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Figura 1. Localização geográfica da área de estudo – Estado do Acre, dando destaque à Amazônia Ocidental e à 
grade do modelo regional HadRM3.
Figure 1. Geographic location of the study area - state of Acre, highlighting the Western Amazon and the grid of 
the regional model HadRM3.

Figura 2. Condições atuais do modelo “baseline” e os diferentes cenários “A2 e B2” de temperatura média do ar (°C) 
e CO2 para o modelo regional HadRM3.
Figure 2. Current model conditions “baseline” and the different scenarios “A2 and B2” average air temperature (°C) 
and CO2 for the regional model HadRM3.
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volume) para 370 ppmv, desde 1990 até 2000. Nos 
cenários A2 e B2, a concentração de CO2 atinge o 
valor de 850 e 550 ppmv, em 2100, respectivamente 
(Figura 2).

2.4. Dados utilizados e análise espacial dos 
dados

A análise dos eventos climáticos de Rg para os 
diferentes cenários “A2” e “B2” foi feita com a saída 
da simulação do modelo HadRM3 para o Estado do 
Acre. Foram calculadas as sazonalidades de 2070 
até 2100, com o intuito de facilitar a interpretação 
e a discussão dos resultados. Foram definidas duas 
estações distintas para ambos os cenários “A2” 
e “B2”: seca e chuvosa, sendo que a estação seca 
compreende abril a setembro, e a estação chuvosa, de 
outubro a março.

A conversão da grade pontual do HadRM3 
deu-se em pontos dispersos, nos quais os padrões 
espaciais puderam ser descritos no Estado do Acre. O 
método de interpolação espacial aplicado aos pontos 
de grade do HadRM3 foi o de Krigagem Ordinária, 
utilizando-se o software ArcGIS 10.1 (Gondim et al., 
2008; Justino  et  al., 2013). A krigagem tem a 
vantagem de otimizar a variável interpolada e tem 
sido amplamente utilizada em diversos trabalhos da 
Região Amazônica (Justino et al., 2013).

O método da Krigagem Ordinária permite 
calcular médias locais, limitando o domínio de 
estacionaridade da média à vizinhança local, 
centrada no ponto a ser estimado. Os valores da 
cota z são estimados em localizações espaciais (xj, yj) 
não observadas, sem a necessidade de se conhecer 
a média estacionária μ, a partir de uma combinação 
linear dos valores de um subconjunto amostral 
local (Felgueiras, 2001). A condição estabelecida no 
estudo foi que a soma dos ponderadores da Krigagem 
Ordinária li (xj, yj) fosse igual a 1.

O estimador de Krigagem Ordinária é dado por 
(Equação 1):

n(i)

j j j j i i
i 1

z(x , y ) = (x , y )*z(x , y )i
=
∑λ 	 (1)

Em que:

z = cota na posição (xj, yj);

li (xj, yj) = ponderador da Krigagem Ordinária, para 
a cota especificada.

O modelo adotado foi o exponencial, já que este 
foi o que apresentou o menor erro na análise entre 
modelos da ferramenta Geostatistical Wizard do 
software ArcGIS 10.1. Este modelo atinge o patamar 
assintoticamente e o parâmetro “a” é definido como 
o alcance prático, e “h” é a distância na qual o valor 
do modelo é 95% do patamar (Isaaks & Srivastava, 
1989). A equação é normalizada por (Equação 2):
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Através do modelo escolhido, foram 
confeccionados os mapas temáticos de Rg para os 
cenários citados anteriormente para todo o Estado 
do Acre, no período de 2070 até 2100.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas Figuras 3 e 4, para os anos de 2070 até 2090, 
mostra-se a distribuição espacial de Rg para o cenário 
“A2” e “B2”. Notou-se que, em ambas as projeções de 
Rg nos cenários “A2” e “B2”, formou-se um gradiente 
característico na direção leste-oeste do Estado do 
Acre, independentemente da estação do ano. Os 
menores valores de Rg abrangeram toda a parte oeste 
do Estado Acreano, principalmente na estação seca, 
em ambos os cenários. Os valores intermediários 
localizaram-se na parte central, na direção norte-sul. 
E, por fim, os maiores valores de Rg foram observados 
na porção leste do Estado. Esses valores apresentam 
aumento significativo de Rg na estação chuvosa, no 
período de 2080 a 2090, em ambos os cenários.

As áreas que se destacaram com os menores 
valores de Rg podem funcionar, no futuro, como ilhas 
de frescor, na região oeste do Acre, principalmente 
no cenário otimista (B2), para ambas as estações. 
Os corpos hídricos existentes na região de estudo 
também funcionam como ilhas de frescor, 
considerando-se que estes não refletem a energia 
recebida na faixa do infravermelho e apresentam 
baixa reflectância. Além disso, os regimes de ventos 
predominantes que circulam nestas áreas resfriam e 
transportam umidade para as áreas circunvizinhas, 
na forma de circulações de brisa de rio e lacustre, 
contribuindo, assim, para menores valores de Rg.
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De acordo com Querino  et  al. (2011), o 
conhecimento dos padrões da Rg, formada pelas 
componentes direta e difusa, acima e no interior 
das florestas, é primordial para o entendimento da 
disponibilidade de energia para os diversos processos 

desse sistema, principalmente nas porções norte-sul 
e leste do Estado do Acre. Allen et al. (2007) também 
destacam que a Rg é a maior fonte de energia capaz 
de mudar grandes quantidades de água líquida na 
forma de vapor de água e, portanto, retroalimentar 

Figura 3. Projeções da Rg (MJ.m–2.dia–1) para a estação seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a março), com 
referência ao período base 1961 a 1990, para o Estado do Acre. O cenário é o A2, pelo modelo HadRM3 de 2070 a 
2090.
Figure 3. Projections Rg (MJ.m–2.day–1) for the dry season (April to September) and rainy (October to March) with 
reference to the base period 1961-1990 for the state of Acre. The A2 scenario is the HadRM3 model 2070-2090.
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a formação de nuvens e regimes de precipitação na 
região; tal quadro fica evidenciado principalmente 
na porção leste do Estado do Acre.

Após a identificação da formação do gradiente 
de Rg na avaliação espacial, foram calculadas as 

frequências de ocorrência nas porções oeste, central 
e leste do Estado Acreano (Figura 5). Na estação 
chuvosa, o cenário A2 (Figura 5a), referente ao ano 
de 2080, apresentou a maior frequência com valores 
superiores a 34% na porção oeste, enquanto que, na 

Figura 4. Projeções da Rg (MJ.m–2.dia–1) para a estação seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a março), com 
referência ao período base 1961 a 1990, para o Estado do Acre. O cenário é o B2, pelo modelo HadRM3 de 2070 a 
2090.
Figure 4. Projections Rg (MJ.m–2.day–1) for the dry season (April to September) and rainy (October to March) with 
reference to the base period 1961-1990 for the state of Acre. The setting is the B2 model HadRM3 2070-2090.
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faixa central e na porção leste, ocorreu diminuição 
desse percentual. No ano de 2070, o gradiente 
de Rg observado foi inverso, ou seja, os valores 
identificados aumentaram na direção oeste-leste, 
com valores percentuais próximos de 33%. E, por 
fim, no ano de 2090, ocorreu aumento da frequência 
de Rg na direção leste-oeste, com valores de 33,5%. 
Na estação seca, o cenário A2 (Figura 5b), todas 
as frequências aumentaram na porção oeste-leste 
no Estado do Acre, chegando ao valor máximo de 
aproximadamente 34% para ambos os anos. Para 
estação chuvosa, referente ao cenário B2 (Figura 5c), 
a frequência diminuiu para ambos os anos de 2070 
e 2080, na direção oeste-leste, sendo que apenas no 

ano de 2090 houve aumento significativo para a parte 
central. Na estação seca, cenário B2 (Figura  5d), 
destacou-se a parte central do Estado para ambos 
os anos de 2070 e 2080. A exceção foi o ano de 
2090, sendo que a parte central do Estado ficou 
caracterizada pelas menores frequências, enquanto 
que as porções leste e oeste do Estado apresentaram 
os maiores valores percentuais.

Delgado  et  al. (2012b) mostraram, a partir da 
análise do teste de Mann-Kendall (MK) de uma série 
de temperatura mínima do ar, no período de 1970 a 
2010, uma tendência de elevação dos valores dessa 
variável para as localidadesde Cruzeiro do Sul e Rio 
Branco. O modelo linear explicou 72% para Cruzeiro 

Figura 5. Análise de frequência (%) da radiação solar global para as regiões leste, central e oeste para os cenários 
A2 – estação chuvosa (a) e seca (b), e B2 – estação chuvosa (c) e seca (d), para os anos de 2070, 2080 e 2090, para o 
Estado do Acre.
Figure 5. Frequency analysis (%) of global radiation for areas east, central and west to the A2 scenarios - the rainy 
season (a) and dry (b) and B2 - wet season (c) and dry (d) for the years 2070, 2080 and 2090 for the state of Acre.
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do Sul, e 44% para Rio Branco, da variabilidade desse 
aumento.

As alterações das energias podem alterar a 
concentração de H2O nestas regiões, o que ficou 
evidenciado na região Acreana, da qual estes 
resultados indicam descontinuidade significativa 
nas séries meteorológicas. Note-se que os maiores 
desvios positivos de temperatura mínima e pressão 
de saturação do vapor d’ água (es) encontrados 
foram para as estações meteorológicas de Cruzeiro 
do Sul e Rio Branco, ao longo dos 39 anos analisados 
(Delgado et al., 2012b).

As áreas urbanas e com pouca ou sem vegetação 
(como, por exemplo, solo exposto) o leste e o sudeste 
do Estado se destacaram com os maiores valores 
de Rg e, consequentemente, de temperaturas do ar 
(Figuras 3 e 4). Isso se deve ao fato de o concreto 
e a areia possuírem propriedades de absorção 
térmica, o que faz com que o calor que é irradiado 
fique concentrado, resultando em áreas de maior 
campo térmico (Costa  et  al., 2010; Delgado  et  al., 
2012a). Como resultados da substituição de 
superfícies naturais, como vegetação e solo nu, por 
materiais de construção, há redução da cobertura 
vegetal e alteram-se radicalmente as propriedades 
de impermeabilidade, radiativas, térmicas e 
aerodinâmicas da área urbana (Costa et al., 2010).

Os resultados percentuais (Figura 5) indicam que 
o mapeamento baseado no método de interpolação 
espacial da Krigagem Ordinária apresentou 
resultados satisfatórios, em função do crescimento 

das áreas antropizadas, que vêm aumentando 
desordenadamente ao longo dos anos em alguns 
municípios do Acre (Delgado  et  al., 2012c). Esses 
autores, em uma análise sensorial em Rio Branco, 
constataram que as áreas antropizadas apresentaram 
aumento significativo para os anos de 2005, 2009 e 
2010, sendo que mais de 130 mil hectares (ha) foram 
destinados a áreas antropizadas. Em Cruzeiro do Sul, 
Delgado et al. (2012c) notaram o crescimento médio 
de mais de 54 mil ha das áreas antropizadas entre os 
anos de 2005 e 2010. Outro resultado importante foi 
o aumento da temperatura da superfície em áreas 
antropizadas, com valores máximos próximos de 
42°C.

Aumentando-se a capacidade da atmosfera de 
absorver radiação infravermelha, nossas emissões 
de GEE’s estão perturbando o clima em relação ao 
equilíbrio entre a energia que entra e a energia que 
sai. Uma duplicação, na atmosfera, da quantidade de 
GEE’s de vida longa (projetada para acontecer logo 
no começo do século 21) reduziria em 2%, caso não 
seja modificada, a proporção que o Planeta é capaz 
de irradiar energia para o espaço. A energia não 
pode simplesmente acumular. O clima vai ter de se 
ajustar de alguma forma para conseguir se distribuir 
a energia excedente e, enquanto 2% parecem não ser 
muito, tomando a Terra inteira, isso equivale a reter 
o conteúdo energético de 3 milhões de toneladas de 
petróleo por minuto (Marengo, 2007).

Na Figura 6 e na Tabela 1, foram realizadas as 
análises exploratória (box-plot) e descritiva (média, 
máximo, mínimo, desvio padrão, variância) dos 

Figura 6. Box plot para os cenários atual (“baseline”) e futuros (“A2” e “B2”) de Rg (MJ.m–2.dia–1), para o Estado do Acre.
Figure 6. Box plot for the current (baseline) and future scenarios (“A2” and “B2”) Rg (MJ.m–2.day–1) for the state of Acre.
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dados de Rg para os cenários climáticos “baseline” 
e futuro (“A2” e “B2”). Verificou-se que as maiores 
médias e outliers encontrados no estudo foram nos 
cenários “A2” e “B2”, em comparação ao cenário 
“baseline”. Os menores valores médios encontrados 
foram nos cenários “baseline” (15,34 MJ.m–2.dia–1) 
e “B2” (16,58 MJ.m–2.dia–1), enquanto a maior 
média foi para o cenário “A2” (16,86 MJ.m–2.dia–1).  
O aumento significativo entre os cenários de 
projeções e a “baseline” se deve ao tratamento dado 
à forçante radiativa, que é a perturbação do balanço 
de energia do sistema Terra-atmosfera. Há mudança 
significativa da concentração de CO2 em ambos os 
cenários, “A2” e “B2”, citados anteriormente. Um 
forçamento radiativo positivo tende a aquecer a 
superfície e um forçamento radiativo negativo tende 
a esfriar a superfície (Marengo, 2007). No estudo, 
foi identificada essa forçante, principalmente na 
formação do gradiente entre as direções E-W do 
Estado Acre, para as estações seca e chuvosa.

No cenário “B2”, foi encontrado o menor desvio 
padrão em comparação aos demais cenários, o que 
significa baixa dispersão de Rg (alta concentração) 
dos escores, em torno da média. Enquanto que 
no cenário “A2”, o desvio padrão foi maior, o que 
indicou alta dispersão de Rg (baixa concentração) 
dos escores, em torno da média (Tabela 1). Os 
maiores coeficientes de variação (CV, %) foram 
calculados para os cenários “baseline” (2,25%) e “A2” 
(2,16%), o que indicou maior dispersão dos dados, 
em comparação ao cenário “B2” (1,78%).

4. CONCLUSÕES

Os menores valores de Rg abrangem a parte 
oeste do Estado Acre, na estação seca, em ambos 

os cenários. Os valores intermediários de Rg são na 
direção norte-sul, seguidos dos maiores valores de 
Rg, que são na porção leste do Estado, ocorrendo 
um aumento significativo de Rg na estação chuvosa 
no período de 2080 a 2090, em ambos os cenários 
adotados no estudo pelo modelo HadRM3.

As análises estatísticas descritiva e exploratória 
dos cenários otimista, pessimista e “baseline” 
mostram que a forçante radiativa positivo tende 
a aquecer a superfície; ao contrário, a forçante 
radiativa negativo tende a esfriar a superfície, sendo 
identificado na formação do gradiente entre as 
direções leste-oeste do Estado Acre, para as estações 
seca e chuvosa, no período de estudo.

A análise descritiva revela que o cenário A2 
apresenta os maiores valores estatísticos em relação 
aos demais cenários, indicando, portanto, uma alta 
dispersão de Rg dos escores em torno da média. 
Entretanto, nota-se que os maiores coeficientes de 
variação são observados para ambos os cenários, 
“baseline” e A2.
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Tabela 1. Análise descritiva da radiação solar global (MJ m–2 dia–1) dos cenários “baseline”, “A2” e “B2”, para o Estado 
do Acre.
Table 1. Descriptive analysis of baseline scenarios, “A2” and “B2” for the state of Acre.

Estatística descritiva baseline A2 B2
Média 15,34 16,86 16,58
Mínimo 14,81 16,17 16,03
Máximo 16,20 17,88 17,60
Desvio Padrão 0,34 0,36 0,29
Variância 0,12 0,13 0,09
Coeficiente de variação (CV,%) 2,25 2,16 1,78
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