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Resumo—Este trabalho teve como objetivo identificar a
ocorréncia de tendéncias em séries de regimes climaticos e
hidrologicos relativas aos indices anuais das precipitacoes
pluviométricas, das temperaturas médias e da vazdo em rios,
registradas em localidades pertencentes as bacias das regides
Norte e Nordeste do Brasil. Foram utilizadas as medicdes
realizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Visando identificar a
presenca de tendéncias, para cada série foram aplicadas analises
de regressdo linear e os testes ndo paramétricos de Mann-Kendall
e Pettitt. Os resultados, apresentados em forma de gréficos,
tabelas e mapas, confirmam que a maioria dos locais avaliados
ndo registrou tendéncias, em particular na precipitacdo
pluviométrica. Contudo, as analises dos dados das temperaturas
e vazbBes de rios revelaram varios locais com tendéncias
significativas confirmadas nessas bacias analisadas.
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Abstract—The aim of this study was to identify the occurrence
of trends in series of climatic and hydrological regimes related to
annual indices of rainfall precipitation, mean temperatures and
river flows, recorded in localities belonging to the northern and
Northeast of Brazil. Measurements were taken by the National
Institute of Meteorology (INMET) and the National Water
Agency (ANA). In order to identify the presence of trends were
applied, for each series, linear regression analyzes and non-
parametric Mann-Kendall and Pettitt. The results, presented in
the form of graphs, tables and maps, confirm that most of the
evaluated sites did not register trends, particularly in rainfall.
However, analyzes of river temperature and flow data revealed
several sites with confirmed significant trends in these analyzed
basins.
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I. INTRODUCAO

O interesse em estudar e compreender os fatores que dizem
respeito as alterages climéticas e suas consequéncias, desde
algumas décadas atrds vem despertando varios cientistas no
mundo todo. Assim, desenvolveram-se novas técnicas,
aperfeicoaram  véarios dispositivos e surgiram  novos
equipamentos. Foi justamente por meio desse avango
tecnoldgico que a Meteorologia, a Climatologia e a Hidrologia,
puderam contribuir de forma positiva no acompanhamento e na
previsdo de alteragdes climaticas e hidroldgicas regionais.
Como ciéncias investigadoras da atmosfera, de rios e de lagos,
Do ponto de vista hidrolégico, o Brasil destaca-se como um
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pais que ocupa uma posicdo privilegiada no mundo, em relagao
a disponibilidade de recursos hidricos, com aproximadamente
12% da disponibilidade mundial desses recursos, que € de 1,5
milhdes de m® s [1]. No entanto, parte da populagio brasileira
vive sem esse recurso, visto que as reservas brasileiras de agua
doce ndo estdo distribuidas de maneira uniforme pelo pais, pois
aproximadamente 80% dessas reservas concentram-se na
regido Amazonica. Em contrapartida, a regido semiarida do
Nordeste, embora incluindo grande parte da bacia do rio Sdo
Francisco, possui apenas 4% dos recursos hidricos do pais,
porém abriga quase que 35% da populago brasileira.

Assim como em muitos paises do mundo, a disponibilidade
de agua no Brasil depende, em grande parte, do clima e de suas
variaces em diversas escalas de tempo. Extremos de chuva,
especialmente no verdo, podem estar associados a enchentes e
tém impactos diretos sobre a populagdo, embora em escalas de
tempo sazonais, um atraso no inicio da estagdo chuvosa pode
causar impactos graves na agricultura e na geracdo de energia
hidroelétrica.

O Painel Internacional Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (International Panel on Climate Change - IPCC), no
quinto Relatério Cientifico (IPCC AR4) apresenta evidéncias
de mudangas do clima, que podem afetar significativamente a
disponibilidade hidrica em muitas regiGes, com impactos
grandes nos totais de chuva e nos extremos hidro-
meteoroldgicos até o final do século XXI [2].

Dessa forma, o Brasil também é vulneravel as mudancas
climaticas que se projetam para o futuro, especialmente quanto
aos extremos climaticos. O conhecimento sobre possiveis
cenarios climéticos e hidrolégicos futuros e as suas incertezas
pode ajudar a estimar demandas de agua no futuro e, também,
definir politicas ambientais de uso e gerenciamento de agua.

O presente trabalho visa contribuir com os estudos sobre
mudancas hidroldgicas e climéticas de curto prazo em escalas
regionais. Para tanto sdo abordados estudos de variabilidades e
de tendéncias das temperaturas médias, precipitagdes
pluviométricas e niveis de vazdo em rios, em periodos anuais,
medidas nos estados do Norte e Nordeste Brasil, pelo qual se
encontram algumas bacias hidrograficas de suma importancia.
Os dados aqui tratados fazem parte de séries historicas que
dependem do periodo que foram coletados, de cada localidade
onde essas coletas se iniciaram e, portanto, variam de local
para local.
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Il. METODOLOGIA

Inicialmente realizou-se uma revisdo bibliogréafica sobre o
assunto de interesse, sendo os esforcos direcionados aos
estudos relacionados as caracteristicas geogréaficas, ambientais
e climaticas das bacias hidrograficas das regides Norte e
Nordeste do Brasil e, concomitantemente, as abordagens
relacionadas aos tratamentos de dados envolvendo métodos
estatisticos para deteccéo de tendéncia em série temporal.

A partir do banco de dados climaticos do INMET [3], para
temperatura média e precipitacdo pluviométrica, além dos
disponiveis pela ANA [4], para os dados de vazGes em rios, foi
possivel obter as informacdes necessarias e desejadas para um
amplo estudo estatistico envolvendo varias localidades
espalhadas ao longo das quatro bacias estudadas.

Foram selecionadas 128 estacBes meteoroldgicas do
INMET e 75 estacdes do banco de dados da ANA. Na Fig. 1
estdo contidos os posicionamentos das localidades das bacias
hidrograficas estudadas.

Bacila Hidrogrifica do
Amazonas

-&acm Hidregrifica do Atlintico
Nordeste Qcidental
Bacla Hidrografica do Parnaiba

Bacla Hidrografica do Atidntico
Nordeste Orfental

I sacta Hidrogrifica do Atlintico Leste

Fig. 1. Mapa das Bacias Hidrogréficas das RegiGes Norte e Nordeste
estudadas.

Ap6s o levantamento e organizagdo dos dados foram
usados 0os modelos matematicos e estatisticos empregando 0s
programas computacionais utilizando o software Microsoft
Excel [5]. A partir desses procedimentos, foi possivel inferir
se ocorrem, e quando, tendéncia numa série temporal de dados
medidos pelas estagdes do INMET e da ANA.

A pesquisa empregou trés métodos para deteccdo de
tendéncias nas séries hidroclimaticas de interesse, a saber: o
teste da Andlise de Regressdo e os testes de Mann-Kendall
(M-K) e de Pettitt (Pett.). A seguir sdo discutidos
resumidamente esses modelos estatisticos.

Utilizou-se a Anéalise de Regressdo para verificar o
comportamento da variabilidade de uma determinada série
temporal por meio da significancia do coeficiente angular de
uma reta ajustada as medigdes. Para tanto, realizou-se o
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calculo das médias moveis, empregando ordem cinco aos
dados e, em seguida, trabalhou-se com uma suavizacdo dos
dados visando evitar ou minimizar possiveis flutuacdes dos
mesmos. Posteriormente, tanto para os pontos médios como
para os suavizados, aplicou-se o ajuste da equacdo da reta de
tendéncia e analisou-se o intervalo de confianca em 95%
acima e abaixo do valor estimado do coeficiente angular,
sendo que, se este intervalo ndo incluir o valor zero, presume-
se que a tendéncia seja significativa.

O teste de M-K considera que, na hipotese de estabilidade
de uma série temporal, a sucessdo de valores ocorre de forma
independente e a distribuicdo de probabilidade deve
permanecer sempre a mesma (série aleatéria simples). Um

valor positivo do coeficiente U (t“) e U (t“) de M-K
indica uma tendéncia de aumento da variavel, enquanto que um
valor negativo indica uma tendéncia de decréscimo, desde que
significativos no nivel de 5% e 10%.

No que tange ao teste de Pett., este verifica se duas
amostras pertencem a mesma populacdo. Para tanto, calcula-se

a estatistica K(t) por meio de uma contagem do ndmero de
vezes que um membro da primeira amostra € maior que um
membro da segunda amostra. O procedimento localiza o ponto
em que houve uma mudanga brusca da série temporal, sendo
sua significancia avaliada em 5% e 10% do valor critico
(KCfit- ), maximo ou minimo, de K(t).

Maiores detalhes desses testes podem ser obtidos em [6].
No entender desses autores, os dois Ultimos testes descritos
acima sdo os melhores procedimentos de analises em séries
temporais. Isso ocorre porque eles possuem um maior
embasamento estatistico para modelos tedricos de descri¢do
climatica e hidrolégica, sendo importante utiliza-los de forma
combinada, isto €, realizando anélises gréficas e numéricas em
conjunto para que se possa identificar e localizar quando
passou a existir uma tendéncia na série.

I1l. RESULTADOS

Para todas as séries temporais selecionadas nesse
levantamento (Fig. 1), foram realizados os célculos dos ajustes
lineares por meio da analise de regressdo, empregando 0s
calculos das médias moveis e suavizagdes. Posteriormente a
esses calculos, com o intuito de constituir uma ferramenta
adicional de interpretacdo estatistica, foram gerados os
graficos dos comportamentos das séries visando identificar as
caracteristicas e peculiaridades de cada uma, tais como a
eventual existéncia de heterogeneidades e mudangas abruptas.

A Fig. 2 corresponde aos dados de vazdo da cidade Baréo
de Grajal (MA), pertencente a bacia do Parnaiba, sendo os
dados brutos em célculos anuais explicitados em losangos
azuis. A média mdvel desses dados esta representada por
quadrados em vermelho, enquanto a suavizagdo dos mesmos
esta indicada por circunferéncias em preto. Examinando esses
dois casos, percebe-se que o0s ajustes lineares acusaram
decréscimos, pois, além dos graficos possuirem inclinagGes
indicando que o comportamento da vaz&o diminui na medida
em que o tempo aumenta. De fato, os coeficientes angulares
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das retas ajustadas para esses dados sdo negativos (a<0), como
podem ser verificados nas equagdes das retas ajustadas na
parte inferior dos graficos.
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Fig. 2. — Comportamento da vaz&o em Bardo de Grajai (MA), entre 1984 e
2017, sendo identificada uma diminuic&o dessa grandeza hidrica.

Os graficos da Fig. 3 revelam um aumento significativo da
Vazdo, para o periodo de 1968 a 2017, na localidade de
Obidos (PA), encontrado na bacia do Amazonas. Este evento
ocorre devido aos célculos realizados por meio dos ajustes
lineares, tanto usando média mdvel quanto suavizacdo, que
indicaram acréscimos nos comportamentos das retas ajustadas
(2>0).

Por ser um teste com elevado embasamento estatistico,
optou-se neste trabalho por dar maior evidéncia aos resultados
das aplicacbes dos testes M-K e Pett. A titulo de
exemplificacdo, algumas formas gréficas sdo mostradas nas
Fig. 4 e 5 em duas localidades e analisadas em sequéncia.
Nessas figuras as linhas horizontais tracejadas e pontilhadas
referem-se os intervalos (para o teste M-K, abaixo da figura e
em preto) e 0s niveis (para o teste Pett., acima da figura e em
vermelho) de confianga de £5% a £10%, respectivamente.
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Fig. 3. Comportamento da vazdo em Obidos (PA), entre 1968 e 2017, sendo
identificada um aumento dessa grandeza hidrica.

Estabeleceu-se um critério de uniformidade que ex-
pressasse 0s resultados dos dois testes, utilizou-se a seguinte
convencdo: o sinal (-)(-) para uma tendéncia negativa
confirmada entre 5% e 10% dos intervalos de confiancas
bilaterais e o sinal (-) se for acima de 10% do intervalo de
confianca. De maneira analoga, usou-se 0s sinais (+)(+) e (+)
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para tendéncia positiva confirmada, respectivamente. Caso
ndo houvesse condi¢Bes de confirmar tendéncia um sinal (?)
foi adotado.

Ao examinar o comportamento das medidas de vazao entre
1995 e 2015 em Boa Vista, pertencente a bacia do Amazonas,
os testes de Mann-Kendall (Fig. 4, a esquerda) obteve
resultado positivo com nivel (+)(+) a partir de 2013, porém o
teste de Pettitt (Fig. 4, a direita) ndo obteve resultado, logo
durante esses anos nao foi possivel confirmar tendéncia nesse
rio. Isso se justifica porque, no teste de Mann-Kendall ocorreu
0 cruzamento das curvas entre os intervalos de confiangas na
referida data. Em controversa, o ponto de mudanca brusca de
ndo cruzou os limites criticos estabelecidos de 5% e 10% em
1991.
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Fig. 4. Estatisticas de Mann-Kendall (ao lado esquerdo) e de Pettitt (lado
direito) para medidas de vazdo média em Boa Vista (RR), ndo indicando
tendéncia.

O comportamento da vazdo, medida entre 1981 e 2017 na
cidade de Teresina (PI), pertencente a bacia do Parnaiba, esta
mostrado na Fig. 5. Neste caso, os testes de Mann-Kendall e
de Pettitt confirmam o registro de tendéncia negativa.
Observa-se que o cruzamento das curvas e, entre um dos
intervalos de confiancas, ocorreu em 2012, caracterizada com
(-) (Fig. 5, & esquerda). Entretanto, o ponto de mudanca brusca
ocorreu ao cruzar os limites criticos estabelecidos de 5% e
10% (Fig. 5, a direita), no ano de em 2011, (-)(-). Com isso,
confirmou-se tendéncia de diminuig&o (-) a partir de 2011.
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Fig. 5. Idem a figura anterior, porém aplicados as medidas de vazdo média
em Teresina (PI), indicando diminuig&o a partir de 2011.

Tendo em vista a possibilidade de analisar de maneira
conjunta os resultados encontrados pela aplica-¢cdo dos testes
ndo paramétricos nas séries tempo-rais hidroclimaticas das
localidades tratadas, optou-se por apresentar mapas de suas
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distribui¢Bes a seguir. Decidiu-se, mostrar apenas 0s mapas de
tendéncias avaliadas longo das bacias hidrograficas das
regides norte e nordeste. Esses mapas estdo mostrados na Fig.
6 a Fig. 8 e correspondem a cada grandeza trabalhada no
levantamento. Percebe-se que em algumas cidades existem
tendéncias cres-centes e decrescentes nos niveis de
significancias avaliados (5% e 10%).

A partir da analise do mapa abaixo, Fig. 6, observa-se a
respeito da temperatura média na regido Nordeste que 71,9%
das estacdes ndo obteve tendéncia, 23,6% apresentou
tendéncia positiva e 4,5% tendéncia negativa. Ja na regiao
Norte 41% ndo demonstrou tendéncia, 59% obteve tendéncia
positiva e ndo houve tendéncia negativa.

Temperatura - Norte e Nordeste

N Legenda
Norte
Nordeste
+  Tendéncia Positiva

Tendéncia Negativa
Sem tendéncia
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Projecao: UTM  Datum: SIRGAS 2000 Fonte: IBGE

Fig. 6. Mapa de tendéncias ndo paramétricas para tem-peratura média das
regides geopoliticas do norte e nordeste.

O mapa de precipitagdo, Fig. 7, para regido Nordeste
demonstrou 99% de estacfes sem tendéncias, 1% de
tendéncias negativas e ndo obteve tendéncia positiva. Para a
regido Norte 75% ndo obtiveram tendéncias, 7,5%
apresentaram tendéncias positivas e 17,5% tendéncias
negativas.

Na Fig. 8, mapa de tendéncias ndo paramétricas, foram
averiguados que na bacia do Amazonas 83,8% néo
demonstraram tendéncias, 5,4% tendéncias positivas e 10,8%
negativas. Para bacia do Atlantico Nordeste Ocidental 50%
ndo obtiveram tendéncias e 50% foram negativas. Nos rios da
bacia do Parnaiba 7,7% ndo obtiveram tendéncia e 92,3%
tiveram tendéncias negativas. Na bacia do Atlantico Nordeste
Oriental houve 42,9% sem tendéncia e 57,1% tendéncias
negativas. Para bacia do Atlantico Leste 75% ndo
demonstraram tendéncias e 25% demonstraram tendéncias
negativas.
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Precipitacdo - Norte e Nordeste
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Fig. 7. Mapa de tendéncias ndo paramétricas para precipitacdo das regides
geopoliticas do Norte e Nordeste.

Vazdo - Bacias do Norte e Nordeste
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Fig. 8. Mapa de tendéncias ndo paramétricas para dados de vazdo de bacias
do Norte e Nordeste.

Na Fig. 9 é representado o mapa referente aos testes
paramétricos para a vazdo dos rios. Interpretando-o pode-se
aferir que na bacia do Amazonas em 54% das estacOes
apresentaram coeficiente angular positivo (a>0) e 46%
apresentaram coeficiente angular negativo (a<0). Na bacia do
Atlantico Nordeste Ocidental houve 21% com coeficiente
angular positivo e 79% com coeficiente angular negativo. Na
bacia do Parnaiba houve apenas coeficiente angular negativo.
Para bacia do Atlantico Nordeste Oriental 28,6% apresentaram
coeficiente angular positivo e 71,4% apresentaram coeficiente
angular negativo. Na bacia do Atlantico Leste 25%
demonstraram coeficiente angular positivo e 75% coeficiente
angular negativo.
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Vazdo - Bacias do Norte e Nordeste
Testes paramétricos
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Fig. 9. Mapa para dados de vazdo de bacias do Norte e Nordeste a partir do
teste paramétrico.

As alteragdes percebidas nas variaveis hidroclimaticas das
bacias estudadas, localizadas no Norte e Nordeste do Brasil,
podem der justificadas pelo fendmeno El Nifio e La Nifia.

El Nifio e La Nifia caracterizam-se  pelo
aquecimento/esfriamento das aguas superficiais do oceano
Pacifico Tropical Central e do Leste. O gradiente de pressao
entre o Pacifico Central e do Oeste (chamado de “oscilagao
sul”) experimenta variagdes associadas ao aquecimento ou
esfriamento do Pacifico Equatorial. A interacdo entre o
comportamento de anomalias de TSM (Temperaturas da
Superficie do Mar) no Pacifico Tropical e as mudangas na
circulac@o atmosférica decorrente deste aquecimento constitui
o fendmeno de interacdo oceano-atmosfera mencionado na
literatura como ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul) [7].

A partir destes fendmenos é possivel concluir que as trés
varidveis hidroclimaticas estdo diretamente conectadas entre
si, ja que dependendo da temperatura atmosférica, pode haver
mudancas na vazdo dos rios de cada bacia, alterando as
precipitagdes em cada regido.

Na AmazOnia, a determinagdo de anos com vazdes
menores que o normal, ou tendéncias negativas, podem ser
dados pelo El Nifio enquanto que La Nifia determina vazbes
maiores que o normal, tendéncia positiva. No Nordeste o El
Nifio pode ser relacionado com os grandes periodos de seca.

O clima nas regifes politicas brasileiras, assim como em
outras partes do mundo, € muito complexo, visto que envolve
controles internos e externos ao sistema terra-atmosfera-
oceano, ndo sendo um aval para os seres humanos degradarem
0 meio ambiente, como infelizmente tem ocorrido nas dltimas
décadas, em particular nas Regides Norte e Centro-Oeste do
pais. Devido ao aumento populacional que fatalmente ocorrera
nas préximas décadas, sugere-se a adocdo de politicas de
conservacdo ambiental bem elaboradas e mudangas nos
habitos de consumo para que as geragdes futuras possam
dispor dos recursos naturais que se dispdem atualmente [8].
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Pelos resultados apresentados acima, ainda é dificil
analisar e concluir o quanto as mudancas antropogénicas tém
influenciado o clima nessa regido do Brasil. Além disso, a
dificuldade de quantificacdo do papel de cada agente hidro-
climatico se da pela deficiéncia de uma rede de estacdes
medidoras, pela auséncia de entendimento dos processos
climaticos complexos e pelas limitagdes dos modelos hidro-
climaticos até entdo disponiveis. Em particular, a falta de
medicdes de dados meteorolégicos e hidrolégicos de longo
periodo no Brasil é um forte fator limitante a capacidade de

- diagnosticar e quantificar as influéncias dos diferentes agentes

que atuam no clima e na hidrologia do territdrio brasileiro [9].

IV. CONCLUSAO

As analises realizadas por meio dos testes estatisticos ndo
nas séries temporais de cada parametro
meteoroldgico e hidroldgico indicaram que:

- Avaliou-se um aumento da temperatura média em todas as
regides das bacias hidroldgicas estudadas principalmente a
partir da das décadas de 1990 e 2000. Para os dados de
precipitacdo ndo houveram muitas confirmacfes de tendéncia,
ndo podendo concluir muito a respeito. A partir dos dados de
vazdo ndo teve muitos resultados de tendéncias para os testes
ndo paramétricos, porém analisando os dados de regressdo
percebe-se um comportamento de aumento na vazao dos rios
da bacia do Amazonas, e uma diminui¢do das vazdes dos rios
encontrados nas bacias da regido Nordeste.

- N se pode descartar a provavel influéncia dos
fendmenos El Nifio e La Nifia no clima, assim como na
hidrologia de alguns rios, pertencentes as bacias do Amazonas,
Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Nordeste Oriental,
Parnaiba e Atlantico leste, localizados nas regides Norte e
Nordeste do Brasil.

Sendo assim, ainda ndo se pode ter um quadro exato sobre
0s possiveis impactos das mudancas climaticas e hidroldgicas,
devido a acdo antropogénica quando se olha as distribuicdes
espaciais das tendéncias inferidas no presente trabalho.
Portanto, faz-se necessario uma melhor avaliagdo dos dados
aqui mostrados. Nessas perspectivas, estudos deste tipo
poderdo contribuir para a mitigacdo das mudancas que estdo
ocorrendo nos ecossistemas e nas biodiversidades das bacias
das Regibes Norte e Nordeste do Brasil.
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