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Abstract

The study of time series allowed analyzing possible externalities produced by the changes in the use of the soil or
global climatic changes on the pluviometric regimes, emphasizing the detection of trends in series of hydrological
observations, especially with respect to the precipitation. The objective of this study was to evaluate the occurrence
of trends and/or variations in time series relative to annual rainfall indices and monthly indices, using the non-
parametric Mann-Kendall and Sen estimators, considering the seasonality of the period Rainy and less rainy seasons
recorded in Southeast Pard, using the historical series between 1986 and 2015 in 19 rainy seasons. The results showed
that 73.69% of the rainfall stations did not present trends, while 26.31% of the stations showed a trend, 21.05% with
negative tendencies and 5.26% with a positive trend. The analysis of the series in the rainy and less rainy season
presented a reduction in the rainfall regime over the years. The month of March, considered the most rainy, presented
a decrease in relation to the average value of the rainfall indices of 15.21% and the month of September, considered
the least rainy, presented a reduction of 39.55%, however they were not Significant trends were detected in the
monthly series, at the significance level of 5%, showing the low efficiency of this test in rainy seasons in the Amazon.
The reduction of rainfall records can be directly related to the changes in the use and occupation of the soil and to the
different intensities of atmospheric systems and climatic phenomena in the region.

Keywords: historical series, Mann-Kendall, precipitation.

1 Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (LAESA), Universidade Federal do Para (UFPA), Campus Belém, Brasil.
* Autor Correspondiente: Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (LAESA), Universidad Federal de Para. Calle Augusto
Corréa, 01, Guama, Campus Belém. Belém, Par3, Brasil. CEP 66075-110. Email: raisanevesufpa@gmail.com

846


mailto:raisanevesufpa@gmail.com

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.2.60838
Vol. 14, No.2, 846-859
6 de agosto de 2021

Resumo

O estudo de séries temporais permitiu analisar possiveis externalidades produzidas pelas mudangas no uso do solo
ou alteragGes climaticas globais sobre os regimes pluviométricos, enfatizando-se a detec¢do de tendéncias em séries
de observagGes hidroldgicas, especialmente com relagdo a precipitagdo. O objetivo deste estudo foi, com o auxilio
dos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e estimador de Sen, identificar a ocorréncia de tendéncias e/ou
variacbes em séries temporais relativas aos indices anuais de precipitacdo pluviométrica e aos indices mensais,
considerando a sazonalidade do periodo chuvoso e menos chuvoso registrados no Sudeste Paraense, utilizando a
série histérica compreendida entre 1986 a 2015 em 19 esta¢Ges pluviométricas. Os resultados demonstraram que
73.69% das estagdes pluviométricas ndo apresentaram tendéncias significativas, enquanto 26.31% das esta¢des
apresentaram tendéncia, sendo 21.05% com tendéncias negativas e 5.26% com tendéncia positiva. A analise das
séries no periodo chuvoso e menos chuvoso apresentou uma redugao no regime pluviométrico ao longo dos anos. O
més de marco, considerado o mais chuvoso, apresentou uma diminuicdo em relagdo ao valor médio dos indices
pluviométricos de 15.21% e o més de setembro, considerado o menos chuvoso, apresentou uma redugao de 39.55%,
no entanto ndo foram detectadas tendéncias nas séries mensais, ao nivel de significancia de 5%, apresentando a
baixa eficiéncia deste teste em estagdes pluviométricas na Amazonia. A redugdo dos registros pluviométricos pode
estar diretamente ligada as alteragGes no uso e ocupacdo do solo e as diferentes intensidades de atuagdo de sistemas
atmosféricos e fendmenos climaticos na regiao.

Palavras chave: séries histéricas, Mann-Kendall, precipitacao.

Introdugao

O desmatamento na Amazonia Legal é um assunto de preocupacao global no sentido de perda da
biodiversidade e impactos nas mudancas climaticas (Lapola et al., 2014), por isso, diversos
pesquisadores no mundo inteiro buscam quantificar o percentual de desmatamento na Amazonia
e suas consequéncias nas vertentes sdcio- econdmicas e ambientais (Ferreira et al., 2005; De
Araujo et al., 2009; Lemos e Silva, 2011; Okumura et al., 2014; Martini et al., 2015).

A reducdo das areas florestais ocorre normalmente, devido incéndios, exploracdo de madeiras
para fins comerciais, modificacdo do solo para implantacdo de atividades pecudrias e de
agricultura ou pela acdo de fendbmenos naturais (Arraes et al., 2012). O monitoramento das areas
desmatadas na Amazonia Legal é feita pelo projeto PRODES (Programa de Calculo do
Desflorestamento da Amazonia) através de imagens de satélite desde 1988.

Segundo o PRODES, o percentual desmatado na regido Amazonica é de 16% da area total, sendo
a maior parte concentrada nos limites Sul e Leste da Amazonia, conhecido como “arco do
desmatamento”, devido intensas atividades de agricultura, pecudria, mineradoras e madeireiras,
as quais tém sobrecarregado o uso do solo e gerado consequéncias uma série de consequéncias
danosas (Santos et al., 2013; INPE, 2015). Alguns estudos (Coe et al., 2009; Miller et al., 2016;
Solar et al., 2016; Damien et al., 2017) apontam que as alteracdes no uso e ocupac¢do do solo
podem provocar alteracbes climaticas, impactos a biodiversidade e modificacdes no regime
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pluviométrico da Amazonia. Cohen et al., (2007) e Amorim et al., (2019) identificaram reducdes
nos indices pluviométricos a partir de simulacGes feitas através da substituicdo da floresta
AmazOnica por areas desmatadas. Logo, essa pesquisa tem como justificativa comparar os
resultados obtidos no Sudeste paraense com as informacdes encontradas em estudos ja
consolidados.

Em relacdo as modificagcbes pluviométricas, o estudo do comportamento da precipitacdo em
séries temporais se constitui em uma fundamental ferramenta para a gestao dos recursos hidricos
(Alexandre et al., 2010), por isso, alguns pesquisadores vém explorando essa tematica no intuito
de criar mecanismos para realizar previsdes e planejamentos, prevenindo possiveis danos
causados pelo excessivo aumento ou reducdo do volume de chuva (Ishihara et al., 2014; Loureiro
et al., 2015).

A andlise de tendéncia em séries temporais permite aferir mudancas na distribuicdo dos dados
com o tempo, em consequéncia de diversos fatores antrépicos ou ndo que devem ser levantados
e analisados (Salviano et al., 2016). Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com o uso dessa
técnica (Martinez et al., 2012; Nalley et al., 2012; Pinheiro et al., 2013; Loureiro et al., 2015).

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo analisar a tendéncia de precipitacdo no Sudeste
Paraense, drea situada na regido conhecida como “arco do desmatamento”, a fim de verificar
possiveis mudancas no regime hidrolégico devido as atividades instaladas no local para
movimentag¢ao da economia.

Materiais e métodos

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), a Mesorregido do Sudeste
paraense abrange 39 municipios, com area total de aproximadamente 297380 km? (Figura 1).
Essa parcela do territorio paraense estd inserida no “Arco do desmatamento”, representada por
intensas atividades agricolas e alteragGes significativas no uso e ocupacdo do solo. O clima da
regido é tropical, com temperatura média de 26°C e precipitacdio média mensal na faixa de 154
mm, sendo os meses de fevereiro a abril os mais chuvosos e os menos chuvosos os meses de
agosto a outubro (MME, 2009).

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos pelo Sistema de Informacdes Hidroldgicas
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, em que foram consideradas apenas estacdes
com dados dentro da série temporal de 30 anos (1986-2015), sendo selecionadas 19 estacbes
pluviométricas (Tabela 1) para aplicagdo das técnicas estatisticas.
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Figura 1. Localizagdo da Mesorregido Sudeste Paraense e esta¢Oes pluviométricas selecionadas.

Fonte: Autores (2018).

Tabela 1. Dados das Estagdes Pluviométricas Selecionadas.

Municipio Nome Codigo Latitude (°) Longitude (°)
Paragominas Cafezal 247005 -2.77 -46.8
Paragominas Paragominas 347000 -3.01 -47.34
Paragominas Gurupizinho 347001 -3.75 -47.50
Paragominas Fazenda Planalto 347002 -3.46 -47.48
Sdo Domingos do Capim Fazenda Maringa 348001 -3.15 -48.09
Tucurufi Tucurufi 349000 -3.76 -49.67
Moju Cachoeira Tracambeua 349001 -3.51 -49.22
Tucurui Goianésia 349002 -3.83 -49.09
Dom Eliseu Km zero / Pa-70 447001 -4.29 -47.57
Sao Domingos do Capim Rondon do Para 448000 -4.80 -48.07
Maraba Serra Pelada 549004 -5.93 -49.68
Maraba Fazenda Surubim 649000 -6.43 -49.42
Sapucaia Fazenda Santa Elisa 649001 -6.79 -49.55
Maraba Eldorado 649002 -6.11 -49.38
Maraba Fazenda Caicara 650001 -6.82 -50.54
Xinguara Xinguara 749002 -7.10 -49.96
Conceigdo do Araguaia Conceigdo do Araguaia 849000 -8.26 -49.26
Redengdo Redencgdo 850000 -8.04 -50.00
Santana do Araguaia Barreira do Campo 950001 -9.23 -50.21

Fonte: ANA (2015).
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Apds a organizacdo do banco de dados com as precipitacdes anuais foram identificadas falhas de
medic¢do, as quais foram preenchidas pelo Método da Ponderacdo Regional, considerando os 3
postos vizinhos do posto a ser preenchido (Tucci, 2012). Posteriormente, os valores preenchidos
foram consistidos pelo método da Dupla Massa, criado pelo Geological Survey (USA).

Para a andlise de tendéncias nas séries temporais foi utilizado o teste ndo paramétrico de Mann
Kendall, proposto por Mann e Kendall e recomendado pela Organizacdo Mundial de Meteorologia
(WMO), sendo representada pela estatistica (S) a qual é apresentada no trabalho de Xu et al.,
(2010), (Equacdo 1):

n-1 n
§= - sz Equacdo (1)

t'=1t=t'+1

Em que a série classificada Zx é originada a partir do conjunto de dados das séries temporais vz,
t=1, ... n, comparando cada valor y¢, t'=1, ...n-1 com os valores subsequentes y;, t=t'+1, t'+2, ...n
e aplicando o critério apresentado pela Equacgao 2:

5 Ye > Yu

Z, = 0, ifye= Yu Equagio (2)
1 if Ye < Yu

A Equagdo 3: foi usada para o calculo da variancia da série histérica com valor da média (L =0) e
variancia (0% = 1).

n(n-1)(@2n+5)->"" t;t ~1)(2t; +5)

var(S) = 13 Equagdo (3)

Em que p representa o nimero de grupos com valores repetidos, o sinal 5 indica a somatéria de
todos os grupos e t;é o nimero de valores de dados de P™ grupos. Apds isso, a padronizacdo da
estatistica Z foi calculada de acordo com a Equacgdo 4:

S—-1 .
Trersy if $>0
Z=70; if$=0 Equacdo (4)
_;;1(5); ifS< 0
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A indicacdo de tendéncia esta diretamente ligada ao nivel de significancia pré-estabelecido (a), o
gual tem objetivo de eliminar a subjetividade do teste. Valores de Z positivos indicam tendéncia
de crescimento, valores negativos indicam tendéncia de decrescimento, enquanto o valor O
representa auséncia de tendéncia na série temporal (Gilbert, 1987).

A estimativa de magnitude das tendéncias foi feita através do calculo do estimador de Sen, que
consiste em um método estatistico ndo paramétrico através do calculo da mediana para medir a
forca da tendéncia de uma série temporal. Segundo Ferrari et al, (2012), a estimativa da
inclinacdo indica a possibilidade de tendéncia e é calculada pelos pares de valores da série X1, Xa,
X3, ... Xn @ partir da Equagdo 5:
Se — inxi
J—1

Equacgao (5)

Em que X e Xi sao os dados presentes na série nos tempos j e i, respectivamente; Se corresponde
ao valor estimado da inclinagao.

Em seguida, foram analisadas as tendéncias pluviométricas para os meses com maiores e
menores registros de chuva, respectivamente. Para isso, foram elaborados graficos de tendéncia
em planilha eletronica, sendo possivel identificar variagdes ou auséncia de tendéncia mensal na
série histdrica, bem como quantificar esses valores percentuais.

Resultados e discussao

As estagBes com tendéncia negativa estdo localizadas nos municipios de Breu Branco,
Paragominas, Rondon do Pard e Sapucaia, enquanto a estacdo com tendéncia positiva localiza-se
no municipio de Eldorado dos Carajas.

Silva e Neto (2013) identificaram aumento nas taxas de desmatamento no municipio de Eldorado
dos Carajas ao longo de 26 anos (1984 a 2010), no entanto, foi percebido um aumento
significativo nos indices pluviométricos de 0.121 km3/ano. Pdde-se verificar que o desmatamento
ndo influenciou pontualmente na reducdo do volume de chuva precipitado, podendo fatores
externos ter contribuido para a formacao das chuvas, a exemplo, tem-se a atuacdo de sistemas
atmosféricos, como apresentado no estudo de Albuquerque et al., (2010).

A reducdo significativa da precipitacdo nas demais estacGes pluviométricas esta diretamente
relacionada com as caracteristicas fisicas do solo, em que a alteracdo na cobertura vegetal é capaz
de modificar a dindmica hidroldgica da bacia (Costa et al.,, 2003). Santos et al., (2010) afirmam
que a taxa de evapotranspiracdao estd diretamente relacionada com as dareas cobertas por
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florestas, provocando aumento na energia para realizacdo desta etapa do ciclo hidroldgico.
Gongalves et al., (2016) realizaram uma pesquisa com 9 municipios do Sudeste paraense e
comprovaram que, de modo geral, o desmatamento tem influenciado no regime de chuvas destas
areas nos ultimos 5 anos, fator justificavel pelo aumento no numero de focos de calor.
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Figura 2. Espacializagdo das esta¢des pluviométricas com tendéncias, considerando nivel de significancia de 5%.

Os graficos plotados apds a aplicacdo do teste de Mann- Kendall nas séries temporais,
demonstrou que 5 estacOes apresentaram tendéncia estatisticamente significativa, considerando
o =0.05, em apenas 26.31% das estacgoes pluviométricas (Figura 3), sendo 21.05% com tendéncias
negativas (estacOes: 247005, 349001, 448000, 649001) e 5.26% com tendéncia positiva (estacdo
649002).

Resultados semelhantes foram encontrados em estudos realizados em bacias hidrograficas da
Amazonia. Na pesquisa realizada por Loureiro et al., (2015) foi verificada a tendéncia
pluviométrica em 17 estacGes na bacia hidrografica do Tocantins Araguaia, comprovando
auséncia de tendéncia, considerando a= 1%, 5% e 10%; Rosin et al., (2015) analisaram séries
pluviométricas diarias, mensais e anuais na sub-bacia do Rio das Mortes, com a= 5%, detectando
tendéncia em apenas 11% das séries usadas na pesquisa.
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Figura 3. Andlise estatistica aplicada para determinagdo de tendéncias em série anuais de precipitagdo, com nivel
de significancia de 5% para 5 estagOes pluviométricas.
Fonte: Autores (2018).
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Com a aplicacdo do método de Sen foi possivel determinar aumentos e reducdes dos indices
pluviométricos (Tabela 2), mesmo que estes ndo estejam fora do nivel de confianca de 95%
adotado na pesquisa. Os valores de inclinacdo da reta determinada pelo método de Sen
apresentaram-se relativamente proximos para as 19 estacdes, variando de -0.108 a 0.121
km3/ano, o que comprova pouca varia¢gdo no volume de precipitacdo registrado ao longo dos 30
anos selecionados no estudo; ja os dados de Z foram calculados considerando teste bilateral para
indicar a aceitacdo ou n3o da hipdtese nula.

Tabela 2. Estatistica Z de Mann Kendall e inclinagdo da reta gerada pelo método de Sen para as séries anuais de
precipitacdo. Valores estatisticamente significativos, com a = 5% encontram-se em negrito.

Caédigo Estatistica Z Inclinagdo de Sen
(km3/ano)
247005 -1.43 -0.106
347000 0.25 -0.023
347001 0.97 -0.025
347002 1.30 0.023
348001 0.93 -0.026
349000 1.00 0.010
349001 -0.82 -0.108
349002 1.06 -0.059
447001 2.02 -0.052
448000 -1.91 -0.099
549004 1.02 -0.040
649000 0.95 -0.019
649001 -0.51 -0.095
649002 0.26 0.121
650001 0.37 -0.057
749002 1.26 0.100
849000 1.42 0.033
850000 1.37 -0.083
950001 1.18 0.058

Fonte: Autores (2018).

Um total de 73.69% das estacGes pluviométricas ndo apresentou tendéncia, no entanto, com a
aplicacdo do método de Sen foi possivel detectar uma queda no volume precipitado em 68.42%
das estacGes. Algumas pesquisas consideram apenas a influéncia das atividades de sistemas
atmosféricos, como apresentado por Albuquerque et al., (2010), os quais realizaram um estudo
sobre precipitacbes em 6 mesorregides do Pard e detectaram as menores oscilacdes
pluviométricas no Sudeste Paraense, em funcdo da a¢do da Zona de Convergéncia Intertropical e
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. No entanto, outras pesquisas tratam como prioridade a
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questdao do desmatamento como causa para alteragdes no ciclo hidrolégico e no equilibrio dos
ecossistemas, dentre elas, encontram-se as de Lemos e Silva (2011), os quais afirmaram que o
Estado do Para apresenta 32.73% do seu territério desmatado, contribuindo com
aproximadamente 70% de retirada do Bioma Amazodnico, juntamente com o Estado de Mato
Grosso; Riveiro et al., (2009) identificaram o Sudeste paraense como uma das areas com maiores
taxas de desmatamento na Amazodnia Legal, devido ao processo de ocupagao que ocorre desde a
década de 1970.

A Figura 4 representa o comportamento da precipitacdo no Sudeste paraense, destacando os
meses de maiores e menores oscilagdes pluviométricas.
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Figura 4. VariagOes pluviométricas do periodo chuvoso e menos chuvoso para o Sudeste Paraense.

O comportamento das precipitagdes ao longo do ano é sustentado pelas pesquisas de Martha
Junior et al., (2011); Souza e Castellén (2012), os quais identificaram que a Amazonia possui dois
periodos do ano bem definidos: o periodo chuvoso, que inicia em novembro a dezembro e
prolonga-se até os meses de maio a junho, e 0 menos chuvoso representado pelos baixos indices
pluviométricos, compreendendo geralmente o periodo de julho a outubro, considerados meses
de transigao.
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Apds o tratamento dos dados, verificou-se que o més com maiores registros pluviométrico do
periodo chuvoso é margo, enquanto o més com menores registros pluviométricos do periodo
menos chuvoso é setembro. Dessa forma, a analise de tendéncia foi feita para os dois meses,
considerando nivel de significancia de 5% (Figuras 5 e 6), apresentando a linha de tendéncia do
més mais chuvoso e do menos chuvoso no formato de gréficos.
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Figura 5. Comportamento pluviométrico do més de margo ao longo dos 30 anos da série temporal.
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Apds a elaboracdo dos graficos, verificou-se que as precipitacdes tendem a reduzir tanto no
periodo chuvoso, quanto no menos chuvoso. Considerando apenas o més de marg¢o, houve uma
diminuicdo em relacdo ao valor médio dos indices pluviométricos de 15.21%; ja no més de
setembro, essa reducdo foi de 39.55%. A pesquisa realizada por Ishihara et al., (2014) confirmou
a reducdo dos indices pluviométricos na regido que compreende o Sudeste paraense, tendo como
pressuposto a influéncia das taxas de desmatamento na dinamica do ciclo hidrolégico, bem como
a interferéncia de fatores meteorolégicos. Apesar de terem sido identificadas reducbes na
precipitacdo, devido a linha de tendéncia, a aplicacdo do teste de mann- kendall em condicdes
pré-definidas também nao detectou tendéncias nas séries mensais, comprovando a baixa
eficiéncia deste teste em estacdes pluviométricas localizadas na Amazb6nia, como também
observado nos estudos de Loureiro et al., (2015), Rosin et al., (2015) e Neves et al., (2018).

Conclusdes

A andlise de tendéncia nas séries temporais do sudeste Paraense demonstrou que houve pouca
variagdao no volume precipitado ao longo dos 30 anos selecionados no estudo. Considerando as
precipitacdes médias anuais, a representatividade do teste estatistico de mann-kendall mostrou-
se baixa, abrangendo apenas 5 estagdes pluviométricas com tendéncia significativa, para nivel de
confianga de 95%. Apesar disso, o estimador de Sen detectou redugdes nas oscilagdes
pluviométricas, o que pode estar relacionado com o aumento das areas desmatadas para
implantagao de atividades, como: agropecuaria e agricultura na regiao, bem como pela influéncia
de sistemas atmosféricos responsaveis pela formacgao das chuvas.

O estudo da sazonalidade na regido mostrou que as precipitacdes reduziram tanto no periodo
chuvoso, quanto no periodo menos chuvoso. Apesar de terem sido identificadas reducdes na
precipitacdo, a aplicacdo do teste de mann-kendall em condi¢Ges pré-definidas também nao
detectou tendéncias nas séries mensais, comprovando a baixa eficiéncia deste teste de forma
isolada em estacdes pluviométricas localizadas na Amazonia.
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