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Resumo

O objetivo deste estudo é investigar as tendéncias anuais e mensais da precipitacdo da estacdo
chuvosa de Palmas - TO, para o periodo de 1995 a 2020. A anélise de tendéncia foi obtida através
de dois testes estatisticos ndo paramétricos, o teste de Mann-Kendall e o estimador de declividade
de Sen. Os resultados da andlise anual indicaram que a precipitagdo na estacdo chuvosa do
municipio esta diminuindo, apresentando decréscimo de 13 mm/ano, assim podendo-se estimar uma
reducéo de 337,1 mm em 26 anos. Referente a analise mensal, foram identificadas tendéncias de
decréscimo da precipitacdo para os meses de outubro, novembro, dezembro e marco, sendo 0 més
de novembro o Unico a apresentar tendéncia significativamente estatistica para nivel de significancia
de 95%, apresentando um decréscimo de precipitacdo de 5,5 mm/ano podendo-se estimar uma
reducdo de 144,4 mm nos 26 anos da série em estudo . Os demais meses da estagdo chuvosa (janeiro,
fevereiro e abril) apresentaram tendéncia de acréscimo de precipitacdo, porém sem significancia
estatistica, sendo o0 més de janeiro o titular da maior magnitude de acréscimo observada, 3,1 mm/ano
ou 81,5 mm estimados para o periodo de 26 anos, indicando uma possivel reducdo do tamanho da
estacdo chuvosa e aumento da ocorréncia de eventos severos. A diminuigdo da precipitagdo anual
da estacdo chuvosa encontrada neste trabalho evidencia as mudancgas climaticas no contexto do
bioma Cerrado, que além de correlatas a eventos atmosféricos, relacionam-se com ac¢des antrépicas,
possivelmente destacando-se o desmatamento.
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INTRODUCAO

A precipitacdo é reconhecida por muitos pesquisadores como a variavel
climatolégica mais importante na regido tropical (MORAES et al., 2005). Seu
entendimento permite a definicdo da potencialidade hidrica superficial e subterranea,
recaindo sobre a disponibilidade de &gua disponivel para a sociedade (SILVA e
FERREIRA, 2011).

Em ambito social, Janior et al. (2021), apontaram em seu estudo que o0 aumento do
acumulado de precipitacdo pode intensificar condi¢bes de vulnerabilidade socioambiental
na sociedade, principalmente em regibes periféricas sujeitas ao regime de cheias como de
rios e lagunas, ou &reas localizadas em depressdes e encostas, enquanto a escassez de
precipitacdo pode culminar no aumento de incéndios urbanos e queimadas.

Quanto a qualidade da &gua e a vazdo hidrica, o regime de precipitacdo pode
proporcionar uma mudanca substancial, posto que dependendo do total precipitado causa o
carreamento de material aléctone para corpos hidricos, diminuicdo ou aumento do tempo
de retencdo hidraulico, alteracdo nas concentracGes de compostos quimicos na coluna
d’4gua, entre outros, possibilitando o assoreamento de corpos hidricos (MARQUES, 2011).

O atual cenario climatico do pais segue a mesma tendéncia de aquecimento global,
onde se verificam as mudangas mais significativas no aumento de temperatura, alteracdes
nos padrdes de chuvas e modificacbes na distribuicdo e frequéncia de eventos extremos,
gue vem crescendo nos Gltimos anos e acabam favorecendo desastres naturais, como secas
severas ou inundacdes (SILVA et al., 2016; COSTA et al., 2015).

Concomitantemente, é observavel uma tendéncia de aumento do interesse da
comunidade cientifica, da sociedade em geral e dos gestores por assuntos relacionados ao
clima, bem como possiveis variabilidades e mudancas, devido a crescente onda de eventos
extremos e seus impactos sobre o meio bidtico (SENA e LUCENA, 2013).

O conhecimento sobre a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo € crucial,
com vista a delineacéo de acdes gque intencionem a minimizagédo da escassez hidrica, uma
vez que h& influéncia direta da precipitagdo sobre as plantas, animais, solos, entre outros.

Tal conhecimento pode ser obtido pela analise de séries temporais, avaliando
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comportamentos passados para estabelecer tendéncias futuras (SILVA e FERREIRA, 2011;
COSTA et al.,2015).

A cidade de Palmas — TO, localizada no centro do pais, e desde o ano de 2001
margeada pelo reservatdrio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (UHE Lajeado),
esta inteiramente inserida no bioma Cerrado. Esse bioma é conhecido como ber¢o das dguas
do Brasil e como a caixa-de-agua do Brasil, tanto por ser divisor de aguas das maiores redes
hidrograficas do pais tanto pela sua fundamental importancia na contribuicdo para a recarga
das aguas subterraneas (MARQUES, 2011; ROCHA e NASCIMENTO, 2021). Tendo em
vista 0 bioma na qual estd inserido o municipio de Palmas, a compreensdo sobre o
comportamento da precipitacdo é de consideravel importancia, pois recai na disponibilidade
hidrica ndo somente em nivel local ou regional, mas a nivel nacional.

Perante 0 exposto, o presente trabalho tem por objetivo analisar a variabilidade
anual e mensal da precipitacdo da estacdo chuvosa de Palmas — TO, da série histérica de
1995 a 2020, através da analise estatistica descritiva e identificacdo de tendéncias e
magnitude, bem como suas influéncias sobre a disponibilidade e vulnerabilidade hidrica.

Auxiliando a gestdo e planejamento dos recursos hidricos.

M ETODOLOGIA

CARACTERIZA(}AO DA AREA DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS

O municipio de Palmas, capital do Estado do Tocantins, abrange uma éarea de
2.227,329 kmz2 e possui uma populacdo estimada de 313.349 habitantes (IBGE, 2021).
Apresenta Plano Diretor bem definido, situando-se entre o lago formado pelo reservatorio
da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes e a Serra do Lajeado. Possui uma altitude
média de 260 metros acima do nivel do mar e apresenta todo o seu territério inserido no
Dominio Cerrado, apresentando clima tropical umido com dois periodos bem definidos: a
estacdo chuvosa e a estacdo seca (PIRES e VELOSO, 2019).

Para a realizacdo desse estudo foram utilizados dados de precipitacdo diarios,
compreendendo uma série histérica de 1995 a 2020, da estacdo convencional pertencente
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) cddigo 8303, estando localizada nas

coordenadas geograficas 10°11°27,23’ de latitude sul e 48°18°6,56” de longitude oeste de
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Greenwich (Figura 1), possuindo uma altitude de 290,7 metros acima do nivel do mar.
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Figura 1: Area de estudo e localizagao da estagio convencional.

CARACTERIZACAO DA ESTACAO CHUVOSA E TESTES ESTATISTICOS
UTILIZADOS

Por estar inteiramente inserida dentro do bioma de cerrado, Palmas - TO tem como
caracteristica a concentracdo das chuvas no verdo do hemisfério Sul. De acordo com
Marcuzzo e Goularte (2013) e Penereiro, Martins e Beretta (2016) a estagdo chuvosa do
municipio inicia-se em outubro se encerrando em abril, sendo esse intervalo o objeto de
estudo do presente trabalho.

Nessa pesquisa foram utilizados dois métodos ndo-paramétricos para andlise de
tendéncia da precipitacdo total da estacdo chuvosa e dos meses que a compreendem: o teste
de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e o estimador de declive de Sen (SEN,
1968). A comparacdo entre os resultados desses dois métodos estatisticos permitira a
obtenc&o de resultados mais robustos.

TESTE DE MANN-KENDALL
O teste de Mann-Kendall (MK) é uma ferramenta estatistica recomendada pela

Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) na avaliacdo de possiveis tendéncias em
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séries temporais de dados ambientais, no intuito de analisar possiveis mudancas climéticas
(COSTA et al., 2015).
O teste de Mann-Kendall € calculado pelas Equacdes (1) e (2)

S=Zaij (1)

de modo que:
+1sex; < x;
a;; = sinal(x; —x;) = { 0sex; = x; (2)
—1sex; > x;

em que: considerando a estatistica S, € o somatério dos sinais (sinal) da diferenca, par a par,

de todos os valores da série (x;) em relagdo aos valores em que a ele s&o futuros (x;).

Quando n > 10, a variavel S pode ser comparada com uma distribui¢cdo normal, na

qual a sua variancia (Var(S)), pode ser obtida através da Equacéo (3):

n(n-1)(2n+5)-3 L, tp (tp —1)(2tp +5) 3)

Var(S) = 5

em que: em que tp representa a quantidade de repeticbes de uma extensdo i e g € 0 nimero
de grupos contendo valores iguais na série de dados em um grupo p. O segundo termo
representa um ajuste para dados censurados.

O teste estatistico parametrizado (Zmk) € computado pela Equacédo (4). A presenga
de uma tendéncia estatisticamente significativa é avaliada usando o valor de Zuk. Um valor
positivo de Zwvk indica um aumento da tendéncia, quando negativa indica uma tendéncia
decrescente. Para testar a significancia da tendéncia crescente ou decrescente no nivel de
significancia de p, a hipdtese nula e rejeitada se o valor absoluto de Z for maior que Z(1-
p/2), obtida da tabela da distribuicdo normal cumulativa padréo. Serd adotado o nivel de
significancia de a = 0,05, que corresponde respectivamente a 5%, quando a hipotese nula

de ndo tendéncia é rejeitada se |Z| > 1,96.
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ESTIMADOR DE DECLIVE DE SEN

De acordo com Silva et al. (2010), para estimar a magnitude da inclinacdo da
tendéncia, através de uma estatistica ndo paramétrica, utiliza-se o estimador de inclinagédo
de Sen (SEN, 1968), obtido como Hirsch et al. (1993) através da estatistica £ (Equacéo 5).
O estimador de tendéncia de Sen seleciona entre todas as linhas de inclinacdo formadas por
cada par de pontos da amostra, aquela correspondente a inclinagdo mediana, assim

possibilita identificar se houve, ou ndo, mudanca de tendéncia e a magnitude na série.

X

jXi . .
(j—i)] yparal < j (5)

B = mediana [

em que: X; e X;j representam os valores da variavel em estudo nos anos i e j. O valor de S
positivo indica tendéncia crescente e o valor negativo indica tendéncia decrescente,

respectivamente.

O ndmero de pares ordenados da série N, sendo o numero de estimativas de

inclinacdo, é dado pela equacéo (6), conforme apresentado por Tao et al. (2014), sendo:

[

2 (6)

Para determinar se a inclinacdo média é estatisticamente diferente de zero, deve-se
calcular o intervalo de confianca de Qmed, Sendo calculado pela equagédo (7), conforme
utilizado por Lira et al. (2020) e Tao et al. (2014):

Cou = Zy_ay2nJVar(S) (7)
Onde:

Var(S) é a mesma definida pela equacao (5);
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Z1.42 € obtido atraves da tabela de distribuicdo normal padréo. O intervalo de confianca

sera, como mencionado anteriormente, para o nivel de significancia a=0,05.

Os limites, inferior e superior, do intervalo de confianca Qmin (M1) € Qmax (M2) sdo
dados pelas equacdes (8) e (9):

My = E ®)

(N+ )
M, =—— (9)

Desta forma, a inclinacdo Qmed € dita como estatisticamente diferente de zero se 0s

dois limites (Qmin € Qmax) apresentarem o mesmo sinal.

RESULTADOS E DlscussAo

A estacdo chuvosa (outubro a abril) de Palmas — TO, da série historica de 1995-
2020, apresenta precipitagdo media de 1.703,6 mm. Nos anos de 1999 e 2001 registrou-se,
respectivamente, 2.424,8 mm e 2.100,0 mm, os maiores acumulados de precipitacdo da
estacdo chuvosa para essa série historica. Em 1999 choveu 42,3% acima da média (721,2
mm) e no ano de 2001 choveu 23,3% acima da média (396,4 mm). Por outro lado, nos anos
de 2008 e 2015 os acumulados de precipitacdo ficaram abaixo do que é esperado para a
estacdo chuvosa, 80,9% (1.378,9 mm) e 62,3% (1.061,5 mm), respectivamente, como
mostra a Figura 2. Em acordo com Penereiro, Martins e Beretta (2016), constatou-se que
cerca de 96% da precipitacdo total anual se concentra no periodo chuvoso, compreendendo

0S meses de outubro a abril.
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Figura 2: Acumulados de precipitacdo da estacdo chuvosa de Palmas — TO, no periodo
de 1995 - 2020.
Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Na Tabela 1 apresenta-se a analise descritiva da precipitacdo anual da estacao
chuvosa e os resultados dos testes de Mann-Kendall e inclinacdo de Sen, no periodo de
1995 a 2020, e correspondem a andlise da tendéncia e magnitude. O desvio padréo de 270,6
mm, indica que a precipitacdo anual da estacdo chuvosa esta concentrada proximo a média.
O coeficiente de variacdo observado foi de apenas 15,9% indicando baixa variabilidade
anual de precipitacdo e, comportamento homogéneo. A analise da variacao interanual da
precipitacdo pelo método Mann-Kendall indicou presenca de tendéncia negativa e néo
significativa na série temporal de precipitacdo da estacdo chuvosa de Palmas - TO. O
método de inclinacdo de Sen mostra taxa decrescente de aproximadamente 13,0 mm/ano
na precipitacdo anual. Assim, pode-se estimar que no periodo de 26 anos houve uma

diminuicdo de 337,1 mm.

- - Desvio Coeficiente Magnitude de Sen
Série Média ~ L
historica (mm) padrdo  devariagao | Zwx mm.ano! mm.26anos’
(mm) (%) ' '
1995-2020 | 1.703,6 270,6 15,9 -1,6 -13,0%* -337,1

* tendéncia estatisticamente significativa para a = 0,05.
** inclinagdo da tendéncia estatisticamente diferente de zero.

Tabela 1 — Estatistica descritiva, tendéncia e inclinacdo de Sen da precipitacdo anual da
estacdo chuvosa de Palmas — TO, para o periodo 1995-2020.
Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Na Tabela 2 apresenta-se a andlise descritiva da precipitacdo mensal da estacdo
chuvosa, no periodo de 1995 a 2020. As séries mensais de precipitacdo apresentaram maior
variacdo dos dados em relacdo a média, sendo 0os meses de janeiro e marco aqueles que
apresentaram os menores CV, de 38% e 35%, e desvio padrdo de 117,4 mm e 94,2 mm,
respectivamente. Enquanto os meses de outubro e abril tiveram os maiores CV, de 51% e
50%, e 75,1 mm e 90,9 mm de desvio padrao, respectivamente.

Os resultados dos testes de Mann-Kendall e inclinacdo de Sen, aplicados a série
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mensal de precipitacdo da estagdo chuvosa de Palmas — TO, sdo apresentados na Tabela 2.
Os resultados do teste de Mann-Kendall indicam tendéncias positivas de precipitacao e ndo
significativas, para os meses de janeiro, fevereiro e abril. Nos demais meses da estacdo
chuvosa (outubro, novembro, dezembro e marco) observa-se tendéncias negativas da
precipitacdo, com significancia estatistica ao nivel de significancia de 95% apenas para o

més de novembro.

. Desvio  Coeficiente Inclinacdo de Sen
Meses Meédia
padrdo de variagéo Zuk
(1995-2020) | (mm) (mm.ano?) (mm.26anos™)
(mm) (%)

Outubro 146,6 75,1 51,0 -1,3 -2,8*%* -72,1
Novembro | 236,7 98,7 42,0 -1,9* -5,5%* -144.4
Dezembro | 266,2  109,6 41,0 -0,2 -0,9*%* -24,5

Janeiro 306,8 1174 38,0 0,6 3,1%* 81,5
Fevereiro 2600 117,1 45,0 0,5 1,2%* 40,0

Marco 271,6 94,2 35,0 -1,3 -3,9%* -91,2
Abril 1815 90,9 50,0 0,8 2,2%* 58,1

* tendéncia estatisticamente significativa para a = 0,05.
** inclinagdo da tendéncia estatisticamente diferente de zero.

Tabela 2 — Estatistica descritiva, tendéncia e inclinacdo de Sen da precipitacdo mensal da
estacdo chuvosa de Palmas — TO, para o periodo 1995-2020.
Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Verifica-se pelo método da inclinacdo de Sen (Tabela 2), tendéncia estatisticamente
significativa em todos 0s meses, com uma taxa crescente na precipitacdo nos meses janeiro
(3,1 mm/ano), fevereiro (1,2 mm/ano) e abril (2,2 mm/ano). Nos demais meses observa-se
taxa decrescente de 0,9 mm/ano (dezembro) a 5,5 mm/ano (novembro). Na série de 26 anos
(1995 a 2020) houve um aumento de até 81,5 mm no més de janeiro, e diminuigéo de 144,4
mm no més de novembro. Observa-se que 0os meses de dezembro a margo detém a maior
parte da precipitacdo acumulada, cerca de 66%, corroborando os resultados obtidos por
Neto et al. (2021).

Campos e Chaves (2020) verificaram que os totais anuais de precipitacdo do bioma
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Cerrado estdo decrescendo. Silva et al. (2010) identificaram que entre 1977 e 2006 esta
aumentando a irregularidade na distribuicdo da precipitacdo da estacdo chuvosa de Palmas
— TO. Vérios pesquisadores (DEBORTOLI et al., 2012; CAMPOS e CHAVES, 2019;
FERIJAL, BATELAAN e SHANAFIELD, 2021), apontam como uma das possiveis causas
da reducédo do volume de precipitacdo - além do aumento da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) — seja 0 aumento do desmatamento, uma vez que esse propicia a diminuigédo da
taxa de evapotranspiracdo, recaindo diretamente sobre o ciclo hidrolégico. Segundo Rocha
e Nascimento (2021) cerca de 41,3% da cobertura natural do bioma Cerrado ja se encontra
convertida para uso antropico.

Debortoli et al. (2012) sugere que a diminui¢do da precipitagdo pode estender a
estacdo seca, aumentando a emissdo de particulas no ar oriundas da queima de biomassa
pela atividade agropecuaria, uma vez que ocorrem majoritariamente nesse periodo,
reduzindo o total de radiacdo recebida pelas superficies terrestres, recaindo na diminuicdo
da intensidade do ciclo hidrolégico, uma vez que as nuvens propicias a chuvas serao
impactadas. Tais processos de queimada favorecerem, ainda, o aparecimento de doencas
respiratorias na populacdo local (SANTIAGO e LOPES, 2021).

Os resultados encontrados nesse trabalho indicam que o municipio de Palmas ja
sofre interferéncias no ciclo hidrolégico, os acumulados de precipitacdo durante a estacao
chuvosa respondem por mais de 95,6 % da precipitacdo anual. Essa varidvel meteoroldgica
interfere diretamente nas atividades humanas — como servicos de saneamento e atividades
agricolas - mas também sobre toda a biota em geral. Essas mudancas no regime hidroldgico
de Palmas - TO s&o, possivelmente, decorrentes do desmatamento, bem como da dindmica
climética global, que causa agravantes na gestdo de recursos hidricos, o que pode estar
causando impactos sobre o Parque Estadual no Lajeado, sendo esse o detentor dos
mananciais que abastecem o municipio (GOVERNO DO TOCANTINS, s. d.).

Acompanhando os resultados observados, Palmas segue a mesma tendéncia
observadas para grande parte dos municipios que se encontram inseridos no Cerrado.
Observa-se uma diminuicdo da precipitacdo anual, estando relacionada, como apontado por
Campos e Chaves (2020), com o desmatamento fortemente induzido na regido por
atividades agropecuarias.

Realizagho Apolo

=
N
GSC ‘m 98" . crutorenital I REE meTT e @3

HMEE sul de Minas Gerais ==. Sul de Minas Gerais
FAPEMIG

Campus Muzambinho



=\ " PLANETA TERRA,
( 8 19° Congresso Nacional de AGUA E AR - : -
\ é MEIO AMBIENTE B il consanagio (@) meioambientepocos.com.br

20, 21 e 22 de Setembro e educagéo ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022

CONCLUSOES

Por meio dos resultados, foi possivel inferir que a precipitacdo apresenta baixa
variabilidade anual, mas alta variabilidade mensal. Conjuntamente, o teste de Mann-
Kendall e a inclinagdo de Sen indicam diminuic¢éo anual dos acumulados de precipitacao
na estacdo chuvosa de Palmas — TO. Tendéncia de diminuicdo mensal da precipitacdo €
observada apenas no inicio e fim da estacdo chuvosa. Nos meses mais chuvosos da estacéo
verifica-se tendéncia de aumento da precipitacdo. O que pode ser indicio de reducdo do
tamanho da estacdo chuvosa e aumento da ocorréncia de eventos severos.

Os resultados observados s&o coerentes com outros estudos e demonstram
mudangas no regime de precipitacdo ndo somente do municipio de Palmas, mas em todo o
bioma Cerrado, considerado o berco de aguas do pais. Como adendo, sugere-se como
trabalho futuro um estudo da identificacdo da tendéncia de ocorréncias de chuvas
torrenciais durante a estacdo chuvosa de Palmas, tendo em vista a influéncia dessas sobre a
qualidade das &guas superficiais e 0 aumento do acumulado nos meses mais chuvosos da

estacao chuvosa.
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