo analisar as variacfes climaticas do PEIA entre 1981 e 2022, utilizando dados de
reanalise climatica do MERRA-2. A pesquisa busca compreender os padrdes temporais das
variaveis climaticas, como temperatura, precipitacdo, ventos e pressdo atmosférica, além de

investigar eventos extremos, como secas e chuvas intensas, e comparar com areas adjacentes.

A metodologia incluiu a analise de dados historicos de precipitacdo, temperatura e umidade,
bem como a aplicagdo do teste de Mann-Kendall para identificar tendéncias. Os resultados
indicam uma reducdo na precipitagdo anual e um aumento nas temperaturas médias, com
variacdes notaveis entre as estacbes do ano, refletindo a influéncia dos fendmenos climaticos
regionais e globais. A pesquisa também revela a predominancia de ventos vindos do quadrante

leste e leste-sudeste, influenciados por sistemas atmosféricos costeiros.

Este estudo contribui para o conhecimento das dindmicas climaticas do Parque Estadual da Ilha
Anchieta e suas implicacGes para a conservacdo da biodiversidade e gestdo ambiental. Os dados
obtidos sdo fundamentais para 0 manejo sustentavel do PEIA, especialmente diante dos desafios

impostos pelas mudancas climaticas.

Palavras-chave: variabilidade do clima, MERRA-2, analise temporal, litoral norte.



ABSTRACT

Moreira, Adalto Damido. Climatic Variability of the Anchieta Island State Park (SP): A
Temporal Analysis with MERRA-2 Reanalysis Data from 1981-2022. 2025. Individual
Graduation Thesis (TGI) — Faculty of Philosophy, Languages, and Human Sciences, University
of S&o Paulo, S&o Paulo, 2025.

The Anchieta Island State Park (PEIA), located on the northern coast of S&o Paulo, is a
conservation unit with rich biodiversity from the Atlantic Forest. This study aims to analyze the
climatic variations of the PEIA from 1981 to 2022, using MERRA-2 climatic reanalysis data.
The research seeks to understand the temporal patterns of climatic variables such as
temperature, precipitation, winds, and atmospheric pressure, as well as to investigate extreme

events, such as droughts and intense rainfall, and compare them with adjacent areas.

The methodology included the analysis of historical data on precipitation, temperature, and
humidity, as well as the application of the Mann-Kendall test to identify trends. The results
indicate a reduction in annual precipitation and an increase in average temperatures, with
notable variations between the seasons, reflecting the influence of regional and global climatic
phenomena. The research also reveals the predominance of winds coming from the east and

east-southeast quadrants, influenced by coastal atmospheric systems.

This study contributes to the understanding of the climatic dynamics of Anchieta Island and its
implications for biodiversity conservation and environmental management. The obtained data
are essential for the sustainable management of PEIA, especially in light of the challenges posed
by climate change.

Keywords: climatic variability, MERRA-2, temporal analysis, northern coast.
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1. INTRODUCAO

O Parque Estadual da Ilha Anchieta (PEIA), situado no litoral norte do estado de Séo Paulo,
é uma unidade de conservacdo ambiental de significativa importancia, especialmente por ser
um refugio da biodiversidade da Mata Atlantica. A Ilha Anchieta, com uma area aproximada
de 828 hectares, desempenha um papel vital na preservacdo de diversos ecossistemas, além de

ser um importante corredor ecoldgico para varias especies nativas.

Apesar de sua relevancia ecoldgica, a llha Anchieta carece de medigdes meteoroldgicas in
loco, dificultando a andlise detalhada de suas variabilidades climéaticas. De acordo com
Guillemot et al.(1989), ndo ha registros historicos de medicbes diretas na ilha. Diante dessa
limitacdo, este estudo baseia-se em dados de reanalise climatica do modelo MERRA-2
(Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, versdo 2), desenvolvido
pela NASA. Este modelo fornece estimativas de diversas variaveis atmosféricas, incluindo
temperatura, precipitacdo, umidade relativa e vento, por meio da assimilacdo de observacoes

de satélites, baldes meteoroldgicos e outras fontes de dados.

As plataformas orbitais de sensoriamento remoto tém desempenhado um papel crucial na
obtencdo de informacgdes meteoroldgicas e climaticas em regides onde ha escassez de dados de
superficie. A auséncia de estacBes meteoroldgicas em determinadas areas impde desafios
significativos para a andlise climética, tornando os modelos de reanalise uma ferramenta
indispensavel para pesquisas dessa natureza. Esses modelos possibilitam a reconstrucdo das
condicdes atmosféricas passadas com boa confiabilidade, permitindo a identificacdo de padrdes

e tendéncias climaticas ao longo do tempo.

Este estudo tem como objetivo analisar as varia¢fes climaticas no PEIA ao longo de um
periodo de 41 anos, entre 1981 e 2022, com base nos dados fornecidos pelo MERRA-2. A
principal questdo investigada ¢ a identificacdo dos padrfes temporais das variaveis climaticas,
como temperatura média, precipitacdo anual e mensal, além das caracteristicas dos ventos, a
fim de verificar a presenca de possiveis tendéncias de mudanca climatica na regido. Para isso,
a pesquisa se apoia na analise de dados historicos e na aplicacdo do teste de Mann-Kendall
(Kendall, 1975), que permite verificar a presenca de tendéncias estatisticas significativas ao

longo do tempo, com foco especifico na variavel precipitacao.

A metodologia adotada também considera a investigacdo de eventos climaticos

extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas, que tém se tornado cada vez mais



frequentes no Brasil e em outras regifes tropicais, como consequéncia das mudancas climaticas
globais. Dessa forma, espera-se que este estudo contribua para a ampliagdo do conhecimento
sobre a variabilidade climatica no PEIA e forneca subsidios para futuras estratégias de

conservacao e gestdo ambiental da unidade de conservacao.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a variacdo climatica do PEIA no periodo de
1981 a 2022, utilizando produtos de reandlise climdtica MERRA-2, com o intuito de
compreender os padrdes temporais, como temperatura do ar, precipitacdo, e ventos e suas

implicagOes para a dindmica ambiental da regido.

Objetivos Especificos:

e Analisar a variagdo da precipitacdo no PEIA entre 1981 e 2022, utilizando dados de

reanalise climatica, identificando padrdes de variabilidade sazonal e interanual.

e Comparar os padrdes climéaticos do PEIA com éareas adjacentes, como a cidade de
Ubatuba, para identificar semelhancas e diferencas nos padrées climaticos, levando

em consideracdo a influéncia geografica, como a proximidade com a Serra do Mar.

e Analisar a relagdo entre eventos climaticos extremos, como secas e precipitacdes

intensas.

e Analisar os dados do produto de reanalise MERRA-2 para o periodo de 1981 a
2022, compreendendo as metodologias de geracdo dos dados e aplicando técnicas
estatisticas adequadas para interpretar as variaveis climaticas (como precipitacao,
temperatura, pressdo atmosférica e ventos) e sua variacdo temporal e espacial no

Parque Estadual da Ilha Anchieta.



2. BIBLIOGRAFIA.

A construcdo do referencial tedrico desta pesquisa fundamenta-se na anélise da literatura
existente sobre dindmicas climaticas em ilhas e na utilizacdo de produtos de reandlise climatica,
com énfase no MERRA-2. Para a coleta de referéncias, foram consultadas bases de dados como
SciELO, Science Direct, Google Académico e o Banco de Teses da USP, permitindo a
identificacdo de estudos essenciais para a compreensdo dos fendmenos climaticos e das

metodologias aplicadas na area de estudo.

O uso de produtos de reanalise climatica tem se consolidado como uma metodologia
essencial para o estudo das dindmicas atmosféricas globais e regionais. Na presente pesquisa,
0 MERRA-2, foi selecionado como a principal ferramenta para analise climatica. Essa escolha
deve-se a sua alta resolucéo espacial e temporal, que permite uma compreensdo detalhada de

fendmenos climaticos em regides especificas.

Desenvolvido pelo Global Modeling and Assimilation Office (GMAQ) da NASA, o
MERRA-2 fornece um amplo conjunto de dados meteoroldgicos e climaticos reprocessados,
com aplicacdes que vao desde a analise de tendéncias climaticas até a modelagem atmosférica.

O uso dessa plataforma é respaldado por estudos que validam sua robustez e precisao:

e Dee et al. (2011) e Gelaro et al. (2017): exploram os avangos nas metodologias de
assimilacdo de dados utilizados em reanalises.

e Hersbach et al. (2024): discutem as limitacOes e os desafios associados as reanalises
climéticas.

e Rienecker et al. (2011): detalham os mecanismos especificos do MERRA-2, como a
integracdo de dados satelitais e observacionais.

e Parker (2016): analisa os beneficios e desafios da modelagem climatica baseada em

reandlises.

A classificacdo climética foi fundamentada nos estudos de Novaes, cuja metodologia
definiu a éarea de estudo como pertencente ao clima Tropical Tropical Ameno. Essa
classificacdo contextualiza a regido no sistema climatico global e oferece uma perspectiva

apropriada para a interpretacdo dos dados.



Para compreender os padroes climaticos de Ubatuba, onde esté inserida a Ilha Anchieta,
os estudos de Brigatti (2011) foram indispensaveis. Oferece uma analise detalhada do regime
de chuvas e das influéncias oceanograficas na regido. Os trabalhos de Nimer (1989), Conti
(1989) e Armani et al. (2005) complementaram a caracterizacdo climatica, destacando fatores

regionais como a interacdo entre as condi¢Bes oceanicas e atmosfeéricas.

Adicionalmente, o Plano de Manejo da Ilha Anchieta, elaborado por Guillaumon et al.
(1989), forneceu subsidios importantes sobre vegetacdo, geomorfologia, fauna e a historia da

Ilha. Esses elementos enriquecem a compreensdo das dindmicas climaticas locais e regionais.

A técnica de classificacdo descrita por Galvani e Luchiari (2004) foi adotada para
categorizar os regimes pluviométricos em normais, secos e Umidos. Essa abordagem permitiu
uma andlise detalhada da série historica de precipitacdo abordada na pesquisa, identificando

padrdes interanuais e sazonais.

Para andlise de tendéncias temporais na precipitacdo, foi utilizado o teste ndo-
paramétrico de Mann-Kendall, amplamente reconhecido como uma ferramenta robusta para
detectar tendéncias monotdnicas em series temporais. Esse teste € particularmente adequado
para dados climaticos, devido a sua capacidade de lidar com variabilidade natural e a auséncia
de suposi¢des sobre a distribuicdo dos dados. A aplicacdo do teste de Mann-Kendall nesta
pesquisa forneceu evidéncias estatisticas sobre possiveis alteracdes nos padrdes pluviométricos
ao longo do periodo analisado, contribuindo para uma compreensdo mais abrangente das

dindmicas climaticas.

Fontes adicionais, como Vianello e Alves (2002), Ayoade (1983) e Mendonca e Danni-
Oliveira (2017), foram empregadas para fundamentar a compreensdo dos fendmenos
atmosféricos envolvidos. Essas obras destacam conceitos cruciais, como a circulagdo

atmosférica e 0s processos de interacdo entre diferentes escalas climaticas.

Portanto, o referencial tedrico desta pesquisa combina literatura classica e
contemporanea com ferramentas modernas de analise climatica, como 0 MERRA-2 e o teste de
Mann-Kendall. Essa abordagem multidisciplinar fornece uma base solida para o estudo das
dindmicas climaticas da Ilha Anchieta, contribuindo significativamente para a ampliacdo do

conhecimento cientifico sobre a regiao.



3. AREA DE ESTUDO

A llha Anchieta esta situada no Litoral Norte do Estado de Séo Paulo, na regido sudeste do
Brasil, pertencendo ao municipio de Ubatuba. Geograficamente, "encontra-se entre as
coordenadas de 45°02° e 45°05° de longitude oeste de Greenwich e 23°31° ¢ 23°34’ de latitude
sul" (Guillaumon et al., 1989, p. 12). Antes chamada de llha dos Porcos, mudou de nome em
1936 segundo (Aranha, 2011). Essa localizacdo insere a ilha na costa atlantica brasileira,

caracterizada pela elevada biodiversidade da Mata Atlantica.

Figure 1. Mapa de localizacdo do PEIA.
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A ilha constitui o Parque Estadual da Ilha Anchieta, uma unidade de conservacgao que
compreende toda a sua extensao territorial. Seu acesso principal € pela Enseada das Palmas,
localizada a "cerca de 4,3 milhas nauticas (aproximadamente 8 km) da marina do Saco da

Ribeira, situada na Baia do Flamengo, em Ubatuba”, e o trajeto é realizado em



aproximadamente "30 a 50 minutos” dependendo das condi¢cGes do mar e da embarcacao
(Guillaumon et al., 1989, p. 15).

pesquisa, em direcdo ao PEIA.
TN tv‘d

Fonte: Jady Milan, 2024.

3.1 HISTORIA DA ILHA ANCHIETA.

Para compreender a relevancia historica e cultural da Ilha Anchieta, faz-se necessario
contextualiz&-la dentro de seu processo de ocupacédo e transformagdo ao longo dos séculos.
Neste sentido, adota-se como base principal o trabalho de Guillaumon et al. (1989), que
apresenta um estudo detalhado sobre os marcos historicos da ilha, seus usos e transformacoes

até sua consolidacdo como Parque Estadual.

A seguir, sera apresentada uma linha do tempo com os principais eventos historicos
relacionados a Ilha Anchieta, organizados de forma cronoldgica, para oferecer uma viséo

estruturada e abrangente de sua trajetoria.



Tabela 1: Cronologia historica da Ilha Anchieta, desde o século XVI até sua transformacdo em Parque
Estadual.

Data Evento

Habitada por indigenas Tamoios, liderados pelo cacique Cunhambebe, que
Século XVI |desempenhou papel importante no contexto da colonizacdo do Litoral Norte de
Séo Paulo.

— Destacamento do exército portugués foi instalado na ilha para garantir a defesa
da regido litoranea.

1850 A llha serviu como base naval para cruzeiros ingleses no combate ao trafico de
escravizados.

— Criacdo da Freguesia do Senhor Bom Jesus da Ilha dos Porcos devido ao
crescimento da populacéo e instalacdo de uma escola para mais de 30 alunos.

1904 Inicio da Coldnia Correcional, destinada a reeducacdo por meio do trabalho
agricola e disciplinar de “vadios e vagabundos”.

- A colbnia foi desativada devido ao alto custo de manutengédo e presos foram
transferidos para Taubaté, deixando a ilha semiabandonada.

1928 Reativacdo do presidio, com esforcos de recuperacéo das edificacBes para abrigar
presos comuns e politicos.

A ilha ¢é oficialmente renomeada como Ilha Anchieta, em homenagem ao Padre
1934|José de Anchieta, durante as comemoragdes do quarto centenario de seu

nascimento.

Rebelido no Instituto Correcional da Ilha Anchieta, considerada a maior crise
1952 |prisional do Brasil até entdo, com 129 presos fugindo, 15 mortos e 6

desaparecidos.

1955|0 presidio foi oficialmente desativado apos os impactos da rebeliéo.




1977 A llha é transformada no Parque Estadual da llha Anchieta, consolidando

sua nova vocagdo como unidade de conservacdo ambiental e memorial histérico.

Org.: Autor. Fonte: Guillaumon et al. (pag. 57-63, 1989).

A histéria do Presidio da llha Anchieta remonta ao inicio do século XX, quando, em
1908, foi inaugurada a Colonia Correcional da Ilha dos Porcos, destinada a presos comuns e
menores infratores. Posteriormente, em 1914, a colonia foi desativada e seus internos
transferidos para Taubaté, retornando a ilha em 1928, j& em um contexto de intensa
instabilidade politica. Durante este periodo, o local passou a receber presos politicos, como
comunistas, anarquistas e socialistas, tornando-se um espaco de represséo ligado ao crescente

enfrentamento das autoridades contra movimentos politicos e sindicais (Gumieri, 2023).

Figure 3: Vista da Ilha Anchieta na década de 1950, com o presidio em funcionamento.

e

Fonte: Arquivo pessoal de Odaury Carneiro.

Em 1934, a ilha foi renomeada para Ilha Anchieta e, durante o Estado Novo (1937-
1945), consolidou-se como um centro de detencdo politica. Neste periodo, militantes de
esquerda eram submetidos a trabalhos forgados e severos maus-tratos, amparados pelas rigidas
normas da Lei de Seguranca Nacional. Com o fim do Estado Novo, em 1942, a colnia passou
a abrigar novamente apenas presos comuns, sendo renomeada como Instituto Correcional da
Ilha Anchieta (ICIA).



O capitulo mais marcante da historia do presidio ocorreu em 20 de junho de 1952,
quando foi cenério da maior rebelido prisional registrada até entdo no Brasil (Ferreira, 2018;
Salla, 2015). A época, 0 ICIA contava com 453 presos, além de cerca de 20 pracas da Forca
Publica e pouco mais de 20 funcionarios civis, que residiam na ilha junto de suas familias, em
duas pequenas vilas nos terrenos acidentados (Ferreira, 2018). Durante a rebelido, 129 presos
conseguiram fugir para o continente, alcancando as praias de Ubatuba. Desses, 108 foram
recapturados, enquanto 15 morreram em confrontos e 6 permaneceram desaparecidos (Ferreira,
2018).

Figure 4: Capa do jornal “A Noite” de 21 de junho de 1952, relatando a grande rebelido na Ilha
Anchieta.
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Fonte: Biblioteca Nacional/BBC Brasil.

A rebelido teve ampla repercussdo nacional e internacional, inspirando inclusive a
producdo do filme mexicano Las Manos Sangrientas (1955), dirigido por Carlos Hugo
Christensen. Segundo Salla (2015, p. 637), o interesse popular pelo episddio contribuiu

significativamente para a realizagéo do filme, que dramatizou os eventos ocorridos na ilha.

Apbs a rebelido, o presidio foi oficialmente desativado em 1955, encerrando um ciclo

de repressdo e violéncia que marcou a historia da llha Anchieta. O local, que testemunhou



diferentes periodos de uso politico e criminal, passou por um processo de transformacéo,
culminando em 1977 com a criacdo do Parque Estadual da llha Anchieta, destinado a

preservacdo ambiental e ao resgate da memoria histérica da regiéo.

3.2 CRIACAO DO PARQUE ESTADUAL DA ILHA ANCHIETA.

O PEIA foi fundado pelo decreto N. 9.629 de 29 de marc¢o de 1977 pelo governador do
Estado de S&o Paulo, Paulo Egydio Martins, no decreto de fundacdo podemos compreender

suas atribuicoes, de acordo com 0 Decreto n° 9.629:

Artigo 1.° - Fica criado o Parque Estadual da Ilha Anchieta com
a finalidade de assegurar a integral protecdo aos recursos naturais,
bem como para a instalacdo de laboratério com objetivos cientificos,

especialmente os destinados ao incentivo da maricultura.

Artigo 2.° - A administracdo do Parque Estadual da llha

Anchieta fica atribuida a Secretaria da Agricultura.

Artigo 3.° - Este decreto entrara em vigor na data de sua
publicacdo, revogado o Decreto n.° 4.406, de 3 de setembro de 1974,
que transferiu a administracdo da llha Anchieta ao Fomento de
Urbanizacdo e Melhorias das Estancias - FUMEST. Paléacio dos
Bandeirantes, 29 de marco de 1977. PAULO EGYDIO MARTINS
Pedro Tassinari Filho, Secretario da Agricultura Ruy Silva, Secretario
de Esportes e Turismo Publicado na Secretaria do Governo para
Coordenacdo Administrativa, aos 29 de marco de 1977. Maria
Angélica Galiazzi, Diretora da Divisdo de Atos Oficiais.

Conforme as disposicOes da Lei Federal n® 9.985/2000, que institui o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao (SNUC), o Parque Estadual da Ilha Anchieta é classificado como
uma Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral. Essas unidades tém como objetivo a
preservacao da natureza, sendo permitidos apenas usos indiretos, como a visitacdo ecologica,
educacdo ambiental e pesquisa cientifica, com o intuito de assegurar a conservagdo da

biodiversidade e os processos ecoldgicos essenciais. A criacdo de unidades de protecdo integral
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visa a manutencdo dos ecossistemas em seu estado natural, sem intervengdes que possam

comprometer suas caracteristicas e fungdes ambientais.

3.3 ASPECTOS NATURAIS DO PEIA.

O Parque Estadual da Ilha Anchieta (PEIA) apresenta uma diversidade de ecossistemas
que refletem sua complexidade ambiental e a variedade de habitats presentes. Entre os
principais ecossistemas encontrados na ilha, destacam-se a praia, 0 costdo rochoso, a floresta
ombrofila densa e a restinga, todos caracteristicos do bioma Mata Atlantica. Esses ecossistemas
desempenham um papel essencial na conservacgdo da biodiversidade e nos processos ecoldgicos
locais (SAO PAULO, 2025, p. 1).

A zona de praia da Ilha Anchieta € caracterizada por sua vegetacdo de restinga, que se
desenvolve em solos arenosos sob forte influéncia das marés. Essa vegetacdo, composta por
plantas adaptadas ao ambiente salino, € resistente a alta salinidade e aos ventos fortes,

desempenhando um papel crucial na protecdo do solo contra a erosdo (SILVA, 2004, p. 45).

O costdo rochoso, por sua vez, representa um ecossistema de transicdo entre 0S
ambientes terrestre e marinho, com formacgdes rochosas que abrigam uma fauna e flora
especificas. Nessas areas encontram-se comunidades de algas e invertebrados adaptados a
condicGes de salinidade elevada e a forte agitacdo das ondas, servindo como reflgio e area de
alimentacfo para diversas espécies marinhas (SAO PAULO, 2025, p. 2).

A floresta ombréfila densa, tipica da Mata Atlantica, cobre parte significativa da ilha e
contribui para a manutencédo da biodiversidade. Esse ecossistema abriga uma rica variedade de
espécies de flora e fauna, desempenhando um papel essencial na conservacdo ambiental da
regido (SAO PAULO, 2025, p. 3).

Figure 5: Praia do Presidio.

Fonte: Adalto Damido Moreira, 2024.
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O estudo dos povoamentos bentonicos na llha Anchieta, especialmente aqueles de
substrato consolidado, foi realizado por Pereira (2007), que destacou a Enseada das Palmas
como um reduto de biodiversidade. Nessa area, foram registrados pelo menos 131 taxons
associados aos povoamentos fitobenténicos, incluindo 93 espécies de fitobentos e 38 espécies
de zoobentos. Os fitobentos sdo organismos fotossintéticos que habitam o substrato marinho,
como algas e plantas aquaticas, enquanto os zoobentos sdo organismos animais que vivem no
fundo marinho, como moluscos, crustaceos e outros invertebrados. Esses povoamentos
benténicos desempenham papéis ecoldgicos vitais, como a fixacdo de nutrientes, a formacao de

habitats para outras espécies marinhas e a contribui¢do para os ciclos biogeoquimicos locais.

A Enseada das Palmas, com sua rica biodiversidade bentonica, € um exemplo claro da
importancia ecoldgica das areas costeiras da Ilha Anchieta. A interacdo entre 0s ecossistemas
marinho e terrestre, especialmente nos costfes rochosos e nas zonas de transicdo, favorece a
manutencdo de uma diversidade bioldgica Unica, essencial para a satde ecoldgica do litoral

paulista.

3.4 FAUNA.

O estudo da fauna em ambientes insulares, como o PEIA, é relevante devido ao
isolamento geogréfico, o que resulta em baixa riqueza especifica, mas em uma elevada
proporcéao de espécies endémicas (Geraldino, 2023). No PEIA, estudos realizados com foco
em grupos como anfibios, mamiferos e répteis tém permitido uma descri¢do detalhada das

caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas da fauna local.

Entre os grupos mais estudados estd a herpetofauna, cuja diversidade foi inventariada
por Cicchi et al. (2009), que identificaram 17 espécies de anfibios pertencentes a 9 familias.
Esses animais ocupam uma variedade de micro-habitats e apresentam diferentes estratégias
reprodutivas. Algumas espécies, como Hylodes phyllodes e Hylodes asper, possuem habito
reofilico, vivendo em riachos de corredeiras, enquanto Rhinella ornata e Leptodactylus latrans
sdo terricolas. Além disso, ha espécies criptozdicas, como Chiasmocleis carvalhoi, e outras com
desenvolvimento direto, como Ischnocnema bolbodactyla e Haddadus binotatus (CICCHI et
al., 2009; HADDAD; PRADO, 2005).
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Figure 6: Teil (género Salvator).

Entre os répteis, destacam-se a jararaca (Bothrops jararaca), um ofidio peconhento e
de ampla distribuicdo, e o teill (Salvator merianae), um grande lagarto onivoro com relevante
papel ecoldgico na dispersdo de sementes e no controle de populacdes de pequenos animais.

Esses répteis exemplificam a riqueza funcional dos vertebrados terrestres na ilha

Figure 7:A Jararaca (Bothrops jararaca) & uma das espécies mais comuns de animais que compde a
fauna PEIA.

Fonte: Adalto Damiao Moreira, 2024,
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No ambiente marinho que circunda a llha Anchieta, destacam-se espécies exdticas
invasoras, como 0s corais-sol (Tubastraea spp.). Esses corais, originarios do Indo-Pacifico,
foram introduzidos na costa brasileira principalmente por meio de atividades humanas, como o

transporte maritimo e plataformas de petroleo (FERREIRA, 2003).

Figure 8: Estrela-do-mar (Echinaster brasiliensis), ¢ comumente encontrada nas praias da PEIA.

Fonte: Adalto Damido Moreira, 2024.

Os corais-sol sdo conhecidos por sua rapida taxa de crescimento e alta capacidade de
colonizacgdo, competindo de forma agressiva por espago e recursos com espécies nativas. Além
disso, eles sdo capazes de se estabelecer em substratos artificiais e naturais, incluindo costfes
rochosos e recifes, o que intensifica sua propagacdo em ecossistemas costeiros. Essa invasao
pode levar a perda de biodiversidade marinha local, a exclusdo de espécies nativas e a alteracao
das dinamicas ecoldgicas, comprometendo a salde dos recifes e outros habitats marinhos
(SHEPPARD et al., 2012).
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Figure 3: Coral-sol espécie exotica que compete e mata espécies nativas.

Y A% s

Fonte: Fundacdo Florestal, 2024.

A introducéo de espécies exoticas é uma das maiores ameacas a biodiversidade global,
especialmente em ilhas, onde ecossistemas isolados sdo particularmente vulneraveis a
perturbagdes externas. Na Ilha Anchieta, a introdugdo deliberada de espécies pela Fundacéo
Parque Zoologico de Sao Paulo, em 1983, teve consequéncias severas para a fauna e a flora
nativas (GUILLAUMON et al., 1986). Dentre as espécies introduzidas, destacam-se a capivara
(Hydrochoerus hydrochaeris), o0 macaco-prego (Cebus apella) e o tamandua-mirim (Tamandua
tetradactyla).

Figure 10: As Capivaras foram introduzidas no PEIA.
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Fonte: Adalto Damido Moreira, 2024.
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Os dados sobre a densidade de mamiferos no PEIA sdo alarmantes. Enquanto areas
continentais como a Serra do Mar apresentam uma riqueza de aproximadamente 60 espécies de
mamiferos, a Ilha Anchieta conta com apenas 9 espécies, mas com uma densidade
extremamente alta de 480,21 individuos/km?, a maior registrada na Mata Atlantica
(BOVENDOR e GALETTI, 2002-2004). Tal desproporcéo é reflexo da auséncia de predadores
naturais e da competicdo reduzida, permitindo o crescimento populacional descontrolado de
espécies como o sagui-de-tufo-preto (Callithrix penicillata), a cutia (Dasyprocta spp.) e a
capivara (ALVAREZ et al., 2008).

Fonte: Adalto Damido Moreira, 2024.

Essa superpopulacéo introduz uma série de desafios ecolégicos. Estudos mostram
que as altas densidades de herbivoros, como capivaras e cutias, impactam negativamente a
regeneracdo da vegetacdo ao consumirem plantulas e predarem sementes de espécies arbdreas
(ALVAREZ et al., 2008). Além disso, predadores de ninhos, como quatis (Nasua nasua) e
saguis, reduzem significativamente a diversidade de aves na ilha. O experimento conduzido por
Alvarez et al. (2008) revelou que a taxa de predacdo em ninhos artificiais no solo da floresta foi
de 66% na Ilha Anchieta, em contraste com apenas 16% no continente, refletindo o impacto
dos predadores introduzidos.

Esse "efeito doming", como descrito por Alvarez et al. (2008), compromete a
estrutura ecoldgica da ilha, reduzindo a dispersdo de sementes e, consequentemente, a

diversidade vegetal. As baixas densidades de aves frugivoras também limitam a recuperacéo
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florestal, uma vez que essas espécies desempenham papel essencial no transporte de sementes
para areas degradadas (ALVAREZ et al., 2008).

Figure 12: A Cutia (Dasyprocta spp) foi outra espécie introduzida pela Fundagao Zooldgica de Séo
Paulo.

Fonte: Adalto Damido Moreira, 2024.

O manejo dessas espécies exoticas € um grande desafio. Algumas medidas propostas
incluem a castracdo de individuos para reduzir a proliferacdo e o restabelecimento de
predadores naturais, como jaguatiricas (Leopardus pardalis), embora esta Gltima estratégia

tenha se mostrado problemaética em outros contextos (ALVAREZ et al., 2008).

3.5 FLORA.

A vegetacdo da floresta ombrofila densa, tipica da Mata Atlantica, predomina em grande
parte da llha Anchieta. Esse tipo de floresta é caracterizado por uma densa cobertura vegetal,
com arvores de grande porte e um dossel fechado que proporciona um ambiente Umido e
sombreado, ideal para a diversidade de espécies de plantas e animais. A floresta ombréfila densa
dailha é rica em biodiversidade e possui grande importancia para a conservacao da fauna local,

abrigando diversas espécies de aves, mamiferos, répteis e insetos.
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Figure 4: Visto do mirante do PEIA.

Fonte: Adalto Damido Moreira

PEIA estd inserido no bioma Mata Atlantica, reconhecido como um dos mais ricos em
biodiversidade do planeta, mas também um dos mais ameagados. Atualmente, restam apenas
8,5% de sua vegetacdo original (SOSMA/INPE, 2013). Este bioma é Patriménio Nacional
pela Constituicdo Federal e possui prote¢do juridica pela Lei n® 11.428, de 22 de dezembro de
2006, que regula o uso de seus recursos naturais. Com uma extensdo de aproximadamente 1,1
milhdo de kmz2, a Mata Atlantica abrange 17 estados brasileiros, correspondendo a cerca de
15% do territorio nacional (IBGE, 2019).

O historico evolutivo da Mata Atlantica também contribui para sua singularidade.
Segundo Silva e Casteleti (2005), o bioma foi moldado por periodos alternados de contato e
isolamento com outras formagdes florestais sul-americanas, resultando em altos indices de
endemismo. Estima-se que a Mata Atlantica abrigue de 1% a 8% de toda a biodiversidade
mundial, refor¢gando sua importancia global. Como apontado pelos autores, “a Mata Atlantica
cobria uma area de aproximadamente 1.400.000 km2 apenas no Brasil, com uma composicao
rica que incluia florestas, campos rupestres, caatingas, matas secas xeromorficas, cerrados,

mangues e restingas” (Silva e Casteleti, 2005, p. 43).
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A relevancia ecoldgica desse bioma é reflexo de sua vasta diversidade de ecossistemas,
cada um moldado por condicGes Unicas de solo, clima e relevo. A Mata Atlantica abriga oito
tipos principais de ecossistemas (Pick-upau, 2009; FUNAI, 2022). A seguir apresentaremos um
mapa que ilustra a distribuicdo dos ecossistemas da mata atlantica de Ubatuba, no qual o PEIA

se encontra inserida.

Figure 14: Mapa de Vegetacdo Ubatuba.
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A vegetacdo da Ilha Anchieta, conforme Guillaumon et al. (1989), apresenta
caracteristicas particulares devido a condicdo insular e a grande exposicdo aos aerossois
resultantes da arrebentacdo das ondas nos costdes rochosos. Esse ambiente favorece o
desenvolvimento de vegetacdo saxicola nas rochas e flora haldfila, adaptada a alta salinidade.
Guillaumon et al. (1989) ainda destacam a grande densidade de palmeiras, que confere a regido

0 nome "Enseada das Palmas", ponto de desembarque tradicional.

O levantamento realizado por Guillaumon et al. (1989) no Plano de Manejo do Parque
identificou diversas formacOes vegetais: restinga, campos antropizados, gleichenal, vegetacdo
saxicola, mata latifoliada densa e mata latifoliada rala. As matas da ilha s&o predominantemente
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florestas secundarias, em diferentes estagios de regeneragdo. O mapeamento da vegetagdo no
Plano de Manejo classificou as unidades em Mata Latifoliada Densa e Mata Latifoliada Rala,
de acordo com o estagio de evolugédo da vegetacdo. A Mata Latifoliada Densa foi encontrada
predominantemente no setor nordeste da ilha, enquanto a Mata Latifoliada Rala ocorreu no

setor sudoeste.

Figure 15: Cobertura vegetal do PEIA.
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Figura 3. Mapa com a identificagdio das diferentes fisionomias vegetais
cencontradas no Parque Estadual da llha Anchicta. Extraido de Guillaumon

ct al. 1989.
Figure 3. Map with the identification of the different vegetable physiogno-
mies founded at Parque Estadual da Ilha Anchieta. Extract from Guillaumon
et al. 1989.

Cicchi et al., 2009.

A terminologia Mata Latifoliada Densa segue a classificacdo do Manual Técnico da
Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2012), com base na definicdo de "Floresta Ombroéfila Densa™ de
Ellenberg e Mueller-Dombois (1967). Essa classificacdo caracteriza as formagdes de mata
tropical umida, com dossel fechado e arvores de grande porte, como observadas na llha
Anchieta.

Estudos realizados por Vieitas (1995) e Sartorello (2009) indicam que as principais
formagOes vegetais nas ilhas da APAMLN sdo a mata de encosta e a vegetagdo do litoral
rochoso, ocorrendo em 91,3% e 100% das ilhas, respectivamente. As Unicas ilhas sem mata de
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encosta sdo a llhota da Carapuca e o Ilhote do Negro, areas com rochas expostas e sem cobertura
vegetal. Além dessas, foram identificadas vegetacfes de dunas da praia, manguezais, areas

brejosas e paisagens antropizadas, como areas de cultivo, capoeiras e samambaiais.
3.6 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E SOLOS.

A llha Anchieta (PEIA) é um exemplo notdvel de ecossistema insular, refletindo a
complexidade dos processos naturais e a interacao de diversos componentes ambientais. Vamos
explorar a geologia, os solos, a geomorfologia e a biogeografia da ilha, abordando, de maneira
geral, como esses fatores ambientais interagem e moldam a dinamica ecoldgica local,
influenciando tanto a formag&o da paisagem quanto a biodiversidade presente na regido.

Figure 5: Mapa dos dominios geomorfoldgicos de Ubatuba.
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Fonte: (IBGE, 2020)

A composi¢do geoldgica da ilha é dominada por granitos da Facies Cantareira,
intrudidos por diques de diabasio e cobertos por depositos clasticos, como sedimentos de praia
e areas de restinga. Esses elementos estdo relacionados a eventos tectdnicos pos-cretaceos, que
moldaram a paisagem da regido. A ilha apresenta um relevo montanhoso com altitudes variando

entre o nivel do mar e 339 metros, tendo como ponto culminante o Pico do Papagaio. Esses
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depositos recentes evidenciam a dindmica costeira, influenciada pela interagdo entre o

tectonismo e os processos sedimentares (CPRM, 2013; Riccomini et al., 2004).

O relevo da Ilha Anchieta é predominantemente montanhoso, com declividades
acentuadas superiores a 24° em vertentes tipicas da Serra do Mar. As &reas costeiras, como as
praias Grande e do Presidio, apresentam declividades mais suaves, inferiores a 6°. As escarpas
ingremes que margeiam o litoral sdo caracteristicas marcantes da paisagem local. A formacéo
de anfiteatros e espigdes é notavel, refletindo a intensa erosao fluvial e a dindmica tecténica

que atuaram na regido ao longo do tempo (Ross, 1992).
Figure 6: Mapa topografico do PEIA.
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Os solos predominantes no Parque Estadual da Ilha Anchieta sdo os Latossolos
Vermelho-Amarelos, frequentemente em fases rasas devido as declividades ingremes. Esses
solos sdo mais espessos em fundos de vale, onde processos deposicionais facilitam o acimulo
de material, mas tornam-se significativamente rasos em vertentes ingremes. Sua alta

suscetibilidade a erosdo é agravada por praticas inadequadas de uso da terra e pelo
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desmatamento, comprometendo a estabilidade ambiental (Embrapa, 2018). Assim, sua gestao

adequada é crucial para a preservacdo da biodiversidade e para a manutencdo dos servigos

ecossistémicos fornecidos pela ilha.

Tabela 2: Descricdo geral da Geologia, Geomorfologia e solos do PEIA.

Categoria

Subcategoria

Descricéao

Geologia

Composicao

Granitos (Fécies Cantareira), digques de diabasio, sedimentos

clasticos (praia, restinga)

Depositos recentes

Formagdo associada ao tectonismo pds-cretaceo. Relevo
montanhoso, com altitudes de 0 a 339 metros. Pico do Papagaio

como ponto culminante.

Geomorfologia

Caracterizacdo do

relevo Relevo montanhoso.
Superiores a 24° predominam em vertentes montanhosas; Inferiores
Declividades a 6° nas planicies costeiras (praias Grande e do Presidio); Escarpas
ingremes da Serra do Mar.
Processos Formagdo de anfiteatros e espigfes; Latossolo Vermelho-Amarelo

geomorfoldgicos

(fase rasa).

Solos

Principais tipos

Latossolo Vermelho-Amarelo (fase rasa)

Caracteristicas e

distribuicéo

Mais espessas em fundos de vale; Rasas em vertentes ingremes;
Alta suscetibilidade erosiva; Intensificada por desmatamento e uso

inadequado.

Fonte: Guillaumon et al., 1989, p. 17.
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4. METODO

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA.

Esta pesquisa é classificada como descritiva, pois tem como foco mapear e descrever as
dindmicas climéticas do PEIA utilizando dados de reanalise MERRA-2 para o periodo de 1981
a 2022. Segundo Gil (2002), a pesquisa descritiva tem como objetivo principal a caracterizacdo
detalhada de um fenbmeno, sem necessariamente buscar explicacdes causais. No caso deste
estudo, o propdsito é observar e registrar as variacdes climaticas ao longo do tempo com base
em dados meteorol6gicos previamente existentes. Para isso, optou-se por uma abordagem
fundamentada em dados de reanalise climatica, amplamente utilizados em estudos climaticos e
meteoroldgicos, como demonstrado por Gelaro et al. (2017) e Rienecker et al. (2011). Esses
autores destacam a eficacia dos dados MERRA-2 para analises temporais e espaciais, tornando-
os ideais para 0 mapeamento das varia¢fes climaticas na llha Anchieta, como sera detalhado
nos tépicos subsequentes.

Embora o objetivo principal seja descrever as caracteristicas climaticas, o estudo
também adota um carater exploratério, pois busca identificar padrées e tendéncias nas
dindmicas climaticas que podem ser aprofundados em futuras investigacdes. Conforme aponta
Creswell (2014), uma pesquisa descritiva pode assumir um carater exploratorio ao tentar
identificar tendéncias que, embora ainda néo totalmente compreendidas, podem servir como
ponto de partida para novas questdes de pesquisa.

De acordo com Brasileiro (2021, p. 76), "a pesquisa descritiva trata-se de uma pesquisa
cujo fim é expor a caracterizagdo de um fendmeno (...) Durante o estudo, o investigador utiliza
instrumentos de coleta padronizados de dados, como observacdo sistematica, no intuito de
descrever os acontecimentos e estabelecer relagdes entre as variaveis".

4.2 ESCALA DA PESQUISA.

A escolha da escala de analise em estudos climaticos é essencial para compreender as
dindmicas dos fenémenos atmosféricos de forma precisa, especialmente quando se considera
a interacdo entre fatores locais e regionais. Ribeiro (1993) destaca que a defini¢do da escala
de anédlise estabelece um referencial metodoldgico importante, permitindo associar 0s
processos atmosféricos aos instrumentos investigativos. No contexto da pesquisa sobre as
variagdes climaticas da PEIA entre 1981 e 2022, a abordagem mesoclimética se mostrou a
mais apropriada, dado seu foco em processos locais e sua capacidade de capturar as

especificidades do espaco analisado.

A escala mesoclimatica, conforme Ribeiro (1993), refere-se a uma &rea relativamente
pequena, geralmente entre 10 e 100 quilémetros, onde as interacdes entre a energia

disponivel e as caracteristicas do ambiente terrestre sdo significativas. Tais interacdes
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envolvem a evaporagdo, a formagdo de campos de pressdao e a influéncia de feicOes
geograficas locais, como relevo, vegetagdo e a proximidade com grandes corpos d’agua. O
PEIA, com suas caracteristicas geograficas distintas, como a localizagéo litoranea e a intensa
cobertura florestal, € um exemplo claro da relevancia dessa escala para o estudo das
variagOes climaticas locais, que sdo afetadas diretamente pela interacdo com o oceano

Atlantico e pelas caracteristicas do relevo.

O caréater analitico da abordagem mesoclimatica torna-a ideal para estudar fendbmenos
atmosféricos locais. Para Ribeiro (1993), a escala mesoclimatica exige uma metodologia que
combine dados de estacfes meteoroldgicas, tratamento estatistico adequado e anélises
cartograficas que reflitam as interacfes entre os elementos atmosféricos e terrestres. O
periodo de analise, de 1981 a 2022, é adequado para captar a variabilidade climatica e
possibilitar a identificacdo de tendéncias e padrdes que contribuem para uma compreensao
abrangente dos fenémenos climaticos no PEIA.

4.3 REANALISE CLIMATICA.

A reanalise climatica é uma técnica que integra dados meteoroldgicos histéricos com
modelos numéricos, reconstruindo a circulacdo atmosférica em diferentes escalas temporais e
espaciais. Essa metodologia permite preencher lacunas de dados e gerar séries homogéneas,
sendo particularmente Gtil em regiGes com baixa cobertura observacional (Dee et al., 2014). A
assimilacdo de dados, que combina observaces e previsdes, é central nesse processo e viabiliza

analises de longo prazo, fundamentais para identificar padrées climaticos consistentes.

No contexto do Plano de Manejo do PEIA, a auséncia de medicdes locais obrigou 0 uso
de dados provenientes de uma estacdo meteoroldgica no Instituto Oceanografico da USP, a 3,5
km do parque (Guillaumon et al., 1989). Essa limitacdo reforca a relevancia da reanalise
climatica, especialmente em &reas remotas, ao fornecer informacdes detalhadas e confiaveis

sobre condi¢cOes atmosféricas locais (Saches et al., 2023).

Modelos de reandlise, como ERA5, NCEP/NCAR, JRA-55 e MERRA-2, sdo
amplamente utilizados em estudos climaticos devido a sua capacidade de oferecer resolucfes
variadas e variaveis climaticas detalhadas. O modelo MERRA-2, desenvolvido pela NASA,
destaca-se pela alta resolucdo espacial (0,5° x 0,625°) e temporal (atualizagdes a cada 6 horas),
permitindo andlises precisas de eventos extremos e tendéncias sazonais (Gelaro et al., 2017).
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Dados disponiveis desde 1980, aliados a 72 camadas verticais que alcancam a estratosfera,
tornam-no uma ferramenta robusta para estudos de longa duracdo e dindmicas atmosféricas

complexas (RiMenecker et al., 2011).

O PEIA, situado em uma regido costeira, apresenta variabilidade climética acentuada
devido a interacdo entre atmosfera e oceano (Wang et al., 2012). O MERRA-2 foi escolhido
para este estudo por sua capacidade de preencher a lacuna de dados observacionais e oferecer
uma visao detalhada de varidveis essenciais, como precipitacdo e ventos A analise de termos
diabéticos e aerossois nos 72 niveis verticais permitiu compreender os impactos climéaticos na

vulnerabilidade dos ecossistemas locais (Claudino et al., 2021).

Embora o modelo enfrente limitagcdes, como incertezas associadas a eventos extremos,
a validacdo com dados regionais e 0 uso de ferramentas como redes neurais para corrigir vieses

asseguram a qualidade das analises (Koster et al., 2016; Molod et al., 2015).

4.4 OBTENCAO DOS DADOS.

Neste estudo, foram utilizados dados climaticos provenientes de diversas fontes
confiaveis, com o objetivo de garantir a robustez e a precisao nas analises. Além dos dados da
reanalise MERRA-2, obtidos através da plataforma NASA POWER, foram incorporados dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), do
PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial
Neural Networks), do LabDados do Instituto de Oceanografia da USP (IOUSP), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do MapBiomas, e do Servi¢o Geoldgico do Brasil
(CPRM).

A plataforma NASA POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources), acessada
em 3 de marco de 2024, oferece um repositorio global de dados climéticos, baseados em
reanalises atmosféricas e medicGes in situ. Para o estudo do PEIA, foram extraidos dados
relacionados a parametros como umidade relativa, temperatura (média, maxima e minima),
precipitacdo, direcdo e velocidade do vento, com base nas coordenadas geograficas da ilha
(latitude -23.5438, longitude -45.0632). Os dados do MERRA-2 foram especificamente
utilizados para compreender as dinamicas atmosféricas na regiao costeira. A plataforma NASA
POWER oferece acesso a esses dados por meio do portal_https://power.larc.nasa.gov.
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Figure 7: Banco de dados Data Access Viewer - NASA POWER.

Fonte: Data Access Viewer (DAV).

Na tabela a seguir apresenta as principais fontes de dados utilizadas nesta pesquisa,

destacando os repositorios e os tipos de informacdes obtidas para a analise climatica e ambiental

da regido estudada.

Tabela 3: Principais fontes de dados utilizadas na pesquisa.

Fonte de Dados

Descricéo

Link para Acesso

INMET (Instituto
Nacional de

Meteorologia)

Fornece dados pluviométricos
de Ubatuba

comparativa com a llha

para analise

Anchieta.

https://www.inmet.qov.br

ANA (Agéncia
Nacional de Aguas)

Disponibiliza dados
pluviométricos de Ubatuba
para comparagdo com a llha

Anchieta.

https://www.ana.gov.br

PERSIANN
(Precipitation Estimation
from Remotely Sensed
Information using
Artificial Neural

Networks)

Estima a precipitacdo global

utilizando redes neurais
artificiais e dados de satélites,
com resolucéo de 0,25° a cada

3 horas.

https://chrsdata.eng.uci.edu/
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Fornece dados sobre variaveis
climaticas e oceanogréficas,

LabDados complementando a analise da
(Instituto Oceanografico |dindmica atmosférica da llha
da USP - IOUSP) Anchieta. https://labdados.io.usp.br

Oferece dados sobre uso e
cobertura do solo, essenciais
para entender  mudancas
ambientais e a vulnerabilidade

MapBiomas de ecossistemas. https://mapbiomas.org

Disponibiliza dados
geoespaciais sobre relevo e

IBGE (Instituto |geografia, utilizados para
Brasileiro de Geografia e |apoiar a analise dos impactos

Estatistica) climaticos. https://www.ibge.gov.br

Fornece dados sobre recursos
naturais, geologia e hidrologia,
complementando o estudo
CPRM (Servico [sobre os impactos climaticos

Geoldgico do Brasil) na llha Anchieta. https://www.cprm.gov.br

Org.: Autor

Outra plataforma muito utilizada nesta pesquisa Advancing Reanalysis oferece uma
ferramenta web poderosa para intercomparagdo de reanélises atmosféricas, permitindo acesso
a uma ampla gama de dados climaticos globais e regionais. Utilizando mdltiplas fontes de
reanalisis atmosférico, a plataforma possibilita a analise detalhada de varidveis como
temperatura, precipitacdo, vento e radiagdo solar, fundamentais para compreender dindmicas
climaticas em diferentes escalas. A figura a seguir ilustra o0 banco de dados de reanalise utilizado

neste estudo, acessado diretamente através do site_ Advancing Reanalysis, que integra e fornece

dados de multiplas fontes para analise e comparacéo.
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4.5 PARAMETROS ANALISADOS.

A Tabela 4 apresenta os principais parametros climéticos analisados no estudo,

incluindo precipitacdo, temperatura do ar, velocidade e direcdo do vento, além da umidade

relativa. Os dados foram obtidos em diferentes escalas temporais (diaria, mensal e horaria) e

abrangem o periodo de 1981 a 2022, com registros horarios disponiveis a partir de 2001. Essas

variaveis sdo essenciais para avaliar a variabilidade climatica no PEIA, permitindo a

identificacdo de tendéncias e padrdes ao longo do tempo.

Tabela 4: Parametros analisados durante a pesquisa.

Dados diarios e mensais de

4.6 TESTE DE MANN-KENDALL.

Precipitacio | P (mm) '\gg'r‘;‘ggoftgmérg) plerie. gr‘if)”sa' 1981 a 2022, dados horarios
precipriag de 2001 a 2022
Temperatura do Diaria. mensal Dados diarios e mensais de
Temperatura T (°C) ar (graus o d’iério 1981 a 2022, dados horarios
Celsius) de 2001 a 2022
Velocidade do Metros por Diéria, mensal Dalos diarios e mensai§ Fie
Vento V (m/s) sequndo (m/s) o d’iério 1981 a 2022, dados horarios
g de 2001 a 2022
DV (pontos D"e‘?éotdo "egto_ Didria. mensa| | D2dos didrios e mensais de
Diregdo do Vento PONTOS | em pontos cardeals L 1981 a 2022, dados horarios
cardeais) |(N,NE,E, SE,S, e diario q
S0, 0, NO) e 2001 a 2022
. . Percentual (%) o Dados diarios e mensais de
Um'd%d; Erelatlva UR (%) de umidade Dlaglz,igsi%nsal 1981 a 2022, dados horarios
relativa de 2001 a 2022
Org.:Autor.

O Teste de Mann-Kendall sera utilizado nesta pesquisa como ferramenta estatistica para

a identificacdo de tendéncias monotdnicas em séries temporais de dados climaticos, como

variacOes de temperatura e precipitacdo na regidao da Ilha Anchieta. Esse método é amplamente

29




aplicado em estudos climatoldgicos devido a sua robustez e simplicidade, especialmente
quando se busca detectar padrdes de longo prazo sem a necessidade de pressupor uma
distribuicédo especifica para os dados (MANN, 1945; KENDALL, 1975).

O teste é baseado em uma abordagem ndo paramétrica que utiliza comparacdes de pares
ordenados de valores observados em uma série temporal. Para cada par de valores (xi, xj), com
i < j, calcula-se a diferenca (xi — xj) e verifica-se o sinal dessa diferenca. O estatistico S do
teste é dado pela soma dos sinais dessas diferengas:

n-1 mn
S=3 Y senta; =)

i=1 j=i+1
onde:

+1, sex; > x;
sgn(z; —x;) = 0,  sex; =

|\ -1, sex; <z

Quando o tamanho da amostra (n) é grande, a distribui¢do do estatistico S, aproxima-

se de uma distribuicdo normal com média u = 0 e variancia ¢ dada por:

milm — 1Y L
52 n(n — 1)(2n 5}.
18

Os valores de Z permitem a avaliacdo da significancia estatistica da tendéncia,

utilizando niveis de confianga pré-estabelecidos (e. g.,p < 0,05p).

Nesta pesquisa, 0 Teste de Mann-Kendall sera aplicado as séries historicas de dados
climaticos da llha Anchieta com o objetivo de identificar tendéncias significativas ao longo do
tempo. A anélise seré realizada separadamente para dados de temperatura media e precipitacéo,
abrangendo séries temporais de 42 anos, como recomendado para robustez estatistica (HISDAL
etal., 2001).
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4.7 FERRAMENTAS ANALITICAS.

Para a andlise dos dados, foram utilizados diferentes softwares e pacotes para
tratamento, visualizacdo e calculos estatisticos. O Excel foi empregado para o tratamento dos
dados e a realizacdo de graficos. Para a producdo de mapas tematicos que caracterizam a area
do PEIA, foi utilizado o QGIS. No que se refere a parte estatistica, o R foi utilizado com os
pacotes ggplot2 para a criacao de gréaficos e climate para calculos estatisticos. O Python também
foi utilizado, especialmente com as bibliotecas Pandas, Matplotlib e Seaborn, para visualizacéo
gréfica. Além disso, a bibliografia de Shen e North (2023) foi consultada para auxiliar na analise

e interpretacdo dos dados climaticos.

5. RESULTADOS E DISCURSAO.
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5.1 PRECIPITACAO.

A precipitacdo é um dos elementos climaticos essenciais nas regifes tropicais,
desempenhando um papel fundamental na regulacdo dos ciclos hidrolégicos e na dindmica
ecologica. Nessas areas, observa-se uma clara alternancia sazonal, com periodos chuvosos no
verdo e mais secos no inverno. Ayoade (1983, p. 167) destaca que "a distribui¢do sazonal da
precipitagdo é tdo importante quanto o volume total, tanto nas areas tropicais como nas
extratropicais.” No entanto, nas regiGes tropicais, essa variacdo sazonal tende a ser mais

acentuada e imprevisivel do que nas zonas temperadas (Ayoade, 1983, p. 173).

No Sudeste do Brasil, entre os paralelos de 14° e 25° sul, as caracteristicas tropicais da
regido sdo alteradas pela proximidade com o Oceano Atlantico e pela interacdo de massas de
ar, 0 que gera estaces bem definidas de chuvas e seca (Nimer, 1989). Conti (1989) também
observa que a topografia acidentada e a proximidade com o mar geram uma diversidade
climética notével, refletida em padrdes de precipitacdo que variam consideravelmente ao longo

da regido.

Ubatuba, localizada no litoral norte paulista, exemplifica bem essa diversidade
climéatica, com seu clima amplamente influenciado pela Serra do Mar, responsavel por
intensificar os efeitos das chuvas orograficas. Brigatti (2011, p. 39) analisou as estacdes
pluviométricas da cidade, evidenciando gque os indices de precipitacdo no verdo variam entre
750 mm e 1.100 mm, tornando Ubatuba uma das cidades mais chuvosas da regido. As variacoes
pluviométricas dentro da cidade sdo notaveis, com a estacdo Mato Dentro, situada a 220 metros
de altitude, apresentando indices de precipitacdo significativamente superiores as outras
estacdes, como Pincinguaba e Maranduba, como podemos observar na figura 19. Os célculos
mostram diferencas percentuais significativas, destacando a estacdo Mato Dentro com 50,5% a
mais que a estacao 10-USP.

Figura 19: Relaco entre altitude e precipitacdo em Ubatuba segundo Brigatti (2011).
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Fonte: Brigatti (2011).

A anélise de Armani et al. (2005) sobre a precipitacdo em Ubatuba confirma a forte
influéncia da Serra do Mar, especialmente nas areas mais proximas a esse relevo, podemos
observar na figura 20 como as areas mais proximas da Serra do Mar tem indicies pluviométricos
mais acentuados. O efeito orografico, em que a umidade do ar é forgcada a subir pelas encostas
da serra, resulta em chuvas intensas. Esse fenémeno torna as regides altas e proximas a serra

mais Umidas do que as areas mais afastadas.

Tabela 5: Valores de precipitacdo e altitude em Ubatuba.

Estaga? . Precipitagao Altitude (m)
Metereoldgica (mm)
Pinciguaba 2339 34
Ubatuba 2148 1
Mato Dentro 3069 220
Maranduba 2106 10
10 2039 27
Horto 2539 7

Fonte: Brigatti (2011).
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Figura 20: Variacdo média mensal e total da precipitagdo (mm) em Ubatuba (1971-1999).
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Os dados climatoldgicos de 1981 a 2010, fornecidos pelo INMET, confirmam a
variabilidade sazonal da precipitacdo em Ubatuba. O total anual médio € de 2.518 mm, sendo
que mais de 50% desse volume ocorre no verdo. Em janeiro, a média mensal é de 313 mm,
seguida por fevereiro (311 mm) e marco (291 mm). No inverno, a precipitacdo é reduzida, com
0s menores volumes registrados entre junho e agosto, quando o fendmeno é caracterizado pela

predominancia de massas de ar seco e menor atuacao de sistemas frontais (INMET, 2018).
Figura 21: Normal climatoldgica de precipitacdo em Ubatuba (INMET, 1981-2010).
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Fonte: INMET (2010).

A classificacdo climatica de Koppen descreve Ubatuba como pertencente ao clima Af,
com chuvas bem distribuidas ao longo do ano e a auséncia de uma estacéo seca definida. Rolim
et al. (2007) indicam que, nesse tipo de clima, a precipitacdo mensal nunca € inferior a 60 mm
e 0 volume anual ultrapassa 1.500 mm. Em Ubatuba, essas caracteristicas se confirmam,
reforgcando a abundéancia e regularidade das chuvas, influenciadas por fatores geograficos e
atmosféricos (ROLIM et al., 2007).
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Figura 22: Classificacdo climatica de Koppen para Ubatuba.
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Novaes (2023) propde uma classificacdo climética alternativa que insere Ubatuba no
Dominio Tropical Umido. Essa classificacdo ressalta que a area é fortemente influenciada pelos
ventos alisios umidos da Massa Atlantica e pelas chuvas frontais geradas pelo avango da Massa
Polar Atlantica. Novaes (2023, p. 134) afirma:

"Ubatuba, no litoral norte paulista, € marcado pela grande quantidade
de precipitagdo pluviométrica, em boa parte provocada pelas chuvas
orograficas da Serra do Mar, e pelos avangos constantes das frentes frias por
essa area. A precipitagdo anual média é de 2.020 mm (nas escarpas da serra

esse valor chega a 3.000 mm), com as médias ultrapassando os 250 mm em
dezembro e janeiro."”

Essas caracteristicas reforcam o papel determinante dos fatores orogréficos e das massas de

ar na elevada pluviosidade de Ubatuba, especialmente nos meses mais Umidos, destacando a

intensa interacdo entre relevo e dindmica atmosférica na regiéo.

5.1.2 ESCALA DIARIA DOS DADOS DE PRECIPITACAO DO PEIA.

Este estudo realizou uma andlise da precipitagéo diaria no PEIA, com base em dados de
reandlise MERRA-2 no periodo de 1981 a 2022. A investigacdo teve como objetivo principal
compreender os padrdes de distribuicdo pluviométrica e identificar episodios de chuva extrema
ao longo de 42 anos. A metodologia envolveu a organizacdo dos dados de precipitacdo em
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intervalos especificos, permitindo a anélise da frequéncia de dias chuvosos e a ocorréncia de
eventos extremos, bem como a identificacdo de tendéncias temporais associadas a

variabilidades climaticas regionais.

A andlise foi conduzida a partir da classificagdo da precipitacdo diaria em nove
intervalos, apresentados na tabela 5:

Tabela 6: Distribui¢do dos dias chuvosos por intervalos de precipitacéo.

Intervalo (mm) Dias

20-40 592
40-60 74
60-80 22
80-100

100-120
120-140
140-160
160-180
180-200

R|IO(FR,r|INIO|©

Org.: Autor.

Os resultados evidenciam que a maioria dos dias chuvosos foi registrada no intervalo de
20-40 mm, totalizando 592 dias. Esse padrdo reflete uma predominéancia de chuvas moderadas
na regido. Por outro lado, eventos de alta intensidade, com precipitacdo superior a 80 mm, foram
raros, ocorrendo em apenas 13 dias durante todo o periodo analisado. A frequéncia decrescente
com o aumento do volume de chuva sugere uma distribuicdo exponencial dos eventos

pluviométricos, caracteristica comum em climas tropicais.

Na figura 23 o gréafico apresenta a evolugdo do numero de dias com precipitacdo anual
igual ou superior a 1 mm na Ilha Anchieta para o periodo de 1981 a 2022. Observa-se que, ao
longo do periodo analisado, houve variagGes significativas no nimero de dias chuvosos, com
periodos de maior e menor frequéncia distribuidos de forma irregular. O ano de 1982 registrou
0 maior numero de dias com chuva, totalizando 264 dias, seguido por 1983, com 256 dias. Apés
esse periodo, verifica-se uma reducdo gradual no namero de dias com precipitacdo, com valores

gue se mantiveram em torno de 200 dias anuais durante as décadas seguintes.

Entre os anos analisados, 2014 destaca-se como o periodo com 0 menor nimero de dias
chuvosos, registrando apenas 141 dias. A partir de 2015, houve uma recuperagdo no nimero de
dias com precipitacdo, aproximando-se novamente dos valores médios registrados ao longo do
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Precipitagdo (mm)

periodo. Na ultima década, os dados mostram uma certa estabilidade, com o nimero de dias
chuvosos oscilando de maneira menos pronunciada e permanecendo proximo a 200 dias por

ano.

Figura 23: NUmero de dias de chuva anual no PEIA.
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Org.: Autor. Fonte: MERRA 2.

5.1.3 ESTUDO DE CASO DIA 17/02/2022.
No dia 17 de fevereiro de 2022, a carta sindtica 12Z revelou importantes sistemas

meteoroldgicos atuando na América do Sul e no Atlantico Sul, que contribuiram para a
precipitacdo acumulada de 78,84 mm registrada no PEIA. Esse evento reflete condices tipicas
de verdo, caracterizadas pela presenca de sistemas organizadores de instabilidade, como a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e uma frente fria, que atuaram de forma conjunta.
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Figura 24: Carta SinGtica 17/02/22.
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A ZCAS estava bem definida, estendendo-se desde a regido amazonica até o Atlantico,
favorecendo alta convergéncia de umidade e a formacdo de nuvens profundas associadas a
chuvas intensas. A Ilha Anchieta estava posicionada na borda sudeste da ZCAS, o que explica
o acumulado significativo registrado. Além disso, uma frente fria localizada ao sul do Brasil,
movendo-se no sentido norte-nordeste, interagiu com a ZCAS, intensificando a instabilidade

atmosfeérica e as condi¢des para precipitacao na regido sudeste.

Outro sistema identificado foi a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), cujo nucleo
estava centrado em torno de 1026 hPa sobre o Atlantico. Embora a ASAS seja associada a
estabilidade, sua circulagé@o contribuiu para o transporte de umidade do oceano em direcdo ao
continente, alimentando a ZCAS e fortalecendo o cenério de chuvas. Areas de baixa pressdo
observadas no Paraguai e no oeste do Brasil também indicaram forte aquecimento e

instabilidade, atuando como gatilhos para a formagéo de conveccao intensa.
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O acumulado de 78,84 mm, embora significativo, ndo configura um evento extremo,
mas é representativo das condic¢des tipicas do verdo, quando a ZCAS atinge sua maior
intensidade e persisténcia. Além disso, a topografia local, com montanhas proximas a llha

Anchieta, pode ter acentuado o levantamento orografico, aumentando o volume de precipitacéo.

Esse evento evidencia a importancia da interacdo entre diferentes sistemas
meteoroldgicos na regido sudeste do Brasil, em especial durante o verdo. A atuagdo conjunta
da ZCAS, da frente fria e da circulacdo associada a ASAS demonstrou ser determinante para as
chuvas intensas registradas. Considerando a série historica de 1981 a 2022, eventos como este
sdo comuns para a estacdo, reafirmando o papel central da ZCAS na modulagao da precipitagéo

regional.

5.1.4 ESCALA MENSAL DOS DADOS DO PEIA.

A andlise da precipitacdo mensal no PEIA revela um padrdo sazonal caracteristico de
regides de clima tropical assim como podemos observar no item 5, com uma estacdo chuvosa
bem definida nos meses de primavera e verdo e uma estacao seca predominante no outono e
inverno. Durante a estacdo chuvosa, que ocorre entre novembro e marco, os valores médios de
precipitagdo sdo elevados, variando de 164 mm em novembro a 238 mm em janeiro, que
apresenta a maior média do ano. Esses meses também concentram os valores maximos de
precipitacdo, com destaque para fevereiro, que atinge um pico de 475 mm, evidenciando a

ocorréncia de chuvas intensas ocasionais.

Figura 25: Comparacéo entre os valores minimo, médio e maximo da precipitacéo.
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Em contraste, a estacdo seca, que se estende de maio a agosto, apresenta uma reducgéo
acentuada nos indices pluviométricos. As médias mensais durante esse periodo variam de 45
mm, em agosto, a 79 mm, em maio, sendo os valores minimos particularmente baixos,
chegando a 0 mm em julho e agosto, indicando meses sem chuva. Esse padréo reflete um

periodo de estiagem bem delimitado, caracteristico do inverno nas regides tropicais.

Os meses de transicdo, como abril, setembro e outubro, exibem médias intermediarias,
com precipitacbes mensais que variam de 96 mm a 129 mm, marcando a passagem gradual
entre as estacOes seca e chuvosa. Abril, por exemplo, registra uma média de 127 mm, enquanto

setembro apresenta 96 mm, indicando o retorno progressivo das chuvas no final do inverno.

De forma geral, a precipitacdo na llha Anchieta é marcada por uma sazonalidade bem
definida, com alta concentrag@o de chuvas nos meses de verdo e significativa redugéo durante
o inverno. Essa dinamica reflete a influéncia de fatores climéticos regionais, como a circulago

atmosférica e a atuacdo de frentes frias, que contribuem para o padrao pluviométrico observado.

Aplicamos a técnica do boxplot para analisar a distribuicdo da precipitacdo na série
historica de 42 anos, considerando os dados mensais de cada ano. O objetivo é compreender a
variabilidade da precipitacdo ao longo de cada més e identificar padrdes sazonais.Com essa
analise, seremos capazes de classificar e interpretar os regimes pluviométricos ao longo da série
historica, contribuindo para uma compreensao mais detalhada dos padrdes de precipitacdo. Para
ilustrar essa analise, apresentamos na Figura 27 o boxplot dos dados de precipitacdo do periodo
de 1981 a 2022, referente ao PEIA.

Figura 26: Valores do boxplot da precipitagdo (mm) em PEIA (1981-2022).
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O gréfico apresenta a distribuicdo mensal da precipitacdo na Ilha Anchieta para o
periodo de 1981 a 2022, evidenciando a sazonalidade caracteristica da regido. Os meses de
verdo, como janeiro, fevereiro e margo, concentram os maiores volumes de chuva, enguanto os
meses de inverno, especialmente julho, apresentam os menores acumulados. A variabilidade
mensal e a ocorréncia de outliers indicam a influéncia de eventos extremos em diferentes épocas

do ano. Na tabela 7 poderemos observar mais detalhadamente os valores obtidos

Tabela 7: Estatisticas mensais de precipitacdo (1981-2022): Percentis (5% e 95%), valores minimo,

méaximo, média, mediana e quartis (1° e 3°).

Jan 116,5 89,7| 185,9| 2384 247,9| 269,0 75,6 448,2 379,2
Fev 52,7 15,8| 129,2| 2111 197,8| 294,0| 116,2 474,6 416,1
Mar 84,9 73,8| 152,9| 200,3 181,9| 239,9 80,4 421,9 331,7
Abr 31,9 21,1 69,9 127,1 121,3| 172,7 68,9 316,4 246,4
Mai 31,6 158 52,4| 78,9 68,6 100,2 42,0 200,4 173,0
Jun 10,6 53| 29,4| 549 475| 77,8 36,0 152,9 115,5
Jul 15,7 0,0 264| 540 475| 68,6 42,0 200,4 120,8
Ago 53 0,0 27,7 44,77 42,2 58,0 25,9 105,5 94,4
Set 26,6 10,6 44,8, 959 94,9| 116,0 52,8 258,4 178,8
Out 52,7 26,4 94,2 128,8 118,7| 163,5 58,4 279,5 220,7
Nov 79,4 68,6 | 110,7| 163,7 158,2| 216,2 62,7 321,7 273,7
Dez 116,0 73,8| 142,4| 200,4 189,8| 238,6 76,6 448,2 350,9
Total do

total 1044,1 738,3|1429,1|1598,1 1605,8|1803,5| 304,3| 21199 2042,7
anual

Org.: Autor.

Os meses de janeiro, fevereiro, margo e dezembro destacam-se como 0s mais chuvosos
do ano, conforme os dados da Tabela 7 e o histograma da Figura 28. Janeiro apresenta
precipitagdes que variam entre 89,7 mm e 448,2 mm, com média de 238,4 mm e desvio padrdo
de 75,6 mm, indicando uma alta variabilidade e a ocorréncia de chuvas intensas. Fevereiro
possui maior amplitude, com precipitacdes entre 15,8 mm e 474,6 mm, média de 211,1 mm e
desvio padréo de 116,2 mm, refletindo eventos extremos. Marco mantém valores significativos,
com média de 200,3 mm e desvio padréo de 80,4 mm, enquanto dezembro apresenta média de

200,4 mm, também destacando-se pelo volume elevado de chuvas.
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Entre abril e junho, hd uma reducéo gradual nas precipitacbes. Abril possui média de
127,1 mm e desvio padrdo de 68,9 mm, enquanto maio e junho apresentam médias de 78,9 mm
e 64,2 mm, respectivamente, com menores valores minimos, indicando o inicio do periodo seco.
Julho e agosto registram as menores precipitacdes anuais, com médias de 62 mm e 50,6 mm, e

valores minimos de 0 mm, evidenciando a predominéncia de periodos sem chuva.

A partir de setembro, inicia-se uma retomada gradual das chuvas. A média em setembro
é de 95,9 mm, aumentando para 128,5 mm em outubro e 163,1 mm em novembro. Essas
tendéncias séo evidenciadas pela analise do histograma da Figura 28, que demonstra maior
concentracdo de chuvas nos meses mais Umidos e periodos secos bem definidos. A distribuico
também mostra eventos extremos em anos especificos, como chuvas acima de 400 mm em
janeiro de 1985, 1986 e 2016, e fevereiro de 1986 e 2016. Picos acima de 300 mm também sao
observados em marco de 1983, 1996 e 2019.

O histograma apresentado na figura 28 destaca também a variabilidade interanual, com
oscilacdes significativas de precipitacdo em varios meses, indicando a influéncia de eventos

climéticos sazonais e extremos no comportamento das chuvas.
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Figura 27: Histograma da precipitacdo mensal (1981-2020) no PEIA.
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A anélise das tendéncias mensais de precipitacdo na Ilha Anchieta, com base no teste

Mann-Kendall, revelou um panorama interessante. A maioria dos meses ndo apresentou

tendéncias estatisticamente significativas, indicando que, apesar de algumas flutuacGes na

precipitacdo ao longo do tempo, essas mudancgas ndo configuram um padrdo consistente. No

entanto, dois meses, abril e setembro, mostraram tendéncias decrescentes significativas, o que

pode apontar para alteragdes sazonais relevantes no regime de chuvas.

Tabela 8: Resultados do teste de Mann-Kendall para os meses de janeiro a dezembro.

*

Janeiro 13| -0.13|0,8965 | 3€M 253|  448| 1985 90| 2014
Tendéncia
Fevereiro | 73| 078|04352|38M 230.7|  475| 1996 16| 1984
Tendéncia
Marco  |-113|-121|0,2248 3™ 206,7|  422| 2019 74| 2012
Tendéncia
Abril 212|-2,29/0,0222 | Decrescente | 147.6| 316| 1987 32| 2000
Maio 161 -1.73]0,0820|38M 853| 200/ 1983 16 1997
Tendéncia
Sem 1984,
Junho 54/-0,57 05657 |2 e oo 642| 153| 1983 5| 5003
Julho 67| -1.8] 0072/58M 62| 169| 1986 0| 2016
Tendéncia
Sem 1989, 1988,
Agosto 72|-0,77/04416 | 2 0 o 506/  116| oo 5/ 5010
Setembro | -232| -2,5(0,0123 | Decrescente 113,1 258 | 1983 23 2021
Sem
Outubro |-111|-1,19/0,2332| 270 . . 1285| 279| 2006 26| 2014
Novembro| 9| 0.09|0,0300 3™ 163.1| 322 1992 69 1993
Tendéncia
Sem
Dezembro | 33| 035|0,7287 |22 e 190,2|  448| 1986 74| 2014

Org.: Autor. Fonte: MERRA-2.

Em abril, observou-se uma reducdo consistente na precipitacdo ao longo do periodo

analisado. Esse comportamento € especialmente relevante porque abril marca a transi¢do da

estacdo chuvosa para a estagdo mais seca em muitas regides tropicais, e mudancgas nesse més

podem ter implicaces importantes para a dindmica hidrica local. A tendéncia decrescente de

setembro também merece atencdo, pois indica uma possivel alteragcdo no inicio da estacéo

chuvosa. A diminuicdo das chuvas em setembro pode sugerir atrasos no periodo de maior

45




precipitacdo, o que, combinado com mudancas em outros meses, pode impactar o ciclo

hidroldgico anual.

Nos demais meses, os resultados indicaram auséncia de tendéncias significativas. Isso
néo significa que as chuvas tenham permanecido constantes; variagbes ocorreram, mas sem
configurar um padrdo claro ao longo do tempo. Janeiro e fevereiro, por exemplo, apresentaram
anos com picos notaveis de precipitacdo, como 1985 e 1996, mas esses eventos parecem ser
mais associados a variagdes interanuais do que a mudancas de longo prazo. Meses como julho
e agosto, caracterizados por médias de precipitacdo mais baixas, tiveram anos de valores muito
baixos, como 0 mm em 2016 e 5 mm em 1988, sugerindo uma predominancia de condicdes

mais secas.

Essas observacBes sdo importantes para entender como o regime de chuvas esta
mudando ao longo do tempo. Apesar de ndo haver uma tendéncia generalizada significativa em
muitos meses, as tendéncias observadas em abril e setembro indicam que as mudangas néo sao
uniformes e podem estar concentradas em periodos-chave do ano. Esse padrdo reforca a
necessidade de estudos complementares, como andlises dos padrBes climaticos regionais e
globais, para explorar possiveis causas, como alteracdes na circulacdo atmosférica ou impactos

de longo prazo das mudancas climaticas.

5.1.5 ESCALA ANUAL DOS DADOS DO PEIA.

A analise de precipitacdo no PEIA, utilizando dados MERRA-2, revela padrdes
significativos de variacdo sazonal e interanual. Esses dados séo essenciais para compreender a
dindmica climatica local, considerando que a Ilha Anchieta esta inserida em uma regido costeira
tropical, com variacdes tipicas da zona tropical imida do Sudeste Brasileiro. Observa-se que,
no PEIA, os padrbes de precipitacdo seguem 0s mesmos registrados no continente, conforme

discutido anteriormente neste item.

A Figura 29 apresenta a variagao anual da precipitagéo total no PEIA entre 1981 e 2022,
evidenciando uma consideravel oscilagdo nos volumes de precipitacdo ao longo dos anos. A
média anual de precipitacdo durante esse periodo foi de 1.598 mm. Os volumes de precipitacdo
variaram de um minimo de 738 mm em 2014 a um maximo de 2.120 mm em 1986. Anos com
precipitacdo superior a média, como 1983 (2.083 mm), 1988 (2.046 mm) e 1996 (1.962 mm),
alternam com anos de precipitacdo reduzida, como 2005 (1.039 mm) e 2014. Este padréo de
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variabilidade interanual reflete a dindmica climatica da llha Anchieta, com grandes flutuacbes

na intensidade das chuvas a cada ano, 0 que impacta diretamente os totais anuais de precipitacéo

e destaca a variabilidade do clima local.

Figura 28: Total anual de precipitacdo (1981-2020) em PEIA.
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Org.: Autor.

5.1.6 ANALISE DOS REGIMES PLUVIOMETRICOS NA SERIE HISTORICA (1981-
2022).

A técnica de classificacdo descrita por Galvani e Luchiari (2004) foi aplicada a uma
série historica de precipitacdo abrangendo 42 anos, de 1981 a 2022, com o0 objetivo de
categorizar os regimes pluviométricos mensais e anuais. A metodologia utilizada baseou-se
nos intervalos estabelecidos pelos percentis de 5% e 95%, que delimitam os extremos

inferiores e superiores da série historica, permitindo uma classificagdo objetiva dos anos em

diferentes categorias.

O boxplot é uma ferramenta essencial para esta anélise, pois possibilita a visualizagéo
clara dos limites que definem os regimes pluviométricos mensais, permitindo a identificacéo
de padrdes de precipitacdo e variacdes significativas ao longo dos anos. Ao destacar a
distribuicdo dos dados de precipitacéo, o grafico facilita a categorizacdo dos anos conforme 0s
regimes estabelecidos por Galvani e Luchiari, proporcionando uma melhor interpretacéo da

variabilidade pluviométrica e dos eventos extremos de precipitacdo ao longo do tempo.
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Tabela 9: Dados de precipitagdo (mm) total anual: percentis (5% e 95%), quartis (1° e 39),

mediana, desvio padrdo, valores minimo e méaximo.

Percentil Desvio Percentil
5% 1° Q | Mediana | 3°Quartil | Padrdo | Minimo | Maximo | 95%
1324 | 1445 1640 1946 | 263,037 1250 2120 2083
Org.: Autor.

A analise foi realizada considerando os seguintes critérios de classificagdo, conforme
Galvani e Luchiari (2004, p. 25):

e Super-Secos: Valores abaixo do percentil de 5% (<1324 mm), indicando anos de

extrema escassez de chuvas.

e Secos: Valores entre o minimo (1250 mm) e o primeiro quartil (1445 mm),
caracterizando anos com precipitacdo abaixo da média, mas menos severos gque 0S

SUper-secos.

e Normais: Valores entre o primeiro quartil (1445 mm) e o terceiro quartil (1946 mm),

representando anos com precipitacdo dentro da média anual.

o Umidos: Valores entre o terceiro quartil (1946 mm) e o percentil de 95% (>2083 mm),

indicando anos com precipitacdo acima da média.

e Super-Umidos: Valores acima do percentil de 95% (>2083 mm), caracterizando anos

de precipitacdo extremamente alta.

Os célculos foram realizados utilizando a linguagem Python e a biblioteca Matplotlib,
que permitiram calcular os parametros do boxplot (minimo, maximo, quartis e mediana) e
categorizar os anos com base nos intervalos definidos. A Tabela 10 apresenta o total de
precipitacdo anual e sua classificagdo correspondente. Os dados evidenciam a ocorréncia de
anos com diferentes regimes pluviométricos, variando de super-secos a super-umidos,

refletindo as variagdes climaticas ao longo do periodo analisado.
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Tabela 10: Total anual de precipitacédo e classificacdo dos anos (1981-2022).

Total de

Ano precipitacdo | Classificacédo

(mm)
1981 1593 Normais
1982 1877 Umidos
1983 2083
1984 1324 Secos
1985 1946 Umidos
1986 2120
1987 1767
1988 2046
1989 1682 Normais
1990 1250 Secos
1991 1577 Normais
1992 1587 Normais
1993 1408 Secos
1994 1640 Normais
1995 1951 Umidos
1996 1962 Umidos
1997 1424 Secos
1998 1709 Normais
1999 1445 Secos
2000 1477 Normais
2001 1339 Secos
2002 1809 Umidos
2003 1535 Normais
2004 1629 Normais
2005 =l
2006 1445 Secos
2007 1403 Secos
2008 1767 Normais
2009 1724 Normais
2010 1492 Normais
2011 1144 Secos
2012 1007
2013 1208 Secos
2014 738
2015 1788 Normais
2016 1830 Umidos
2017 1561 Normais
2018 1619 Normais
2019 1978 Umidos
2020 1930 Umidos
2021 1509 Normais
2022 1761 Normais

Org.: Autor, 2024
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A Tabela 11 resume a distribui¢do percentual das classificagdes dos anos, indicando
que 43% dos anos foram classificados como normais, enquanto 0s eventos extremos (super-

secos e super-umidos) corresponderam a 7% cada.

Tabela 11: Distribui¢do percentual dos regimes pluviometricos em PEIA(1981-2022).

Valores classificacdo dos anos
— Total
Seco | Normal | Umido

3 10 18 8 3 42
7% 24% | 43% 19% 7% 100%
Org.: Autor.

O ano de 2014, classificado como super-seco na analise, coincide com a crise hidrica
que afetou o estado de S&o Paulo e grande parte do Sudeste brasileiro, prolongando-se até os
primeiros meses de 2015. Esse evento foi resultado de uma combinacdo de fatores, incluindo
precipitacbes muito abaixo da média e temperaturas elevadas, que intensificaram a evaporacao
e reduziram significativamente os niveis dos reservatorios (NOBRE; MARENGO; SELUCHI,
2016). A reducdo dréastica nos volumes armazenados nos principais sistemas de abastecimento,
como o Cantareira, gerou impactos socioecondmicos expressivos, com racionamento de agua e
restricdes no fornecimento (CUSTODIO, 2015).

No contexto do PEIA, a precipitacdo anual registrada em 2014 foi de apenas 738 mm,
o0 menor valor da série histérica analisada. Esse cenario reflete a severidade da estiagem e
reforca a vulnerabilidade da regido a eventos climaticos extremos (COUTINHO; PRADO;
KRAENKEL, 2015). Estudos indicam que a crise hidrica de 2014-2015 foi agravada por
anomalias atmosféricas, incluindo bloqueios persistentes que impediram a chegada de frentes
frias e sistemas de chuva ao Sudeste brasileiro (RIBEIRO, 2015). Além disso, a gestdo dos
recursos hidricos, marcada pela auséncia de acGes preventivas e pelo atraso na implementacdo

de medidas emergenciais, contribuiu para a severidade da crise (BRAGA; KELMAN, 2016).

Diante desse contexto, eventos como o registrado em 2014 evidenciam a necessidade
de aprimoramento das estratégias de monitoramento e gestdo dos recursos hidricos,
especialmente em areas de conservagdo ambiental, como o PEIA, onde a escassez de dados

meteorologicos in loco impde desafios adicionais a analise climatica.
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5.1.7 O ANO DE 2014.

A anélise de precipitacdo pluviométrica para o ano de 2014, dentro do periodo de 1981
a 2022, revela um cenério de escassez significativa de chuvas, caracterizando-o como um ano
de forte estiagem, especialmente no segundo semestre. Durante esse ano, a classificacdo
pluviometrica foi predominantemente "Seco", com exce¢do dos meses de setembro, outubro e
dezembro, que apresentaram uma condic¢do de "Super-Seco”, indicando uma severa reducgéo

nas precipitacdes em comparacao aos valores historicos para a regido.

O ano de 2014 foi classificado de acordo com os critérios de Galvani e Luchiari (2004),
e a tabela que acompanha os dados apresenta uma distribuicdo mensal de precipitacdo. A maior
parte do ano, de janeiro a agosto, registrou precipitacdo abaixo da média, com os meses de

setembro e outubro destacando-se com valores de precipitacao extremamente baixos.

Em janeiro, a precipitacdo de 2014 foi de 90 mm, o que representa aproximadamente
62% da media historica de 238 mm. Ja fevereiro registrou 47 mm, correspondendo a apenas
22% da media de 211 mm, o que indica uma queda expressiva. Marco teve 74 mm, o0 que
corresponde a 37% da média de 200 mm, também refletindo uma forte deficiéncia
pluviométrica. Em abril, os 84 mm registrados representaram 66% da média de 127 mm, ainda

abaixo da média, mas com um valor relativamente mais alto.
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Figura 29: Relacdo entre a média mensal da série historica (1981-2022) e o ano de 2014.
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Org.: Autor.

Para maio, a precipitacdo de 58 mm foi 73% da média de 79 mm, ainda abaixo, mas
com uma diminuicdo menos significativa. Em junho, a precipitacdo foi de 37 mm,
representando apenas 67% da média de 55 mm, o que caracterizou um més com poucas chuvas.
Jaem julho, os 69 mm registrados corresponderam a 128% da média histérica de 54 mm, o que
representa um més relativamente mais chuvoso. Agosto foi marcado por 37 mm, o que é 82%

da média de 45 mm, continuando a tendéncia de escassez.

Em setembro, a precipitacdo de 42 mm representou apenas 44% da média de 96 mm,
um valor muito inferior ao esperado. Outubro foi 0 més mais critico, com 26 mm, que é apenas
20% da média histérica de 129 mm, um dado que destaca a extrema seca desse periodo. Em
novembro, com 100 mm, a precipitacdo foi 61% da média de 164 mm, ainda aquéem do
esperado, mas com um valor mais proximo a media. Por fim, dezembro teve 74 mm,
representando 37% da média historica de 200 mm, uma marca substancialmente abaixo do

padrao.

Esses dados ilustram como o ano de 2014 foi marcado por uma severa escassez de
chuvas, com a maioria dos meses apresentando precipitacfes bem abaixo da média histérica. A

andlise percentual demonstra a intensidade e a extensdo da seca, confirmando a classificacdo



de 2014 como um ano "Super-Seco", com variagbes mensais que impactaram a dindmica

climatica e ambiental da regido.

Tabela 12: classificacdo pluviométrica dos meses de 2014.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago Set Out Nov Dez
2014
0 Seco|Seco|Seco|Seco|Seco|Seco|Seco|Seco
Org.:Autor.

5.1.8 TESTE DE MANN-KENDALL.

A analise da tendéncia de precipitacdo total anual na Ilha Anchieta, referente ao periodo
de 1981 a 2022, foi realizada utilizando o teste de Mann-Kendall. Os resultados mostraram um
valor de S de -119, indicando uma tendéncia geral de diminuigédo da precipitacdo ao longo do
periodo analisado, com uma direcdo decrescente na tendéncia. Contudo, o valor de Z (-1.2788)
e 0 p-valor (0.201) indicam que essa tendéncia ndo € estatisticamente significativa ao nivel de
5% (p < 0.05). Portanto, apesar de a tendéncia ser decrescente, a variagdo observada na
precipitacdo anual ndo é suficientemente forte para ser considerada significativa com base nesse

teste.

Tabela 13: Resultados do teste de Mann-Kendall para os dados pluviométricos.

Métrica \ Resultado
S -119
Z -1.2788
p-valor 0.201
Tendéncia Decrescente
e A Néo
Significancia Significativo

Org.: Autor. Fonte: MERRA-2.

Ao analisar a precipitacdo média anual por decadas (1981-2020), observamos uma
reducdo continua nos valores de precipitacdo. Nos anos de 1981 a 1990, a precipitacdo média
anual foi de 1.769 mm, enquanto nos periodos subsequentes, as médias diminuiram: 1.618 mm
entre 1991-2000 (-8,5% em relacdo a década anterior), 1.518 mm entre 2001-2010 (-6,2%) e
1.483 mm entre 2011-2020 (-2,3%). A reducdo total da precipitacdo foi de 16,2% entre 1981-
1990 e 2011-2020, com a maior queda ocorrendo entre 1981-1990 e 1991-2000. Essa
diminuicdo progressiva na precipitacdo média anual pode ser associada a diversos fatores

53



climéticos, como altera¢6es nos padrdes de circulagdo atmosférica ou impactos do aquecimento
global.

Figura 30: Médias por décadas dentro do periodo analisado.
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Fonte: MERRA 2

Embora o teste de Mann-Kendall indique uma tendéncia decrescente na precipitacéo
total anual, a auséncia de significancia estatistica (p-valor > 0.05) limita a confirmacdo de uma
mudanca climética substancial para o periodo de 1981-2022. No entanto, a analise das variacoes
das decadas revela uma reducdo consistente na precipitacdo ao longo das Ultimas quatro
décadas, sugerindo a necessidade de estudos adicionais, como a avaliagdo de outros fatores
climaticos e a analise de eventos extremos, para compreender completamente o fendbmeno da
diminuicdo da precipitacdo na Ilha Anchieta.

5.2UMIDADE RELATIVA DO AR.

A umidade relativa do ar (UR) desempenha um papel crucial na analise das dindmicas
atmosfeéricas, especialmente em ambientes costeiros como Ubatuba, onde as interagdes entre o
oceano e o continente moldam o microclima. Os dados coletados ao longo de quatro décadas
(1981-2022) oferecem uma visdo abrangente das tendéncias anuais e variagdes sazonais,
permitindo uma anélise detalhada e fundamentada.
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Figura 31: Variacdo anual da umidade relativa do ar (1981-2022).
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Org.: Autor. Fonte: MERRA-2.

A andlise das médias anuais revelou flutuacbes moderadas na UR, com valores que
variaram de 78,09% em 2014 a um pico de 86,60% em 1983. A tendéncia geral sugere uma
relativa estabilidade, com médias anuais geralmente acima de 80%, refletindo o carater

predominantemente imido da regi&o.

A variacdo mensal da UR destacou a sazonalidade caracteristica do clima local. Os
meses de verdo (dezembro a margo) apresentaram os maiores valores, com médias em torno de

85%, enquanto os meses de inverno (junho e julho) registraram os menores, caindo para 79%.

Os dados diarios de 2001 a 2022 permitiram uma analise estatistica mais detalhada.
Observou-se uma mediana de 84% e uma média de 82,7%, com variacdes interquartis
relativamente estreitas (79,4% no 1° quartil e 87,4% no 3° quartil). Apesar disso, extremos
pontuais foram registrados, com valores minimos de 46,7% e maximos de 96%. Esses extremos
sdo especialmente relevantes para a compreensdo de eventos climaticos especificos, como secas

ou periodos de alta precipitag&o.
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Tabela 14: Estatistica descritiva da umidade relativa do ar (2001-2022).

Percentil . i . . 3° L. Percentil
504 Minimo Quartil Mediana | Média Quartil Maximo 95%
69,5 46,7 79,4 84 82,7 87,4 96 91,2
Org.: Autor.

Para um exame mais detalhado das interagdes climaticas, selecionou-se o dia 19 de
setembro de 2012, caracterizado por uma ampla variagédo na UR ao longo do dia, conforme
ilustrado na figura 33. Durante esse periodo, a UR apresentou uma reducao significativa das Oh
as 14h, atingindo seu minimo de 28,57% as 14h. A partir desse ponto, houve uma recuperacao
gradual, alcancando 54,9% as 23h. Em contrapartida, a temperatura média do ar exibiu um
padrdo inverso, com aumento progressivo até o inicio da tarde, atingindo um pico de 34,77 °C
as 13h, seguido por um declinio durante o restante do dia.

Figura 32: Umidade relativa do ar do dia 19/09/2019, dia com menor indice da série 1981-2022 e
temperatura média.
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O gréfico de dispersdo que correlaciona a temperatura média do ar e a umidade relativa
ao longo desse dia revelou uma relagdo inversa clara, representada pela equagdo y =
—0,3298x + 43,919 e um coeficiente de determinagdo R? = 0,9781. Esse alto valor de R?
indica que a temperatura média explica 97,81% da variabilidade na UR durante o dia,

demonstrando a forte interdependéncia entre essas varidveis em condic¢Bes diurnas, como
podemos ver na figura a seguir:

Figura 33: Diagrama de dispersdo Umidade Relativa (%) e Temperatura média(°C).
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5.3 TEMPERATURAS.

A analise das series temporais de temperatura do PEIA, revela um padrdo de
variabilidade que reflete tanto as flutuagdes anuais quanto as tendéncias climéticas de longo
prazo. A temperatura média, minima e maxima anual apresentaram varia¢cdes ao longo do

periodo analisado, com destaque para a amplitude térmica que, em anos especificos,
demonstrou ser mais acentuada.
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Figura 34: Variacdo Anual das Temperaturas Minima, Média e Maxima na llha Anchieta (1981-2022)
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Em termos de temperaturas minimas, o valor mais baixo foi registrado em 1988, com
16,1°C, enquanto o valor mais alto ocorreu em 2015, com 18,4°C. Ao longo dos anos, a
temperatura minima variou em torno de 16°C a 18°C, com pequenas oscilac¢des, indicando uma
relativa estabilidade nas temperaturas mais baixas, embora tenha ocorrido uma leve tendéncia

de aumento em alguns periodos, especialmente no final dos anos 2010.

A temperatura média anual variou entre 21,0°C e 22,8°C. O ano de 1988, por exemplo,
apresentou a menor média de 21,0°C, enquanto 2019 registrou a maior média anual de 22,8°C.
As flutuacGes na temperatura média podem ser atribuidas a fendmenos climaticos interanuais,
como El Nifio e La Nifa, que afetam o regime de precipitacGes e as temperaturas no Oceano

Atlantico, influenciando diretamente as condic6es climaticas na regido (Minuzzi et.al. 2005).
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A temperatura média anual variou entre 21,0°C e 22,8°C. O ano de 1988, por exemplo,

apresentou a menor media de 21,0°C, enquanto 2019 registrou a maior média anual de 22,8°C.

As temperaturas maximas, que evidenciam os extremos do calor, apresentaram 0s maiores

valores em 2005 (31,2°C) e 2003 (30,4°C), sendo os anos em que as condicdes de calor intenso

foram mais pronunciadas. A temperatura maxima anual oscilou entre 28°C e 31°C, com uma

frequéncia mais alta de méaximas proximas a 29°C.

As temperaturas médias mensais variaram entre 21°C e 26°C, com o0s meses de janeiro,

fevereiro e margo apresentando as maiores médias, atingindo 26°C, o que sugere um clima

quente e estavel durante o verdo. Ja nos meses de inverno, como junho e julho, as temperaturas

médias caem para 21°C, indicando uma estacdo mais amena.

Figura 35: Temperatura médias mensal e amplitude térmica (1981-2022).
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As temperaturas maximas mensais mostraram variagdes mais acentuadas, com 0s meses
mais quentes, como outubro e setembro, apresentando os maiores valores, de até 36°C. Em
comparagdo, 0s meses mais frios, como junho e julho, apresentaram temperaturas maximas de
cerca de 30°C, uma diferenca significativa que destaca os picos de calor durante o outono e

primavera.

Em relacdo as temperaturas minimas, observa-se uma queda pronunciada nos meses de
inverno, com destaque para junho, quando a temperatura minima chegou a 11°C, o valor mais
baixo registrado. Essa reducdo é gradual até o0 més de agosto, quando as minimas se mantém
em torno de 12°C. Em contrapartida, nos meses de verdo, as minimas ficaram em torno de 19°C,

evidenciando noites mais quentes durante a estacdo quente.

A amplitude térmica mensal apresentou um padrdo de aumento a medida que o ano
avancga, com a maior amplitude registrada em julho (15°C) e a menor em janeiro e fevereiro
(10°C). Essa variacdo reflete a diferenca entre as temperaturas maximas e minimas de cada
més, com as amplitudes mais altas ocorrendo nos meses de transi¢éo entre as estacfes, como 0

inverno e a primavera.

Os dados apresentados refletem a forte influéncia da estacdo do ano sobre as condicbes
térmicas da llha Anchieta, com uma clara distin¢do entre as temperaturas de verao e inverno. A
analise da temperatura média, maxima, minima e amplitude térmica ao longo dos meses fornece
uma compreensdo detalhada da variabilidade climéatica mensal da regido. A representacdo
gréfica desses dados facilita a visualiza¢do das mudancas sazonais e das flutuac6es climaticas

que caracterizam o clima da ilha ao longo do ano.

A andlise das médias por décadas das temperaturas da Ilha Anchieta (1981-2020) revela
uma tendéncia de aquecimento gradual. As temperaturas minimas passaram de 16,6°C na
década de 1981-1990 para 17,4°C nas duas ultimas décadas analisadas (2001-2010 e 2011-
2020), enquanto as médias aumentaram de 21,5°C para 22,2°C no mesmo periodo. As maximas
também cresceram de 29,1°C na década inicial para 30,2°C na mais recente, indicando um

aguecimento consistente ao longo do tempo.
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Tabela 15: Andlise Estatistica das Temperaturas Médias (°C) (2001-2022).

Décadas Te,m_peratura Temp_eratura Telm_peratura Amplitude
Minima (°C) Média (°C) Maéaxima (°C) | Térmica (°C)
1981-1990 16,6 21,5 29,1 12,4
1991-2000 16,9 21,6 29,3 12,4
2001-2010 17,4 22,1 29,8 12,5
2011-2020 17,4 22,2 30,2 12,8
Org.: Autor.

Entre 2001 e 2022, foram analisados dados horarios de temperatura média para
compreender as variacfes térmicas na regido do PEIA. A anélise envolveu a exploracdo de
estatisticas descritivas, como a média, mediana, desvio padrdo, valores maximos e minimos,
bem como os percentis 5% e 95%. Esses dados revelam informacgdes importantes sobre o
comportamento térmico ao longo do periodo analisado, permitindo uma compreensao detalhada
das flutuacdes sazonais e extremas de temperatura, essenciais para o entendimento dos impactos

climéticos na regido. A seguir, sdo apresentados os resultados dessa analise.

Tabela 16: Analise Estatistica das Temperaturas Médias (°C) (2001-2022).

Percentil - . . - Desvio Percentil
504 Média | Minimo 1Q Mediana 30Q Maximo Padrio 95%
17,1 22,1 11,0 19,7 22,1 24,3 35,7 3,3 27,8

Org.: Autor.

A dispersdo das temperaturas também oferece uma visdo interessante sobre a
variabilidade climatica local. O desvio padrdo de 3,3°C indica que as temperaturas
experimentam variacbes moderadas, refletindo flutuacBes sazonais e diarias. A temperatura
minima registrada de 11,01°C revela que, em algumas ocasides, a regido pode experimentar
temperaturas consideravelmente baixas, como pode ocorrer durante o inverno ou devido a
fendmenos climaticos regionais. Por outro lado, a temperatura maxima de 35,7°C indica
episodios de calor intenso, tipicos de eventos extremos, como ondas de calor, que afetam
especialmente as areas litoraneas. Esses valores extremos de temperatura podem refletir
mudancas climaticas mais amplas que influenciam a regido, sendo crucial considerar esses

eventos ao planejar estratégias de preservacdo ambiental.

Analisando a distribuicdo das temperaturas, o percentil 5% revela uma temperatura de

17,07°C, indicando que 5% das horas registradas apresentaram temperaturas abaixo desse
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valor, sugerindo condi¢des de clima mais ameno, possivelmente durante a noite. J& o percentil
95%, com 27,76°C, indica que em 5% das horas a temperatura superou esse valor, evidenciando
que o PEIA vivencia picos de calor consideraveis. Esses picos térmicos podem ter impactos
significativos na fauna e flora locais, especialmente em um contexto de aquecimento global,

onde eventos climaticos extremos sdo cada vez mais frequentes.

O intervalo interquartil, delimitado entre o 1° quartil (19,71°C) e o 3° quartil (24,3°C),
indica que a maior parte dos dados de temperatura se concentra nessa faixa. 1sso sugere que, na
maior parte do tempo, as temperaturas no PEIA ficam entre esses valores, proporcionando uma
amplitude térmica razoavelmente estreita, 0 que caracteriza um ambiente de temperatura
estavel, mas com oscilacGes naturais. Essas flutuacdes dentro do intervalo interquartil sdo
importantes para entender o comportamento térmico no cotidiano do parque, impactando tanto
a vegetacdo quanto a fauna, que podem ter sua fisiologia afetada por pequenas variagoes de

temperatura.

Apesar de a média de temperatura ser de 22,1°C, a presenca de temperaturas extremas,
tanto no sentido de valores muito baixos quanto muito altos, aponta para uma grande variagédo
climatica no PEIA. A variacdo anual e a ocorréncia de maximas e minimas mais extremas
indicam que o parque € suscetivel a flutuacdes térmicas significativas, o que pode ser resultado
de fendbmenos climaticos variaveis, como o El Nifio ou a influéncia de frentes frias no inverno,

que alteram a dindmica térmica na regido.

Entre 2001 e 2022, foram registradas 192.840 medicdes horarias de temperatura média.
A andlise revelou que 9.606 medicbes ficaram acima do percentil 95% e 9.626 medicOes

ficaram abaixo do percentil 5%.

5.4VENTOS.

De acordo com Galvani (2007), a direcdo do vento representa a orientacdo de onde o
vento provém, transportando consigo propriedades atmosféricas como vapor d'agua, materiais
em suspensédo, calor sensivel e calor latente. Além disso, 0 vento é caracterizado pela distancia
percorrida e sua velocidade durante um intervalo de tempo especifico. Este estudo focou na
andlise da direcdo e velocidade do vento na regido do PEIA, localizado no litoral norte,
utilizando dados do MERRA-2 a uma altura de 10 metros, coletados entre 1981 e 2022.
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A tabela e o gréafico abaixo apresentam a distribui¢do percentual da predominéancia das

direcdes do vento, considerando os dados da pesquisa.

Tabela 17: Percentual de Predominancia das Diregdes do Vento (1981-2022).

Direcao Percentual (%)
N 1,19%
NNE 0,59%
NE 4,37%
ENE 14,09%
E 42,90%
ESE 26,60%
SE 5,40%
SSE 1,80%
S 1,40%
SSW 0,40%
SW 0,00%
WSW 0,40%
w 0,00%
WNW 0,40%
NW 0,00%
NNW 0,60%

Org.: Autor.

A direcdo do vento predominante na PEIA, conforme os dados de 1981 a 2022, € a
direcdo leste (E), com uma predominéncia de 42,9%. Isso sugere que 0s ventos da regido sao
dominados por sistemas atmosféricos oriundos do oceano, associados &s caracteristicas
climaticas tipicas do litoral. Além disso, as dire¢bes ESE (26,6%) e ENE (14,09%) também
apresentam valores significativos, indicando uma variacdo dos ventos que ocorrem
principalmente entre o leste e 0 sudeste, sugerindo uma circulacdo atmosférica que reflete a

dinamica de brisas maritimas.
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Figura 36: Representacdo grafica da direcdo predominante do vento de 1981-2022.

NNW  45.00% NNE
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SW SE
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Org.:Autor. Fonte: MERRA-2.

Por outro lado, as direcdes Norte (N) e Nordeste (NE), com valores de 1,19% e 4,37%,
respectivamente, indicam uma menor frequéncia de ventos provenientes dessas dire¢des, o que
¢ caracteristico de algumas regides costeiras do Brasil, onde os ventos dominantes vém
principalmente do quadrante leste. A tabela abaixo apresenta os dados mensais da diregéo do
vento em porcentagem, a partir da distribuicao de frequéncias observada no periodo de 1981 a
2022. Cada valor foi transformado em porcentagem com base no total de observacdes mensais.
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Tabela 18: Frequéncia de Dire¢Oes do Vento Mensais (1981-2022) em Porcentagem (%).

Més N | NE E SE S | SW | W [ NW | ENE |NNE | ESE | SSE | SSW | WSW | WNW | NNW | Total
Janeiro 0 2 25 1 0 0 0 0 9 0 5 0 0 0 0 0 42
Fevereiro | 0 1 18 3 0 0 0 0 15 0 5 0 0 0 0 0 2
Margo 0 0 26 2 0 0 0 0 5 0 9 0 0 0 0 0 42
Abril 0 0 2 2 0 0 0 0 2 0 16 0 0 0 0 0 42
Maio 0 2 8 5 2 0 0 0 9 0 9 5 1 1 0 0 42
Junho 3 8 10 3 2 0 0 0 6 2 3 1 1 0 1 2 2
Julho 3 8 9 3 1 0 0 0 8 1 5 1 0 1 1 1 42
Agosto 0 1 17 3 2 0 0 0 11 0 8 0 0 0 0 0 42
Setembro | 0 0 2 3 0 0 0 0 1 0 15 1 0 0 0 0 42
Outubro 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0 17 1 0 0 0 0 42
Novembro | 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 42
Dezembro | 0 0 19 2 0 0 0 0 5 0 16 0 0 0 0 0 42
Org.: Autor.

A Tabela 18 revela que a direcdo mais predominante dos ventos no PEIA ¢ a leste (E),
com as maiores frequéncias observadas nos meses de janeiro (25%), setembro (22%) e outubro
(24%). Esses ventos sdo tipicos da circulacdo atmosférica tropical, que é dominada pelos ventos
alisios (Vasconcelos et al., 2015). Esses ventos sopram de maneira constante de leste a oeste,
uma caracteristica comum no litoral nordestino do Brasil, especialmente no periodo do verao e
nas estacdes de transicdo. Os ventos alisios sdo essenciais para a modula¢do do clima local, pois
atuam no transporte de umidade do mar para a terra, contribuindo para a formacéo de brisas

maritimas e influenciando as condi¢des de precipitacdo (Santos et al., 2018).

A presenca de ventos do leste-sudeste (ESE) e leste-nordeste (ENE), com maior
frequéncia observada entre junho (6%) e julho (8%), sugere a influéncia de sistemas de alta
pressdo subtropical, tipicos das regides tropicais e subtropicais (Lopez et al., 2009). Esses
ventos sdo associados a migracdo de frentes frias durante os meses de transi¢cdo, como a
primavera e o inicio do outono, quando a circulagcdo atmosférica é mais variavel. A presenga de
ventos do ESE pode ser explicada pela presenca do sistema de alta pressdo subtropical, que se
desloca ao longo da costa brasileira, modificando a direcdo do vento e favorecendo a ocorréncia
de frentes frias (Ambrizzi et al., 2015).

As variacOes sazonais na frequéncia das dire¢des do vento sdo importantes para entender
as flutuagdes climaticas locais. Durante os meses de outubro e novembro, que marcam o fim da
estacao seca e 0 inicio da estacdo chuvosa, ha uma predominancia dos ventos de leste (E). Esse
padrdo de circulacdo atmosférica é frequentemente associado ao deslocamento dos sistemas de
alta pressédo subtropical e a intensificacdo da circulacdo zonal dos ventos alisios (Vasconcelos

65




et al., 2015). A constante direcdo leste dos ventos favorece a umidificacdo da regido e € um
fator importante para o aumento da frequéncia de precipitacao nas &reas costeiras.

Por outro lado, os meses de maio (9%) e junho (6%) apresentam uma maior presenca
de ventos de ENE e ESE, refletindo o processo de transicdo de estacfes, quando o controle da
circulagdo atmosférica pelo anticiclone subtropical comega a diminuir e a interferéncia das
frentes frias intensifica-se. A circulacdo de Rossby e a interacdo com sistemas frontais
provocam essas variagdes de vento, que Sdo mais comuns nos meses de outono e inverno
(Ambrizzi et al., 2015).

Os ventos alisios também desempenham um papel importante na formacédo de brisas
maritimas, que ajudam a moderar as temperaturas e a reduzir a amplitude térmica durante o dia,

criando um microclima mais ameno (Santos et al., 2018).

5.4.1 VELOCIDADE DO VENTO.

A média mensal da velocidade do vento, entre 1981 e 2020, mostra variagdes anuais, com
valores mais elevados durante os meses de inverno e primavera. A tabela a seguir apresenta a média

mensal de velocidade do vento em metros por segundo (m/s):

Tabela 19: Média Mensal da Velocidade do Vento (1981-2020).

M&s Velocidade
(m/s)
Janeiro 45
Fevereiro 4,7
Marco 4.6
Abril 5,0
Maio 5,0
Junho 49
Julho 5,2
Agosto 5,2
Setembro 54
Outubro 54
Novembro 53
Dezembro 5,0
Org.: Autor.
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Figura 37: Velocidade mensal do vento a 2 metros de altura, expressa em metros por segundo (m/s).
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Org.: Autor.

A média de velocidade do vento em setembro (5,4 m/s) e outubro (5,4 m/s) é mais
elevada, refletindo as condicGes atmosféricas tipicas de transicao entre o inverno e a primavera.
Esse aumento na velocidade do vento pode estar relacionado a intensificacdo dos ventos

predominantes do quadrante leste.

E possivel realizar uma anélise qualitativa da intensidade dos ventos com base na
Escala Modificada de Beaufort. Esta escala classifica a intensidade do vento em diferentes
niveis, sendo um instrumento importante para compreender o comportamento do vento na
regido e suas implicacdes para a dinamica ambiental, como o transporte de sedimentos,

impactos na vegetacao e na atividade humana (Mendonga; Danni-Oliveira, 2007, Pag 78).
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Tabela 20: Escala Modificada de Beaufort - Classificagéo da Intensidade do Vento (m/s
e km/h)

. Menos de |Menos de |Nadase move. A fumaca
0 Vento calmo ou calmaria .
1,8 0,5 sobe verticalmente
Bafagem. aragem leve O sentido do vento é
1 gem, arag ' 18-6,0 |0,5-1,7 |indicado pela fumaga, mas
vento quase calmo x
ndo pelo catavento
Sente-se 0 vento na face. As
2 Brisa leve ou aragem 7,0-11,0 [1,9-3,1 |folhas das arvores sdo
agitadas levemente
As bandeiras leves
3 Vento fresco ou leve 120-19,0(3,3-5,3 Qesfraldam. As folhas das
arvores e arbustos se
movem
Levanta poeira e papéis.
4 Vento moderado 20,0-30,0(5,6 -8,3 | Movimenta pequenos
galhos de arvores
5 Vento regular 31,0-40,0(8,6-11,1 Cr|§tas 0S5 B EGEE, (%22
oscilar os arbustos
Vento muito fresco ou meio Faz zunir os fios
6 forte 41,0-51,0|11,4 - 14,2 | telegraficos. Movimenta 0s
galhos maiores das arvores
Movimenta o tronco das
7 Vento forte 52,0 -61,0 [14,4 — 17,0 | arvores. Dificulta caminhar
contra o vento
) Quebra galhos de arvores.
8 Vento mmto forte ou 62,0 - 74,0 (17,2 — 20,6 | Impossibilita andar contra o
ventania
vento
Vento duro ou ventania Produz pequenos danos nas
9 .. 75,0 — 87,0 | 20,8 — 24,2 | habitagcbes. Arranca telhas e
fortissima .,
derruba chaminés de barro
) Derruba arvores. Produz
10 Vento muito duro, vendaval | 88,0 - 24.4 — 28,3 | danos consideraveis em
ou tempestade 102,0 o .
habitagBes mal construidas
Vento tempestuoso, 103.0— Arranca arvores. Provoca
11 vendaval muito forte, 119’0 28,6 — 33,1 | grande destruicdo. Derruba
ciclone extratropical ’ a fiagdo
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. . . . . Efeitos devastadores.
Furacdo, tufio ou ciclone Acimade |Acimade
Provoca grandes danos e

12 lopical 1200  |333 VO
prejuizos

Org.: Autor. Fonte: (Mendonga; Danni-Oliveira, 2007, Pag 78.) e Guia para Instrumentos e
Métodos de Observagdo Meteorologica (WMO n° 8, vol. 111, 2023).

Com base nas medias mensais de velocidade do vento (Tabela 2) e na Escala Modificada
de Beaufort, os ventos no Parque Estadual da Ilha Anchieta (PEIA) variam entre 4,57 km/h em
janeiro e 5,4 km/h em setembro e outubro. Esses valores indicam que o0s ventos predominantes
na regido sdo classificados entre as escalas 0 a 3 (Bafagem, aragem leve, vento quase calmo e

Brisa leve ou aragem).
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6 CONCLUSAO.

A andlise da variabilidade climatica do Parque Estadual Ilha Anchieta (PEIA) ao longo
do periodo de 1981 a 2022 revelou uma tendéncia de diminuicdo nos indices de
precipitacdo, com uma média anual de 1.682,9 mm. As varia¢Ges anuais de precipitacao
oscilaram entre 738 mm, no ano de 2014 (considerado "super-seco”), e 2.120 mm, em 1986.
Este cenario de queda nos totais pluviométricos, especialmente em anos como 1990 (1.250
mm), 1993 (1.408 mm), 1997 (1.424 mm), e 2012 (1.007 mm), aponta para uma
intensificacdo da variabilidade climatica na regido. Tais flutuagdes podem ter implicacGes
diretas para a biodiversidade local e para 0 manejo ambiental do parque, uma vez que
mudancas nos padrdes de precipitacdo afetam diretamente 0s ecossistemas e a

disponibilidade de recursos hidricos.

A analise detalhada desses dados mostra que, em anos de baixa precipitacdo, como 2014,
houve uma reducdo de 56,1% em relacdo a média anual de precipitacdo. Isso destaca a
necessidade urgente de monitoramento climatico continuo e mais preciso para entender
como a variabilidade climatica pode impactar o ecossistema da ilha, em termos de
vegetacdo, fauna e recursos naturais. No entanto, a validacéo dos resultados obtidos a partir
de reanalises climaticas, como as fornecidas pelo modelo MERRA-2 (Rienecker et al.,

2011), enfrenta uma limitacdo significativa: a auséncia de dados observacionais.

A falta de medi¢des meteoroldgicas no PEIA, conforme destacado por Guillemon et al.
(1989), representa uma lacuna crucial no conhecimento sobre o clima local, dificultando a
implementacado de estratégias de manejo ambiental baseadas em dados precisos. Embora as
reanalises, como as fornecidas pelo MERRA-2, oferecam uma visao geral importante das
condigdes climaticas globais e regionais, essas analises podem apresentar desvios,
especialmente devido a resolucdo espacial limitada dos modelos e a dificuldade em captar
as complexidades topograficas e microclimaticas da regido. A topografia da Ilha Anchieta,
com suas variacoes de relevo e suas diversas formacdes de vegetacdo, pode causar variacoes
locais significativas nas condicOes climaticas que ndo sdo capturadas adequadamente pelos

modelos de reandlise.
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A instalacdo de estacbes meteoroldgicas no PEIA &, portanto, essencial para a validacao
e a melhoria das reanélises climéticas. Dados meteoroldgicos observacionais in situ
proporcionariam uma visdo mais precisa e detalhada da variabilidade climética da regido,
permitindo ajustar os modelos de previsdo climatica as especificidades locais. Esse tipo de
monitoramento é crucial para que os gestores ambientais possam entender com mais clareza
os padrdes de precipitacdo e outras variaveis climéticas, e como essas mudangas podem

afetar a flora e fauna do parque.

A combinacdo de dados de reanalise, como os oferecidos pelo MERRA-2, com
medicBes meteoroldgicas in loco forneceria uma base mais sélida para o planejamento de
acOes de manejo adaptativas. Um sistema integrado de monitoramento climatico, que
considere tanto as observagdes locais quanto os modelos globais, permitiria identificar
padrdes climaticos mais precisos e ajudar na formulagdo de estratégias de manejo mais
eficazes, com foco na preservacdo da biodiversidade e na gestdo sustentavel dos recursos

naturais.

Portanto, é fundamental a implementacédo de um estudo climético observacional na Ilha
Anchieta, que envolva a instalacdo de estacdes meteoroldgicas em pontos estratégicos do
parque, com o objetivo de realizar um monitoramento continuo e detalhado das condicdes
climaticas. Esse esforco ndo sé contribuiria para a validacéo das reandlises climaticas, como
também permitiria uma analise mais aprofundada da relacdo entre os padrdes climaticos e
o0s ecossistemas locais. Com dados mais precisos, seria possivel adaptar as praticas de

manejo e garantir a sustentabilidade dos recursos naturais do PEIA a longo prazo.
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