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R E S U M O 

O presente trabalho considera as relações entre a sazonalidade climática regional e a produção de frutos de açaí 

representativa de 30 municípios do Estado do Pará durante um período de 9 anos (2003 a 2011). Os testes paramétricos 

de correlação de Pearson determinaram que o regime do período chuvoso (meses de Dezembro a Maio) associa-se a alta 

produtividade de frutos de açaí, enquanto que o período seco (Junho a Novembro) relaciona-se com baixa produtividade 

de frutos de açaí. Além disso, foram investigadas as estimativas climáticas na produção de frutos de açaí levando em 

conta os cenários futuros a partir dos resultados de um modelo de regressão linear tendo como variáveis preditoras: 

precipitação, temperatura e umidade atmosférica, fornecidos pelo modelo global HadGEM2 do IPCC (1979-2032), 

observou-se que a produtividade de frutos de açaí (kg/ha) tende sofrer mudanças significativas nos próximos 15 anos 

(2017 a 2032). 

Palavras-chaves: climatologia, cenários futuros, sazonalidade, regressão, Euterpe oleracea Mart. 

 

Climatic seasonal estimative over the productivity of açaí (Euterpe oleracea Mart,) at State of 

the Pará – future scenarios 

A  B  S  T  R  A  C  T 

The present work considers the relationship between the regional climatic seasonality and açaí fruits production, 

representative of 30 cities of Pará during a period of 9 years (2003 to 2011). The Parametric tests of Pearson correlations 

determined such as the regime of rainy period (months of December to May) is associated to the high productivity of açaí 

fruits, while the regime of dry period (June to November) relates with low productivity of açaí fruits. Moreover, it was 

investigated the climatic estimative on production of açaí fruits taking into account the future scenarios. Through the 

results of a linear regression model using as predictors variables: precipitation, temperature and humidity provided by 

HadGEM2 global model of IPCC (1979-2032), it is observed that the productivity of açaí fruits (kg/ha) tend to suffer 

significative changes in the next 15 years (2017 to 2032). 

Keywords: climatology, future scenarios, seasonality, regression, Euterpe oleracea Mart. 
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Introdução 

Nas últimas décadas as pesquisas 

científicas nas áreas de meteorologia, climatologia 

e hidrologia têm abordado diversas temáticas e 

metodologias de análises. Nestas pesquisas é 

consenso que a variável de grande importância com 

relação ao clima, particularmente da Amazônia, é a 

precipitação pluviométrica (De Souza et al., 2016). 

Sabe-se que o ciclo anual da precipitação apresenta 

seu máximo durante as estações do verão e outono 

austral (entre Dezembro a Maio) e seu mínimo 

durante o regime menos chuvoso ou seco (entre 

Junho a Novembro), como pautado em (De Souza 

et al., 2017).  

A variabilidade pluviométrica por sua vez 

é dependente dos mecanismos de grande escala que 

se processam nos Oceanos tropicais adjacentes: o 

Pacífico e Atlântico (Souza et al., 2017). O Padrão 

de Dipolo caracteriza-se pela manifestação 

simultânea de anomalias de TSM configurando-se 

espacialmente com sinais opostos sobre as Bacias 

Norte e Sul do Atlântico Tropical. Este padrão 

térmico inverso gera consequentemente, o 

aparecimento de um gradiente térmico meridional 

e inter-hemisférico sobre o Atlântico Equatorial, o 

qual exerce influencia no deslocamento norte-sul 

da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), 

como demonstrado (Sodré et al.,2015; De Azevedo 

et al., 2017). Esses sistemas meteorológicos 

induzem nos maiores volumes acumulados de 

chuvas para as regiões Norte e Nordeste do Brasil. 

Assim, áreas suscetíveis no que concerne 

às atividades econômicas do setor produtivo, 

particularmente aquelas ligadas à agricultura 

tendem apresentar dependência da variabilidade 

pluviométrica regional, como é o caso do Estado do 

Pará, segundo (Nogueira e De Santana, 2018). A 

mudança na precipitação afeta o extrativismo, 

desencadeando problemas  de ordem social, 

econômicas e ambiental para uma parcela da 

população paraense. 

O foco do presente trabalho é a 

produtividade dos frutos de açaí, que é a produção 

extrativista mais tradicional e importante da 

Amazônia. O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é 

nativo da Amazônia brasileira, onde o Estado do 

Pará é o principal centro de dispersão dessa 

palmácea.  De acordo com a Companhia Nacional 

de Abastecimento - CONAB, as populações de 

açaizeiros também são encontradas nos Estados do 

Amazonas, Amapá, Maranhão, Mato Grosso e 

Tocantins. No entanto, é na região do estuário do 

                                                           
1Hotspot é usado nos estudos climáticos para designar regiões 

com projeções de mudanças climáticas significativas aliadas 

ao alto grau de vulnerabilidade socioambiental. 

rio Amazonas que se concentram as maiores e mais 

densas populações naturais dessa palmeira, 

adaptada às condições elevadas de temperatura, 

precipitação pluviométrica e umidade relativa do 

ar, conforme o autor (Freire et al., 2013). 

Então, nesta perspectiva, os setores 

agrícolas devido a sua forte dependência ao clima, 

há necessidades cada vez maiores de estudos 

científicos, ferramentas capazes de prever ou 

antecipar informações para planejamentos e 

tomadas de decisões. Tendo em vistas as mudanças 

climáticas globais para meados e final do século 

XXI, reportadas no quarto relatório do 

Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC AR4, 2007) e no quinto relatório (IPCC 

AR5, 2013). As simulações obtidas em diversos 

modelos do sistema climático global apontam a 

Amazônia como uma das regiões ao redor do globo 

considerada como hotspot1(Torres et al., 2012) de 

mudanças climáticas, cujas projeções apontam para 

condições mais quentes e mais secas nos próximos 

50 anos (Marengo et al., 2012; PBMC, 2013).  

Neste contexto, o presente trabalho 

também apresenta uma contribuição sobre os 

impactos das mudanças climáticas na 

produtividade de frutos de açaí em decorrência de 

possíveis cenários futuros de clima regional sobre 

a Amazônia oriental durante as próximas duas 

décadas. 

Material e métodos 

Localização da área e tipos de dados 

A área de estudo foi centrada no Estado do 

Pará que possui referências no setor econômico 

como principal produção comercial do produto de 

açaí (Martinot et al., 2017). Nessa região, foram 

selecionados 30 municípios maiores produtores de 

frutos.  Em cada município foram coletados dados 

da área cultivada e quantidade produzida de açaí do 

banco de Pesquisa Agropecuária Municipal do 

IBGE, dados disponíveis de 2003 a 2011 (nove 

anos).   

O rendimento médio ou produtividade 

média (kg/ha) de cada município foram calculados 

da quantidade produzida em relação a área 

cultivadas de cada ano (2003 a 2011). Depois de 

ser calculados foi possível identificar três níveis de 

produtividade, definido como: região de maior 

produtividade (A1), região de moderada 

produtividade (A2) e região de menor 

produtividade (A3), conforme a Figura 1.  
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Para caracterização climatológica sazonal 

foi utilizados dados mensais de precipitação – 

PREC em mm/dia, umidade relativa – UR em 

porcentagem (%), temperatura máxima – TMAX e 

mínima – TMIN em º C de cinco estações 

meteorológicas e pertencentes ao Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), disponíveis 

do banco de dados meteorológicos para ensino e 

pesquisa (BDMET), para o mesmo período (2003 a 

2011). A Figura 1 mostra a localização geográfica 

das estações que foram utilizadas no estudo (PMO 

– Porto de Moz, BRE – Breves, SOU – Soure, 

TUC- Tucuruí, CAM – Cametá), as quais se 

situam, justamente, sobre a região que engloba os 

30 municípios produtores de frutos de açaí no 

Estado do Pará. 

Utilizaram-se também os dados em ponto 

de grade de precipitação obtidos do Climate 

Prediction Center (CPC) fornecidos pelo PSD 

NOAA / OAR / ESRL, Boulder, Colorado, EUA. 

Estes dados foram gerados através da interpolação 

espacial dos dados observados nas estações 

meteorológicas de superfície, reportados na 

codificação SYNOP das 1200UTC. Além desses, 

foram usados dados de Radiação de Onda Longa 

Emergente (ROLE), estimados por satélites, que 

são indicativos de nebulosidade convectiva 

tropical, os quais se encontram disponíveis numa 

grade global com resolução de 2,5º no período de 

1979 a 2012, documentados pelos autores

Liebmann e Smith (1996). 

 

Métodos e Procedimentos de análise 

 Para investigar a relação da produtividade 

com sazonalidade climática, o primeiro passo, foi 

aplicar o procedimento de regionalização, na qual 

se adotou região de maior produtividade (A1) 

localizada na mesorregião do Marajó; região de 

moderada produtividade (A2) localizada no 

Nordeste e Sudeste paraense; e região de menor 

produtividade (A3) localizadas nas mesorregiões 

do Baixo amazonas e Sudoeste do Pará (A3). 

Em seguida, foram realizados os testes 

paramétricos de correlação entre a sazonalidade 

climática regional e a produtividade de açaí que 

engloba os três níveis de áreas (A1, A2 e A3). Para 

análise utilizou-se as variáveis climáticas PREC, 

TMÁX, TMÍN e UR para o período sazonal 

chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), referentes 

aos noves anos de estudo (2003 a 2011).  

O cálculo da correlação foi obtido através 

do produto de Pearson, dada pela equação (𝑟𝑥𝑦), 

conforme usado por Freire et al. (2013).  

 𝑟𝑥𝑦 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1 (𝑦𝑖−�̅�)

(𝑛−1)𝑠𝑥𝑠𝑦
=

∑ (𝑥𝑖−�̅�)𝑛
𝑖=1 (𝑦𝑖−�̅�)

√∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 

Onde: �̅� e �̅� são as médias das amostras de 

x (PREC, TMÁX, TMÍN e UR) e y (produtividade 

de açaí em kg/ha), e sx e sy são os desvios padrão 

das amostras de x e y. 
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Figura 1- Localização das 5 estações meteorológicas (círculos em azul marinho) do INMET nos municípios 

de PMO – Porto de Moz, BRE – Breves, SOU – Soure, CAM – Cametá, TUC – Tucuruí sobre a região que 

engloba 30 municípios de maior produção de frutos de açaí. 

 

A magnitude do coeficiente foram 

classificados seguindo-se a classificação proposta 

por Dancey e Reidy 2006, na qual aponta para uma 

classificação diversificada, em que: r = 0,10 até 

0,30 é dito (fraco); r = 0,40 até 0,60 (moderado); r 

= 0,70 até 1 (forte). Quanto mais próximo de -1 ou 

1 a correlação é dita perfeita. Para estabelecer a 

interação das condições climáticas em relação à 

produtividade, aplicou-se a análise de regressão 

(simples e múltipla). De acordo (Franco et al., 

2018) o princípio consiste em modelar uma 

variável quantitativa dependente y através da 

combinação linear de p variáveis explicativas 

quantitativas x1, x2, ..., xp.  

 O modelo estatístico pode ser escrito para 

observações i como segue na equação (𝑦𝑖) abaixo: 

 

 

Em que  𝑦𝑖 é o valor resposta da 

observação (produtividade de fruto) para a variável 

dependente e observação i(açaí), 𝑥𝑖𝑗 é o valor 

considerado pela variável j(1,2,3...), e observação 

i, e 𝜀𝑖é o erro do modelo, β0j é o intercepto de cada 

modelo. Para o caso de regressão simples p = 1 e 

para o caso de regressão múltipla p = 1, 2 ou 3 ou 

mais, ou seja, usa-se 2 ou mais variáveis 

explicativas para prever y. 

Para elucidar o desenvolvimento do 

modelo de regressão analisaram-se dois parâmetros 

estatísticos, coeficiente de determinação (R2) e o 

Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE). 

 Os aspectos de simulação do clima atual e 

futuro foram baseados nos resultados da versão 2 

do modelo do Hadley Centre - HadGEM2 de 

Collins et al. 2011, que usa o estado-da-arte em 

simulação numérica do sistema climático global. O 

HadGEM2 é um modelo acoplado com a 

componente atmosférica possuindo resolução 

horizontal de 1.25º em latitude, e 1.875º em 

longitude, com 38 níveis verticais, e a componente 

oceânica tendo 1º em latitude e longitude com 40 

níveis verticais. 

As saídas do modelo HadGEM2 foram 

preparadas para o Coupled Model Intercomparison 

Project phase5 (CMIP5, dados disponíveis em 

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5; detalhes em 

Martin et al., 2011), para compor o quinto relatório 

do IPCC-AR5, publicado em setembro de 2013. No 

presente trabalho, documenta-se uma análise do 

desempenho do modelo HADGEM2 em simular o 

regime de precipitação do período chuvoso e seco 

para região delimitada A2, referente ao clima atual.  

𝑦𝑖 =  𝛽0 +  ∑ 𝛽𝑗

𝑝

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 + 𝜀𝑖 

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5
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Além disso, analisaram-se as projeções de 

clima futuro para os próximos 15 anos (2017 a 

2032) baseado nas simulações do HADGEM, 

geradas com os cenários globais do IPCC 

denominado de RCP 4.52 (Representative 

Concentration Pathways; Van Vuuren et al., 2011). 

O cenário RCP 4.5 é considerado intermediário em 

termos da forçante radiativa global em torno de 

4.5W/m2 (~650 ppm de CO2 equivalente) até o ano 

de 2100. 

Resultados e discussão 

Sazonalidade climática regional 

Com a finalidade de se investigar os 

aspectos climatológicos sazonais (média do 

período de 1979 a 2012), nos trimestres de DJF, 

MAM, JJA e SON na região de estudo, analisam-

se as médias sazonas de Radiação de Onda Longa 

Emergente - ROLE (Figura 2a), indicativo da 

atividade convectiva, ou seja, a formação de 

nuvens tropicais associadas à atuação da ZCIT na 

Amazônia oriental e também da ZCAS no centro-

sul da Amazônia) sobre o Brasil tropical e a 

distribuição climatológica de precipitação sobre o 

nordeste do Pará (Figura 2b). 

Na Figura 2a nota-se no trimestre do verão 

(DJF), a presença de uma grande área contendo 

valores de ROLE abaixo de 220 W/m2 (contornos 

em azul e roxo) que indicam a formação de 

nebulosidade tropical estendendo-se numa 

orientação noroeste/sudeste, desde o centro sul da 

Amazônia (sobre os estados do Amazonas, 

Rondônia e Mato Grosso), passando pelo centro-

oeste (Mato Grosso e Goiás) e chegando até a 

região sudeste (São Paulo e Minas Gerais) do 

Brasil. Esta região de convecção é primariamente 

associada ao posicionamento da ZCAS que possui 

maior frequência nos meses de dezembro e janeiro 

e explica a maior parte das chuvas intensas de verão 

sobre a maior parte do Brasil (Franco et al., 2018). 

A ZCAS também induz a ocorrência de 

precipitação no Pará, com valores entre 9 e 11 

mm/dia  ao longo dos municípios próximos ao rio 

Tocantins (Figura 2b).  

Ainda em DJF, observa-se outra área 

contendo valores de ROLE entre 220 e 240 W/m2 

atuando sobre o Oceano Atlântico equatorial, 

próximo à costa nordeste da Amazônia oriental, 

notadamente nos estados do Amapá e Pará (Figura 

2a). Essa região de convecção é relacionada à ZCIT 

que influencia diretamente nos volumes de chuva 

dos municípios localizados ao longo do litoral 

paraense e ilha de Marajó, com valores entre 9 e 11 

mm/dia (Figura 2b). 

Durante o outono (MAM), nota-se uma 

descaracterização da área de convecção associada 

à ZCAS e verifica-se o domínio de uma grande área 

contendo ROLE entre 200 e 230 W/m2 que se 

estendem numa direção zonal desde o Amazonas 

até o Pará, incluindo o Oceano Atlântico equatorial 

sul (Figura 2a). Esta faixa de convecção alongada 

zonalmente é devido à atuação da ZCIT que 

alcança sua posição mais austral em março. Assim, 

a ZCIT explica os altos índices pluviométricos no 

Pará, sendo que este período registra os valores 

máximos do ano, com volume de chuva maior do 

que 11 mm/dia nos municípios do nordeste 

paraense que inclui o Marajó (Figura 2b). 

O trimestre do inverno (JJA) é 

caracterizado pela redução drástica na intensidade 

da precipitação (Figura 2b) no Pará, sobretudo na 

porção centro-sul do estado que passa a apresentar 

volume de chuva abaixo de 2 mm/dia (em MAM 

era de 7 a 9 mm/dia). No setor mais a nordeste, que 

inclui o litoral e o Marajó, a precipitação oscila 

entre 3 a 7 mm/dia. O campo de ROLE (Figura 2a) 

mostra que a convecção (nebulosidade associada a 

valores de ROLE abaixo de 240 W/m2) tropical 

encontra-se em latitudes ao norte da América do 

Sul e Atlântico norte, em virtude do deslocamento 

aparente do sol em direção ao hemisfério norte. A 

posição da convecção ao norte do continente 

associa-se com um ramo de ar descendente no 

centro-sul da Amazônia que inibe a formação de 

nuvens e explica a redução da chuva em JJA.  

No trimestre da primavera (SON) a área de 

convecção da ZCIT ainda continua sobre o 

Atlântico norte (Figura 2a), contudo aparece uma 

região de atividade convectiva (ROLE abaixo de 

220 W/m2) sobre a Amazônia ocidental 

(Amazonas, Acre e Rondônia) que propicia o 

aumento de chuva nesta região.  

Na porção oriental da Amazônia, o volume 

pluviométrico persiste com valores reduzidos entre 

1 e 3 mm/dia. 

 

                                                           
2RCP4.5 é considerado um conjunto intermediário de 

influencia de emissões antrópicas incluindo CO2, CH 4 , N 2O, 

HFCs, PFCs e SF6 , mas também apresenta gases 

quimicamente ativos, tais como monóxido de carbono (CO) e 

compostos orgânicos voláteis (VOCs) de Clarke et al.(2007). 
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Figura 2 – Climatologia sazonal (média 1979/2012) de (a) ROLE sobre a América do Sul e Oceano Atlântico 

e (b) de precipitação – PREC sobre a região que engloba 30 municípios de maior produção de frutos de açaí, 

durante as estações de DJF, MAM, JJA e SON. As escalas de cores indicam a magnitude de ROLE em W/m2 

e de PREC em mm/dia. 
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A Figura 3 destacam-se os períodos 

semestrais de dezembro a maio (DJFMAM) no 

quadrante regional (Figura 1), caracterizado pelo 

período tipicamente chuvoso (PREC de            11,2 

mm/dia) com umidade alta (86%) e temperaturas 

mais baixas (mínima de 24ºC e máxima de 31,7ºC), 

enquanto que o período de junho a novembro 

(Jjason) é marcado pelo regime tipicamente menos 

chuvoso ou seco (PREC de 3 mm/dia) com 

umidade mais baixa (79,7%) e temperaturas mais 

elevadas (mínima de 24,3ºC e máxima de 33,1ºC). 

Nesse sentindo, conclui-se que a 

sazonalidade climática pronunciada na região que 

engloba os municípios produtores de açaí, é de 

regime climático tipicamente chuvoso, úmido e 

com temperaturas do ar relativamente mais baixas 

no primeiro semestre, e, inversamente, de regime 

climático predominantemente seco com 

temperaturas do ar relativamente mais altas no 

segundo semestre. Assim sendo, tais padrões de 

sazonalidade interferem diretamente na fenologia 

de floração e frutificação, conforme reportado em 

Freire et al. (2013). 

 

Sazonalidade climática e a produtividade de frutos 

de açaí 

As séries temporais das correlações de 

Pearson entre a série temporal da produtividade de 

frutos de açaí e as séries de PREC, UR, TMAX e 

TMIN representativos dos períodos semestrais do 

regime chuvoso (Djfmam) e regime seco (Jjason) 

durante os anos de 2003 a 2011 são mostradas na 

Figura 4a, na qual verificou-se que a produtividade 

de frutos de açaí vem apresentando um padrão de 

decrescimento continuo nos últimos nove anos.   

Notou-se também que nos anos de 2003 a 

2005, a variabilidade do clima regional (PREC, 

UR, TMAX e TMIN) apresentou um 

comportamento distinto para o regime seco em 

relação à produtividade. Esse padrão está associado 

à fase de El Niño que provavelmente influenciou 

para impactos positivos na produtividade do açaí. 

Segundo Souza et al. 2017, os impactos 

decorrentes dos anos climáticos extremos em 

alguns municípios podem retratar condições 

(favoráveis ou desfavoráveis) a produtividade de 

certas culturas.   

A Tabela 1 mostra os valores das 

correlações calculadas entre as séries temporais 

(2003 a 2011) da produtividade de frutos de açaí 

(A1) e a série temporal de PREC, UR, TMAX e 

TMIN, (ênfase nas mesorregiões do Marajó - 

regionalizados de SOU-BRE), para os períodos 

chuvoso e seco, com o respectivo valor-p e o 

coeficiente de determinação (R2). Os valores 

encontrados para o período chuvoso foram de 

correlações negativas em torno de 16% para PREC, 

um valor muito baixo para TMAX com 20%, um 

pouco maior para TMIN (25%) e UR (4%), sendo 

que tais resultados não possuem significância 

estatística, conforme indicam o valor-p e R2. Por 

outro lado, os resultados para o período seco 

evidenciaram correlações negativas 

estatisticamente significantes ao nível de 90%, em 

que o valor da TMIN foi de 71%, a UR com 40%, 

e correlação positiva, não significativa, para 

TMAX com valor de 2%. Contudo, a correlação 

para a PREC é -21%. 

A Tabela 2 mostra os valores para o 

nordeste paraense (regionalizados de CAM-TUC), 

percebe-se correlação negativa, para TMAX do 

período seco com 59%, e correlação positiva para 

UR com 62%, valor não significativo para TMIN 

(29%) e para PREC (-5%). Por outro lado, os 

resultados para o período chuvoso evidenciaram 

correlações negativas, não estatisticamente 

significantes para PREC, que apresentou valor de -

45% e para TMAX com 9%. Contudo, a correlação 

para a TMIN é 46% e para UR é 23%.  A Tabela 

3 têm-se os valores das correlações calculadas da 

mesorregião do Baixo Amazonas, para os períodos 

chuvoso (Djfmam) e seco (Jjason), com o 

respectivo valor-p e coeficiente de determinação 

(R2). Os resultados encontrados para o período 

chuvoso foram de correlações negativas em torno 

de 51% para PREC, para TMAX apresentou um 

valor muito baixo (7%), para TMIN um pouco 

maior (-12%) e para UR (17%), sendo que tais 

resultados não possuem significância estatística, 

conforme indicam o valor-p e R2. Por outro lado, 

no período menos chuvoso é verificada 

Figura 3 – Climatologia (média 1979/2012) de 

PREC (mm/dia), UR (%), TMAX (ºC) e TMIN 

(ºC) representativa do Estado do Pará (média das 

4 estações: Porto de Moz, Breves, Cametá e 

Soure) para os períodos chuvoso (DJfmam) e 

seco (Jjason). 
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significância para a TMIN que apresentou valor de 

-53% e a UR (81%) e correlação positiva, não 

significativa, para PREC com valor de 45%. 

Contudo, a correlação para a TMAX foi -35%. 

A interpretação física das correlações 

significantes indica que a diminuição/ aumento na 

produtividade de açaí associa-se linearmente com 

condições de temperaturas relativamente mais 

alta/baixa (tanto para TMAX como para TMIN) e 

umidade atmosférica relativamente mais baixa/alta 

(clima seco/úmido). Tais evidências são 

consistentes com estudos anteriores que reportaram 

“safras de verão” com produção mais intensa e de 

melhor qualidade nos meses de outubro a 

novembro, em base as pesquisas de Jardim e 

Anderson (1987), e recente confirmado (Calbo e 

Moraes, 2000), na qual diz que certas espécies 

mesófitas tem potencial osmótico tolerável ao 

estresse hídrico.

 

 

 

 
Figura 4 – Séries temporais da produtividade (em kg/ha) de frutos de açaí representativa do Estado do Pará 

(médias da produtividade que compreende A1, A2 e A3) e também da PREC (mm/dia), UR (%), TMAX (ºC) 

e TMIN (ºC) da região A2(média das estações meteorológicas de PMOZ-CAM) correspondente ao período 

chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON) durante os anos de 2003 a 2011. 

 

 

 

 

Tabela 1 - Correlações entre as séries temporais (2003 a 2011) da região de maior produtividade de açaí (A1) 

e PREC, UR, TMAX e TMIN para os períodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), com o respectivo valor-
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p e coeficientes de determinação (R2). Valores em negrito indicam valores significantes ao nível de 90%. 

 Correlação: Valor-p: R²: 

PREC-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,163 0,675 0,027 

TMAX-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,202 0,602 0,041 

TMIN-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,256 0,506 0,066 

UR-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,041 0,916 0,002 

PREC-OBS SECO (JJASON) -0,219 0,571 0,048 

TMAX-OBS SECO (JJASON) 0,025 0,948 0,001 

TMIN-OBS SECO (JJASON) -0,710 0,032 0,505 

UR-OBS SECO (JJASON) -0,406 0,279 0,165 

 

Tabela 2 - Correlações entre as séries temporais (2003 a 2011) da produtividade média de açaí, representantes 

da região A2 e PREC, UR, TMAX e TMIN para os períodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), com o 

respectivo valor-p e coeficiente de determinação (R2). Valores em negrito indicam valores significantes ao 

nível de 90%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3 - Correlações entre as séries temporais (2003 a 2011) da região de menor produtividade de açaí (A3) 

e PREC, UR, TMAX e TMIN para os períodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), com o respectivo valor-

p e coeficiente de determinação (R2). Valores em negrito indicam valores significantes ao nível de 90%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Correlação: Valor-p: R²: 

PREC-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,454 0,220 0,206 

TMAX-OBS CHUVOSO (DJFMAM) 0,091 0,816 0,008 

TMIN-OBS CHUVOSO (DJFMAM) 0,462 0,211 0,213 

UR-OBS CHUVOSO (DJFMAM) 0,235 0,543 0,055 

PREC-OBS SECO (JJASON) -0,051 0,897 0,003 

TMAX-OBS SECO (JJASON) -0,599 0,088 0,359 

TMIN-OBS SECO (JJASON) 0,298 0,436 0,089 

UR-OBS SECO (JJASON) 0,625 0,072 0,390 

 Correlação: Valor-p: R²: 

PREC-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,514 0,157 0,264 

TMAX-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,074 0,849 0,006 

TMIN-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,126 0,746 0,016 

UR-OBS CHUVOSO (DJFMAM) 0,174 0,654 0,030 

PREC-OBS SECO (JJASON) 0,451 0,223 0,203 

TMAX-OBS SECO (JJASON) -0,356 0,347 0,127 

TMIN-OBS SECO (JJASON) -0,539 0,135 0,290 

UR-OBS SECO (JJASON) 0,810 0,008 0,656 
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Clima futuro e projeções de produção de frutos de 

açaí. 

Evidenciado que a sazonalidade climática 

regional interfere na produtividade dos frutos de 

açaí no Estado do Pará, e dispondo-se dos 

resultados de simulações de clima futuro, fez-se o 

exercício de analisar os impactos das mudanças 

climáticas para os próximos 15 anos. Inicialmente, 

mostram-se os resultados gerados pelo modelo 

HadGEM2 para região de moderada 

produtividade-A2 (Figura 5).  

A Tabela 4 comprova os valores 

observados e simulados pelo modelo HadGEM2 

para PREC, UR, TMAX e TMIN no regime 

chuvoso e seco considerando a média do período 

de 1979 a 2012. Considerando o regime chuvoso, a 

média de PREC observada é de 17,8 mm/dia e o 

modelo indica 6,7 mm/dia, com viés negativo de -

11,1 mm/dia indicando uma subestimativa muito 

forte em torno de 61,5%. A TMAX com média 

observada de 32,3ºC e simulada de 31,6ºC 

apresenta viés negativo de 3,2ºC que representa 

subestimativa do modelo em -9,7%. O modelo 

simula a TMIN em um viés de 0,4 °C, 

superestimando em 1,2%. A UR observada é de 

86% e simulada de 71,3 com viés negativo de -

1,8% o que indica uma subestimativa em torno de 

-2,2%.  Os resultados para o regime seco mostram 

PREC observada de 4,4 mm/dia e simulada de 2 

mm/dia com viés negativo de -2,3 mm/dia e 

subestimativa de -52,2%. A TMAX observada foi 

de 33,7ºC e simulada de 30,9°C indicando um viés 

negativo de -0,5ºC e subestimativa de -1,5%. A 

TMIN observada foi de 24ºC e a simulada de 23ºC, 

com viés negativo de -0,5ºC e subestimativa de -

2%. A UR observada foi 79,3% e a simulada 73,5% 

o que indica um viés negativo de 18,1%, com 

subestimativa de -23%.  

Em seguida procedeu-se a correção das 

séries de PREC, UR, TMAX e TMIN simuladas 

pelo HADGEM2 considerando os valores do viés 

mostrados na Tabela 4. Esse procedimento é 

ilustrado na Figura 5 que mostra os dados de PREC 

observados nos regimes chuvoso e seco e os 

valores simulados pelo modelo HadGEM2, 

incluindo o resultado original (valor bruto) do 

modelo e a correção feita pelo respectivo viés em 

mm/dia para cada série. Tal procedimento também 

foi empregado para as outras variáveis de clima 

regional das mesorregiões A1 e A3, UR, TMAX e 

TMIN. 

 

 
Figura 5 – Séries temporais da PREC (mm/dia) observada nos regimes chuvoso e seco e os valores simulados 

pelo modelo HadGEM2 incluindo o resultado original (valor bruto) do modelo e a correção feita pelo 

respectivo valor de intensidade e sinal do viés em mm/dia, da região (A2), periodo1993 a 2032. 

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.12, n.02 (2019) 517-533. 

527 
Dias, T. S. S., Souza, E. B., Jardim, M. A. G., Souza, P. J. O. P., Rocha, E. J. P., Pinheiro, A. N., Franco, V. S., Santos, 

R. C., Vidal, T. S. S. D. 

Tabela 4 - Valores observados e simulados pelo HADGEM2 de PREC (mm/dia), UR (%), TMAX (ºC) e TMIN 

(ºC) na região da A2 para o regime chuvoso e seco considerando o o clima atual (1979/2012) incluindo o viés 

do modelo em mm/dia e em % 

 

 

OBSERVADO 

1979/2012 

HADGEM2 

1979/2012 

v 

mm/dia 
v % 

PREC CHUVOSO 17,8 6,7 -11,1 -61,5 

TMAX CHUVOSO 32,3 31,6 -3,2 -9,7 

TMIN CHUVOSO 23,6 23,9 0,4 1,6 

UR CHUVOSO 86,0 71,3 -1,8 -2,2 

PREC SECO 4,4 2,0 -2,3 -52,2 

TMAX SECO 33,7 30,9 0,5 1,5 

TMIN SECO 24,0 23,0 0,5 2,0 

UR SECO 79,3 73,5 -18,1 -23,0 

     

 

Após a aplicação do procedimento de 

correção dos valores simulados pelo modelo 

HadGEM2, foram, novamente, calculadas as 

médias do período 1979 a 2012 e, como esperado, 

os resultados da Tabela 5 mostram consistência 

com as médias reportadas na Tabela 4 para os 

dados observacionais.  

Também foram calculadas as médias de 

clima futuro do período de 2017 a 2032 (próximos 

15 anos), bem como foi feita a análise de mudança 

percentual do clima futuro em relação ao clima 

atual.  Os resultados na Tabela 5 indicam que para 

o regime chuvoso, esperam-se aumento da PREC 

em torno de +1,1%, diminuição de TMAX em 

torno de 5,5% e na UR de 14,1% e uma diminuição 

fraca de TMIN de 0,8%. Por outro lado, para o 

regime seco, o modelo indica diminuição de PREC, 

em torno de 5,7%, aumento de TMAX (+7,7%) e 

TMIN (+5,2%) e diminuição de UR em torno de -

10%, são os mesmo valores observados por 

Cândido et al. (2007), Yin et al. (2013), De Souza 

et al. (2016).  

Portanto, para os meses do período 

chuvoso (DJFMAM) as projeções mostram um 

regime relativamente mais chuvoso e menos quente 

(TMAX), enquanto que para os meses do período 

seco (JJASON), as projeções são de regime mais 

seco e mais quente, uma vez conhecendo os erros e 

aplicados os procedimentos de correção das 

simulações, considerando os dados observacionais, 

é possível agora montar um modelo de regressão 

múltipla para gerar projeções da produtividade de 

açaí nos próximos 15 anos (2017-2032) usando 

como variáveis preditoras a PREC, UR, TMIN e 

TMAX do regime chuvoso e seco para os três 

níveis de produtividade (A1, A2 e A3).  

Assim sendo, a montagem do modelo 

obedeceu aos seguintes passos: 

• Foi construída a equação do modelo de 

regressão múltipla usando os dados observados 

de PREC e TMAX do período chuvoso, as quais 

apresentaram correlações não significativas, 

sendo que o maior valor foi 30%, utilizada para 

o modelo do regime chuvoso; 

• Similarmente, foi construída a equação, do 

modelo do regime seco, de regressão múltipla 

usando os dados observados de UR, TMAX e 

TMIN do período seco, nos quais se 

evidenciaram correlações estatisticamente 

significantes em torno de 60%; 

• Finalmente, montou-se a equação de regressão 

levando-se em conta as variáveis mencionadas 

acima para ambos os períodos chuvoso, seco e 

regime chuvoso-seco. 

• Ressalta-se que os três modelos acima foram 

construídos considerando os dados observados 

de 2003 a 2011 (9 anos) quando dispõe-se dos 

dados de produtividade de açaí (kg/ha) nas 

regiões do Estado do Pará. 

• As equações dos modelos foram aplicadas 

usando os resultados corrigidos do modelo 

HadGEM2 para a geração de projeções de 

produção de açaí para os próximos 15 anos 

(2017 a 2032). A justificativa de poder usar as 

equações montadas com dados observacionais é 

que as simulações foram calibradas (corrigidas) 

levando-se em conta justamente o sinal do viés 

relativo aos dados 

observacionais, conforme as equações na Tabela 7. 
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A Tabelas 6 mostra os parâmetros estatísticos 

correspondentes a montagem dos 3 modelos, os 

resultados mostram que o modelo chuvoso+seco 

apresenta o melhor padrão, destaque para  região 

A3, cujo R2 foi de (99%) e erro MAPE foi de (0,7).  

A Figura 6 mostra os resultados da aplicação 

dos modelos de regressão múltipla considerando as 

variáveis preditoras dos períodos chuvoso, seco e 

chuvoso+seco. Em virtude das baixas correlações 

entre as condições de clima regional do período 

chuvoso (Tabela 1), considerando as maiores 

produtividade de frutos de açaí, das mesorregiões 

do Marajó (região A1), verifica-se que os valores 

das projeções são totalmente consistentes com o 

observado. Por outro lado, os resultados obtidos 

com os modelos considerando as variáveis do 

período seco e também do modelo considerando as 

variáveis do período chuvoso+seco, observam-se 

estimativas oscilando entre decaimento e subida de 

produtividade de frutos de açaí no período de 2017 

a 2032.  Os valores previstos apontam para um 

aumento da produtividade de frutos com oscilações 

máximas em torno de 81.300 (kg/ha) e  mínimas 

em torno de 5.519 (kg/ha), ou seja, as projeções 

futuras, levando em conta o modelo Chuvoso + 

Seco, são animadoras em termos de 

produtividades, pois estas podem atingir níveis 

elevados de produtividade nas regiões do A1 nos 

próximos 15 anos. 

 

 

Tabela 5 - Valores corrigidos do HADGEM2 de PREC (mm/dia), UR (%), TMAX (ºC) e TMIN (ºC) no 

nordeste paraense para o regime chuvoso e seco, considerando o clima atual (1979/2012) e clima futuro 

(2013/2032) o sinal de mudança em %, no futuro relativo ao atual. 

 HADGEM2 Corr 

1979/2012 

HADGEM2 Corr 

2017/2032 

Mudança % 

(2017/2032 - 

1979/2012) 

PREC CHUVOSO 17,8 18,0 1,1 

TMAX CHUVOSO 32,3 30,6 -5,5 

TMIN CHUVOSO 23,6 23,4 -0,8 

UR CHUVOSO 86,6 98,9 14,1 

PREC SECO 4,4 4,1 -5,7 

TMAX SECO 33,7 36,3 7,7 

TMIN SECO 24,0 25,2 5,1 

UR SECO 80,1 72,1 -10,0 

 

Tabela 6 - Parâmetros estatísticos correspondentes a montagem dos 3 modelos. 

Área Parâmetros Modelo chuvoso Modelo seco Modelo 

chuvoso+seco 

A1 R² 0,140 0,810 0,869 

MAPE 28,972 12,581 12,171 

A2 R² 0,260 0,562 0,703 

MAPE 4,168 3,074 2,758 

A3 R² 0,264 0,673 0,990 

MAPE 6,156 4,301 0,719 
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Figura 6 - Produtividade (em kg/ha) de frutos de açaí, representativos de áreas de maior produção (A1), 

considerando os dados observados (linha preta) e projeções para os próximos 15 anos (2017 a 2032) via 

regressão linear múltipla, usando PREC, UR, TMAX e TMIN simuladas pelo modelo HadGEM2 para o 

regime chuvoso (linha pontilhada), regime seco (linha solida-cinza) e regimes chuvoso-seco (linha tracejada). 

 

A Figura 7, têm-se as projeções futuras 

para a região A2, conforme, considerando as 

variáveis preditoras do período chuvoso, do 

período seco e do período chuvoso + seco, nota-se 

que em condições de clima regional do período 

chuvoso, verificam-se valores de projeção de 

maiores produtividades, cujas correlações foram 

maiores a 45% em relação ao observado. Por outro 

lado, os resultados obtidos com os modelos 

considerando as variáveis do período seco e do 

período chuvoso + seco, observam-se valores das 

projeções de produtividade em concordância com 

os dados registrados no período de 2003 a 2011, 

através da análise do coeficiente de determinação 

(R2= 0,56 e 0,70, respectivamente). Os valores 

previstos apontam para uma máxima de 

produtividade de frutos em torno de 18.840 (kg/ha) 

e mínimo de 11.524 (kg/ha) nos próximos 15 anos. 

E na Figura 8, em virtude das correlações 

serem maiores entre as condições de clima regional 

do período chuvoso, considerando os níveis de 

produtividade mínima, extrativo de frutos de açaí, 

nas mesorregiões do Baixo Amazônico e porção 

Sudoeste paraense, verifica-se similaridades dos 

valores das projeções com o observado. Por outro 

lado, os resultados obtidos com os modelos 

considerando as variáveis do período seco, 

apontam para condições desfavoráveis as 

produtividades nos próximos 15 anos. No modelo 

que considera as variáveis do período chuvoso + 

seco, observa-se que os valores das projeções de 

produtividade de açaí apresentam estimativas 

elevadas em relação os dados registrados no 

período de 2003 a 2011. Desta forma, os valores 

previstos apontam para um aumento da 

produtividade de frutos com oscilações máximas 

em torno de 23.300 (kg/ha) e mínima de 4.485 

(kg/ha) na regiões da área A3. 

De acordo com Vivian Zeidemann et al. 

2015, no estudo das percepções das mudanças 

climáticas por moradores no estuário amazônico 

sobre a produção do açaí, indicou que em anos 

climático extremos de seca, ou seja, quando um ano 

é mais quente que os anos normais, é percebido 

pelos moradores o decaimento da qualidade dos 

frutos e com isso, perdas de produção do frutos e 

prejuízos sócias e econômicos são respostas para 

riscos climáticas nos anos atuais.   

Conclui-se que, diante dos cenários de 

clima futuro (2017/2032) apontam para um regime 

mais seco e mais quente do que as condições atuais 

(1979/2012), há indícios de impactos positivos e 

negativos na produtividade de frutos de açaí para 

as regiões citadas nos próximos 15 anos. Porém, 

destaca-se a região do Baixo Amazonas e Sudoeste 

do Pará (A3) como risco climático para o 

dessecamento da produção do açaí, onde as 

projeções futuras do modelo seco (Figura 8) 

resultam em descenso à produtividade. 

 

 

Tabela 7 – Equações dos modelos representativos do nível de produtividade de açaí (A1, A2 e A3 ) para os 

regimes chuvoso, seco e chuvoso-seco.  
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Área Regime Equação 

A1 

Chuvoso 
Produtividade = 189548,518674709-274,071097391103*PREC_OBS 

CHUVOSO-5016,82790413728*TMAX_OBS CHUVOSO 

Seco 
Produtividade = 1187069,47592594-6593,26711013346*TMAX_OBS SECO-

16054,7318449377*TMIN_OBS SECO-7031,78813763629*UR_OBS SECO 

Chuvoso-Seco 

Produtividade = 1294426,73880656-372,919790499482*PREC_OBS 

CHUVOSO-1176,74080569537*TMAX_OBS CHUVOSO-

6237,80424108188*TMAX_OBS SECO-13838,4525118493*TMIN_OBS 

SECO-8542,27258387459*UR_OBS SECO 

A2 

Chuvoso 
Produtividade = 39798,2970741981-131,574230101796*PREC_OBS 

CHUVOSO-774,858538743651*TMAX_OBS CHUVOSO 

Seco 

Produtividade = -8598,91593920868-1461,23045750431*TMAX_OBS 

SECO+3215,95236056595*TMIN_OBS SECO-95,3322502124477*UR_OBS 

SECO 

Chuvoso-

Seco 

Produtividade = -19077,9968383933-183,747960842163*PREC_OBS 

CHUVOSO-1087,03292105303*TMAX_OBS CHUVOSO-

271,836488552476*TMAX_OBS SECO+3295,01733272087*TMIN_OBS 

SECO-7,05117221368384*UR_OBS SECO 

A3 

Chuvoso 
Produtividade = 11261,2372824464-209,791160530385*PREC_OBS 

CHUVOSO 

Seco 

Produtividade = -45356,9671377845+226,471094995819*TMAX_OBS 

SECO+455,281028870969*TMIN_OBS 

SECO+436,206765150663*UR_OBS SECO 

Chuvoso-

Seco 

Produtividade = -94902,8351236904-420,826239950275*PREC_OBS 

CHUVOSO-1768,9940235015*TMAX_OBS 

CHUVOSO+3556,24872208821*TMAX_OBS 

SECO+263,690681044765*TMIN_OBS 

SECO+505,907880816298*UR_OBS SECO 

 
Figura 7 – Produtividade (em kg/ha) de frutos de açaí, representativos de áreas de produção média 

(A2),considerando os dados observados (linha preta) e projeções para os próximos 15 anos (2017 a 2032) via 

regressão linear múltipla usando PREC, UR, TMAX e TMIN simuladas pelo modelo HadGEM2 para o regime 

chuvoso (linha pontilhada), regime seco (linha solida-cinza) e regimes chuvoso-seco (linha tracejada). 

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.12, n.02 (2019) 517-533. 

531 
Dias, T. S. S., Souza, E. B., Jardim, M. A. G., Souza, P. J. O. P., Rocha, E. J. P., Pinheiro, A. N., Franco, V. S., Santos, 

R. C., Vidal, T. S. S. D. 

 
Figura 8– Produtividade (em kg/ha) de frutos de açaí, representativos de áreas de menor produção (A3), 

considerando os dados observados (linha preta) e projeções para os próximos 15 anos (2017 a 2032) via 

regressão linear múltipla usando PREC, UR, TMAX e TMIN simuladas pelo modelo HadGEM2 para o regime 

chuvoso (linha pontilhada), regime seco (linha solida-cinza) e regimes chuvoso-seco (linha tracejada). 

 

Conclusões 

De acordo com os dados do modelo 

climático HadGEM2 para o cenário RCP 4.5 do 

IPCC em representar a sazonalidade climática 

regional no Pará apresentou concordâncias com o 

critério regional. Assim, foi possível desenvolver 

um modelo empírico para estimar a produtividade 

de frutos de açaí sobre o estuário do rio amazônico 

usando como variáveis preditoras os dados de 

clima futuro fornecido pelo modelo HadGEM2.  

O comportamento da precipitação, 

temperatura do ar e umidade relativa do ar para os 

próximos 15 anos (2017 a 2032) resultam na alta e 

baixa produtividade de frutos de açaí nas regiões 

estudadas, ou seja, os impactos decorrentes das 

mudanças climáticas são alarmantes para a região 

do Pará que concerne ao agroecossistema de 

plantas nativas de açaí.  

Os resultados de correlações não se 

mostraram plenamente satisfatórios para os 

modelos prognósticos propostos, pois é evidente 

que, além dos elementos climáticos, outros fatores 

podem afetar a produtividade de açaí, como a 

limitação territorial, o tipo de trato de manejo 

adotadas das novas tecnologias, renda e trabalho 

envolvendo segurança alimentar.  

Deve-se salientar que os modelos 

propostos não levaram em consideração essas 

situações adversas e, logicamente, não é adequada 

para se fazer uma previsão. Contudo, é possível 

antecipar as informações climáticas para 

planejamento e tomada de decisão ao benefício da 

sociedade, no processo de mitigação e de adaptação 

às mudanças climáticas na agricultura.  
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