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RESUMO: A precipitacéo esta fortemente relacionada com os fatores climaticos que contribuem para
sua formacao, sendo muito variavel no tempo e espago. O objetivo deste trabalho foi realizar uma
analise temporal da variabilidade pluviométrica no municipio de Capanema-PA na escala mensal e
interanual. A cidade de Capanema esta localizada no estado do Pard, e dentro dos limites da bacia
amazobnica. Foram utilizados dados de precipitacédo obtidos do Sistema de Informacg&o Hidrolégica da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no periodo de 1975 a 2005. Para identificar a existéncia de uma
tendéncia nas séries temporais, foram utilizados os testes de Mann Kendall e Spearman, estatistica
descritiva. Posteriormente, foi medido o "ano padréo" utilizando uma metodologia proposta por Monteiro
(1976). Os resultados mostraram que os anos de chuvosos foram 1975 e 1985, e 0s anos menos
chuvosos foram 1983, 1992 e 2004. Os testes ndo paramétricos indicaram uma tendéncia de
precipitagdo, mesmo tempo em que 0s niveis de chuvas estdo diminuindo timidamente ao longo dos
Anos Verificou-se que 0 maior nimero de eventos extremos ocorre na estacao seca. Pode-se concluir
que o0 municipio apresenta grande vulnerabilidade a eventos atipicos, nos meses mais secos,
especialmente no més de outubro.

Palavras-chave: Precipitacdo; Variabilidade; Mann Kendall; Spearman; Gestéo de recursos hidricos.

ABSTRACT: Precipitation is strongly related to climatic factors that contribute to its formation, being
very variable in time and space. The objective of this work was to perform the temporal analysis of
rainfall variability in the municipality of Capanema-PA on the monthly and inter-annual scale. The city of
Capanema is located in the state of Pard and within the limits of the Amazon basin. Rainfall data were
obtained from the National Water Agency (ANA) Hydrological Information System from 1975 to 2005.
To identify the existence of a trend in the time series, Mann-Kendall and Spearman's tests, descriptive
statistics, were used. Subsequently, the "standard year" was measured using a methodology proposed
by Monteiro (1976). The results showed that the rainy years were 1975 and 1985, and the least rainy
years were 1983, 1992 and 2004. Non-parametric tests indicated the tendency of precipitation, even
when rainfall levels are decreasing timidly over the years. A Number of extreme events occur in the dry
season. It can be concluded that the municipality presents the great vulnerability to atypical events, in
the driest months, especially in the month of October.

Keywords: Precipitation; Variability; Mann Kendall; Spearman; Water resource management.
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INTRODUCAO

A precipitacdo esta intimamente ligada a fatores climaticos que contribuem para sua
formacdo. Como um processo dinamico e mudancgas constantes na forma e
intensidade, a precipitacdo €, geralmente, medida em estacdes pluviométricas. As
medicdes detalhadas da precipitacdo variam no tempo e espaco compreendendo em
implicacdes sociais e econdmicas. Quando tal variabilidade é conhecida, podem ser
previstos eventos extremos, incluindo seca e inundacdes, requisitos para irrigacao,
hidroeletricidade e outros projetos envolvendo recursos hidricos (COE et al., 2009).

A Oscilacdo do Sul do El Nifio (ENOS) € uma anomalia da temperatura da superficie
do mar que ocorre em diferentes regides do Pacifico e provoca o
aquecimento/arrefecimento da 4gua da regido. Sendo negativo (fenédmeno de El Nifio)
e positivo (La Nifia). O ciclo hidrolégico e especialmente a pluviosidade pode ser
afetada por alteragbes naturais e humanas, em particular as anomalias
meteoroldgicas no oceano Pacifico (ENOS). Impactos dos fendmenos El Nifio e La
Nifia tém sido observados nas diferentes regifes do pais, mais intensamente nas
regides Norte, Nordeste e Sul do Brasil. Se o El Nifio aumentar em frequéncia ou
intensidade no futuro, o Brasil ficar4 exposto a secas ou enchentes, e onda de calor
mais frequente. Porém, a incerteza de que estas mudancas acontecam ainda é grande
e alguns extremos do clima podem acontecer independentemente da presenca
desses eventos (MARENGO et al., 2007).

De acordo com a natureza aleatéria dos dados hidrolégicos, as técnicas estatisticas
sao as mais apropriadas para analise. Elas permitem que os aspectos mais relevantes
sejam observados, delineando a estrutura do fendbmeno. Sua aplicacdo vai desde a
simples representacao grafica, passando pela analise exploratoria dos dados, até a
sofisticada inferéncia estatistica (TUCCI, 2012).

Outro aspecto importante é a aplicacdo de diferentes técnicas que séo utilizadas para
diagnosticar tendéncias e/ou variacdes hidrometeorologicas, especialmente de
temperatura e precipitacdo, que sao 0s principais parametros envolvidos nas
variagbes climaticas. O interesse pelas técnicas estatisticas tem aumentado
consideravelmente, entre elas os testes estatisticos de Mann-Kendall e Spearman.
Estes testes permitem, satisfatoriamente, indicar tendéncias em séries hidrologicas,
mas nédo fornece nenhuma estimativa da magnitude dessas tendéncias (YUE et al.,
2002).

A importancia da pluviosidade e o conhecimento da sua variabilidade sao altamente
relevantes para o zoneamento agricolas, abastecimento publico, analise de impactos
ambientais, atividade de manejo e planejamento dos recursos hidricos como, por
exemplo, a problematica de enchentes e processos erosivos. Desta forma, Sant’/Anna
Neto (1998) considera que tanto a radiacdo global quanto os principais elementos do
clima passam a ser considerados como agentes econdmicos, portanto, intervenientes
na producéo e rentabilidade.

Capanema € um municipio altamente estratégico para 0 nordeste paraense,
principalmente da regido Bragantina, uma vez que suas principais atividades sociais
e econdmicas dependem diretamente dos seus recursos hidricos. Assim, o objetivo
deste trabalho consiste em determinar a variabilidade da precipitacdo pluviométrica

REVISTA GEONORTE, V.9, N.32, p.67-79, 2018. (ISSN 2237 - 1419)
DOI: 10.21170/geonorte.2018.V.9.N.32.67.79

68



CLIMATICAS EM CAPANEMA-PA — UM MUNICIPIO
DA AMAZONIA

RESPOSTA HIDROLOGICA AS  MUDANCAS ’9\ HE"ISIA GE"NﬂRIE

mensal e interanual do municipio, utilizando a Unica estacdo pluviométrica em
operacdo de Capanema, de modo a detectar os padroes predominantes de
pluviosidade existente, analisar influéncia dos eventos El Nifio e La Nifia e considerar
a importancia da tendéncia nas séries pluviométricas, realizando testes de Mann-
Kendall e Spearman. Possibilitando a compreenséao para estudos subsequentes a
respeito dos padrbes de chuvas, bem como para a tomada de decisfes de politicas e
planejamento racional referente aos recursos hidricos no municipio.

MATERIAIS E METODOS
Caracteristicas do municipio de Capanema

Atualmente o Municipio de Capanema € constituido pelos Distritos de Capanema
Sede, Tauari e Mirasselvas, compde o Polo Amazobnia Atlantica pertencente a
Mesorregido do Nordeste Paraense e a Microrregido Leste Paraense Zona
Bragantina, com uma area territorial de 619,70 km2. A estag&o pluviométrica (Cod.:
147002) utilizada neste trabalho situa-se a uma latitude 01°12'10,8"S e a uma
longitude 47°10'42,96"O (Figura 1). De acordo com o IBGE (2010) o municipio tem
populacdo de 66.353 de habitantes. A principal atividade econdmica € o comércio,
exploracdo de calcéario para fabricacdo de Cimento Portland, plantios agricola e
pecuaria de leite e corte.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Capanema-PA e da estacdo Cdéd.: 147002
Fonte: Elaborado pelos autores.
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O Municipio de Capanema é formado pelos rios Quatipuru e Acaiteua, tendo ainda os
lagos Acu (Alagado) e Segredo do Vale Santa Heleno. A topografia atesta uma altitude
meédia de 32 metros, com solos bem desenvolvidos, profundos, drenados, bastante
acidos e porosos de baixa vulnerabilidade a eroséo, caracterizados pelo latossolo
amarelo, podzolhidromorfico, textura média, areia quartzosa, solos aluviais e também
sdo encontrados solos hidromoérficos indiscriminados, pouco desenvolvidos,
profundos e marinhos (CAPANEMA, 2011).

Banco de dados

A base de dados hidroldgicos foi coletada durante um periodo de 31 anos (1975-
2005). O levantamento das estacfes pluviométricas utilizadas para a pesquisa foi
obtido no HidroWeb - Sistema de Informacdes Hidrologicas da Agéncia Nacional de
Aguas que estéa inserida no centro do municipio objeto deste trabalho.

A analise de variabilidade interanual das precipitacdes pluviométricas foi relacionada
aos anos de ocorréncias dos fendmenos El Nifio e La Nifia (Tabela 1).

Tabela 1. Anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia e intensidades, para 1975 a 2008.

El Nifio La Nifa

Anos Intensidades Anos Intensidades
1977-1978 Fraco 1975-1976 Forte
1979-1980 Fraco 1984-1985 Fraco
1982-1983 Forte 1988-1989 Forte
1986-988 Moderado 1995-1996 Fraco
1990-1993 Forte 1998-2001 Moderada
1994-1995 Moderado 2007-2008 Forte
1997-1998 Forte
2002-2003 Moderado
2004-2005 Fraco

Fonte: CPTEC/INPE (2017).

Estatistica descritiva

Inicialmente, realizou-se analise estatistica descritiva dos dados da série, além das
apresentadas nos gréaficos da série temporal (mensal e anual) e também de box-plot.
Esses métodos se mostraram importantes para a caracterizacao da série identificando
sazonalidades, tendéncias e valores atipicos. Os dados foram avaliados levando-se
em conta todo o periodo de medi¢cdo, numa escala anual e mensal. Esses dados de
precipitacdo fornecidos pela ANA s&o consistidos de acordo com o padrao

REVISTA GEONORTE, V.9, N.32, p.67-79, 2018.
DOI: 10.21170/geonorte.2018.V.9.N.32.67.79

(ISSN 2237 - 1419)

70



CLIMATICAS EM CAPANEMA-PA — UM MUNICIPIO
DA AMAZONIA

RESPOSTA HIDROLOGICA AS  MUDANCAS /2\ REVISIA EEUNURIE

estabelecido pela ANEEL (2012). O preenchimento de falhas foi realizado por meio
do método de regressao linear simples (Bertoni; Tucci, 2001).

A média é uma boa medida de valores centrais, é bastante estavel para periodos
superiores ha trinta anos, possibilitando a partir disso estabelecer comparacdes entre
anos mais secos ou mais umidos (OMM, 1994). O desvio padrdo mede a dispersao
dos dados em relacdo ao valor médio. Quanto maior a dispersao dos dados, maior a
variabilidade da série analisada. O coeficiente de variacgdo mede quanto a série
analisada &€ homogénea.

Para avaliar o comportamento pluvial em relacdo aos fenémenos El Nifio e La Nifa
foram comparados as precipitacfes totais anuais em relagdo a média e o desvio
padrdo da série historica. Entdo, foi utilizada a técnica de valores percentuais,
baseado em Monteiro (1976) que classifica a precipitagdo em 5 categorias
hierarquicas como, por exemplo, ano seco: com pluviosidade excepcionalmente
reduzida, quando os desvios negativos sdo maiores que 30% da média normal; ano
tendente a seco: com pluviosidade ligeiramente reduzida, com desvios negativos
oscilando entre 30% e 15%; ano normal: com pluviosidade normal, cujos desvios
variam entre 15% e 15%; ano tendente a chuvoso: com pluviosidade ligeiramente
elevada, com os desvios positivos oscilando entre 15% e 30%; ano chuvoso: com
pluviosidade excepcionalmente elevada, com indices positivos superiores a 30%.

Essa variabilidade pode afetar a vida econémica e social da populacdo de diversas
formas, como, na geracao de energia, nas atividades agricolas, na industria, em todo
setor produtivo (BRITTO et al., 2008). Para tanto, € necessario identificar a frequéncia
associando a magnitude do evento, dado em mm, com a sua ocorréncia, em dias. Os
valores de limites superiores, inferiores, quartis e interquartis foram explorados neste
trabalho, determinando a presenca de outliers. Foi utilizado para o tratamento
estatistico o software BioEstat 5.0.

Testes de Mann-Kendall

O método de Mann-Kendall, sugerido pela Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM) e muito utilizado pelos pesquisadores, € um teste ndo-paramétrico para avaliar
tendéncias na série temporal (Mann, 1945). O teste compara cada valor da série
temporal com os demais valores remanescentes em ordem sequencial. O teste é
baseado nas estatisticas S (Equacdes 1, 2, 3 e 4) (Shadmani et al., 2012):

(1)

Sendo, x; as taxas sequenciais; n € o tamanho da série temporal e a variagao (x;-x;) <
0 é -1, para (xi-x;) = 0 € 0 e (xi-X)) > 0 € 1. A média E [S] e a variancia Var (S) da
estatistica S sdo dadas como:
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E(S)=0

n(n-1)(2n+5)-0_, to(t-1)(2t,+5) (2)

Var(S)= 18

Sendo ‘g’ 0 numero de grupos ligados e ‘tp’ € o numero de pontos de dados no grupo
‘p’. Considerando a hipétese nula e a auséncia de 'q', a variancia 'Var (S)' pode ser
dada como:

Var(S)= n(n'1:(82n+5) o

O segundo termo da expresséo representa o numero de termos repetidos. O teste
estatistico normalizado (Zk) € dado como:

( S—-1
—— seS>0
JVar(s)
ZMK= 0 se S=0
S+1
se $S<0 (4)

kw/ Var(S)

Uma série temporal tem uma tendéncia clara, definida como um nivel de significancia
de 5%, se |Zmk| > |Za2|= 1,96. Um Zmk positivo indica uma tendéncia crescente na
série temporal, enquanto um Zwvk negativo indica uma tendéncia decrescente (Yu et
al., 2002).

Testes de Spearman

O teste de Spearman é um teste nao-paramétrico. Miller et al. (1998) destacaram a
consisténcia deste teste em comparagdo com outros métodos. A hipotese testada
quando:

. HO — Série homogénea (sem tendéncia);
. H1 — Série ndo homogénea (tendéncia).

Onde o teste estatistico de Spearman é dado por Siegel e Castellan Jr. (2006):
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n3-n (5)

Em que di = Xi -Yi é a diferenga no ponto das duas variaveis, e ‘n’ € o numero de
elementos na amostra.

Para amostras grandes, verificando a hipétese nula, a distribuicdo é calculada em ‘t’,
Detzel et al. (2011), como:

(6)

Sendo o valor calculado em (6) € comparado com o valor tabelado, em relagdo a um
nivel de significancia, permitindo a concluséo sobre a hipbtese nula.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise exploratéria dos dados disponiveis optou-se na utilizacdo de
histograma e box-plot para verificacdo dos comportamentos totais pluviométricos
anuais (Figura 2a-b). Anos inferiores a média de 2.428 mm, ocorreram em menor
frequéncia (13 anos) em comparagao aos anos mais elevados (18 anos). Os valores
de desvio padrao positivos (2.907,80 mm) e negativos (1.948,27) sdo importantes para
estabelecer uma primeira aproximacdo dos anos mais secos e mais umidos em
relacdo ao valor médio.

Notaram-se 11 anos de ocorréncia de La Nifia, 19 anos de El Nifio e 1 ano foi
considerado normal (Figura 2a). Partindo desta premissa, em 90,90% de anos
ocorrentes por La Nifia houve volumes superiores a média histérica. Em periodos de
El Niflo constatou-se que 47,37% destes anos apresentaram volumes inferiores a
meédia. Notou-se também que em periodos com eventos de intensidades ‘fortes’ sdo
mais propicios a valores extremos.
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Figura 2. Volume pluviométrico anual (a); Box-plot (b) para o periodo de 1975-2005.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Utilizando o critério de Monteiro (1976) se observa que os anos de ocorréncias
préximos da linha média ou padrdo corresponde a 51,61%, confirmando boa
distribuicdo interanual de chuvas na regido de estudo. Os anos secos foram em 1983,
1992 e 2004, tratando de 9,68% dos anos. Com tendéncia a secos foram 1979, 1981,
1987, 1990 e 2005, representando 16,13% dos anos, os tendentes a chuvosos foram
1986, 1991, 1994, 1998 e 2001, sendo 16,13% da série e chuvosos apenas dois, 1975
e 1985.

Estas respostas de pluviosidade segue a linha de que o ENOS causa anomalias de
precipitacdo em grande escala na bacia amazoénica (SOMBROEK, 2001; WILLIAMS
et al., 2005), o que resulta em altos niveis de inundacéo dos rios da Amaz6nia durante
os eventos La Nifia (fase fria) e baixos niveis de inundac¢éo durante os eventos El Nifio
(fase quente).

Para elaboracdo de uma andlise de variabilidade e de ocorréncia de precipitacédo é
importante entender o comportamento e sazonalidade do determinado evento. Para
isso, foi representado graficamente e também através de box-plot a série
pluviométrica (Figura 3a-b).
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Figura 3. Volume sazonal (a); Box-plot (b) para o periodo de 1975-2005.
Fonte: Dados da pesquisa (2017).

As precipitagdes consideradas como discrepantes (outliers) ocorreram nos meses de
janeiro (689,20 mm em 1991); fevereiro (696,5 mm em 1980; 675,3 mm em 2003);
abril (696,30 mm em 1975); julho (335,80 mm em 2000 e 316,60 mm em 1998);
outubro (200,10 mm em 1986; 124 mm em 1989; 74,60 mm em 1979 e 74,40 mm em
1993); novembro (102,80 mm em 1986 e 99,80 mm em 1993); e dezembro (279,80
mm em 1985 e 264,90 mm em 1988). Nos meses de mar¢o, maio, junho, agosto e
setembro indicaram distribuicdo normal dos dados, sem observar valor atipico ou
discrepante. Os resultados da estatistica descritiva da precipitacdo mensal e anual
acumulada estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros estatisticos de precipitacdo mensal e total anual

Més

n Média S Md Min. Max. LI LS Cv DC F

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

31 283,98 134,15 249,00 97,80 689,20 110,75 191,35 66,30 18,82 13,23
31 347,17 140,63 325,40 150,80 696,50 95,80 146,15 69,50 21,54 15,11
31 396,53 126,93 375,00 137,40 643,90 188,50 170,05 62,73 25,43 14,75
31 396,54 125,84 378,00 158,90 696,30 181,05 166,20 62,20 25,60 14,77
31 283,77 76,07 298,70 130,00 458,30 101,15 127,05 37,59 23,86 12,52
31 199,22 61,33 208,00 58,10 334,10 105,45 96,31 30,31 20,57 10,11
31 185,16 56,75 181,90 93,80 452,00 56,55 99,55 28,05 19,36 9,40
31 145,09 66,32 143,30 43,40 303,90 47,90 123,40 32,78 14,43 9,93

31 56,49 44,05 48,10 0,00 147,50 23,55 70,75 21,77 7,44 6,47
31 30,03 42,15 15,10 0,00 200,10 8,35 35,80 20,83 4,26 3,54
31 23,24 30,04 7,30 0,00 102,80 1,15 37,60 14,85 4,00 1,83
31 80,84 71,10 65,20 0,90 279,80 23,4 83,15 35,14 7,75 8,41

Anual

31 2.428 975,37 194,95 871,10 5.004,40 1.508,9 3.249,2 19,76 192,46 10,00

n: Amostras

; s: Desvio-Padrao (mm); Md: Mediana (mm); Min: Valor Minimo (mm); Max: Valor Maximo (mm); LI e LS: Limite inferior e superior do intervalo

para média (mm): CV: Coeficiente de Variagdo (%); DC: Dias de ocorréncias de chuva (dias); F: Frequéncia (mm/dia).

Fonte: Dados da Pesquisa (2017).
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De acordo com o critério proposto por Wilding e Drees (1983) os coeficientes de
variacdo da precipitacdo mostram que a variabilidade é baixa para 0 més de
novembro, médio em junho, julho, agosto, setembro e outubro. A variabilidade é alta
nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro, marco, abril e maio.

A auséncia total de chuvas em alguns anos da série, nos meses de seca, também
pode ser a explicacdo dessa variabilidade. Esse fato indica que estimativas feitas com
a média aritmética pode ndo apresentar precisédo e confiabilidade pela influéncia que
sofrem pelos valores atipicos, o0 que também é sugerido por Blain et al. (2007).

A precipitacdo média anual acumulada tem um CV de 19,76%, também de variacdo
moderada. Esse fato se explica porque é a somatoéria da chuva anual, onde ocorre
uma compensacao dos meses de pouca chuva com os de maior intensidade,
mantendo menor variabilidade entre a acumulada anual do que entre 0s meses em
diferentes anos.

O més que apresentou maior numero de ocorréncias de chuvas foi marco, em média
25,43 dias. Porém, o més de novembro apontou menores ocorréncias com média de
4 dias de chuva, este dado demonstra boa relagdo com apice chuvoso e seco do
municipio. A frequéncia representa a cota média precipitada do més por dias chovidos.
Deste modo, fevereiro apontou maiores valores para esta caracteristica, com 15,11
mm/dia. Indicando este més com eventos mais intensos.

Considerando a média e os desvios padrfes positivo e negativo como limite entre as
duas estacOes (secas e chuvosas), foi percebido os meses de setembro, outubro e
novembro como periodo seco e de fevereiro a abril como os chuvosos. Os outros
meses podem ser considerados como de transicédo entre as estacoes.

Observando o comportamento da precipitacdo, aplicamos o teste de Mann-Kendall
para avaliar o comportamento da tendéncia por regido, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3. Resultados do teste de Mann-Kendall e Spearman com nivel de significancia de +
1,96 e 5% respectivamente

Periodo Teste Mann Spearman Tendéncia
avaliado Kendall (Zmx) P
1975-2005 -0,041 -0,043 Sem
Tendéncia

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

As tendéncias apresentadas neste trabalho convergem parcialmente com estudos
anteriores, especialmente no que se refere a pequena reducdo das chuvas na
Amazobnia (Marengo, 2009; Villar et al., 2009; Ishihara et al., 2014; Loureiro et al.,
2015). No entanto, a maioria dos estudos empregou uma abordagem diferente em
suas analises, lidando com toda a bacia e regido Amazoénica, enquanto o presente
trabalho é limitado a uma Unica esta¢cdo num municipio da mesma regiao.
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CONCLUSAO

A andlise estatistica exploratdria apontou variabilidade da precipitacdo nos doze
meses, evidenciando a ocorréncia de duas estacdes bem definidas, uma chuvosa e
outra seca. O periodo chuvoso ocorre entre os meses de fevereiro, marco e abril,
enquanto o de estiagem nos meses de setembro, outubro e novembro. Anualmente o
namero de dias com ocorréncia de chuva € em média de 192.

Constatou-se presenca de 14 outliers em 7 meses do ano, indicando meses com
chuvas atipicas, acima dos limites. Notou-se também o numero maior de eventos
extremos nos meses de estiagem. Portanto, 0 municipio apresenta grande
vulnerabilidade para eventos atipicos, nos meses mais secos, principalmente no més
de outubro.

Notou-se boa relacdo das anomalias positivas (acima da média) e negativas (abaixo
da média) da precipitacdo com os fendmenos meteoroldgicos ENOS.

As anomalias negativas mais significativas de precipitacdo ocorreram em 1983, 1992
e 2004, anos que coincidem com o EIl Nifio registrado. As precipitacdes positivas de
maior relevancia foram em 1975 e 1985, justamente no periodo de ocorréncia de La
Nifia, ou seja, indicando possivelmente uma influéncia deste fendmeno na regido.
Destaca-se também que isso ocorre de maneira mais significativa em periodos com
fendmenos de intensidade ‘forte’.

Os testes ndo paramétricos indicaram tendéncia nula da precipitacdo, ao mesmo
tempo, em que as alturas pluviométricas estdo diminuindo timidamente no decorrer
dos anos.
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