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“«“

do se pode entender o rio, é uma cria¢do da natureza, uma entidade inconsciente, que nao
deixa registro de suas intengoes”.

(CHAKRABARTY, 2009).



RESUMO

Estudos sobre mudancas climéaticas, tém mostrado alteragdes nas tendéncias de séries
climatoldgicas quanto seu aumento e decréscimo dos elementos componentes do clima,
cabendo a esse trabalho o objetivo de identificar as tendéncias temporais dos elementos do
clima (precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar) assim como a evapotranspiragao e seus
extremos climaticos caracterizados por meio dos déficit e excesso hidrico na série histérica
climatoldgica de Cruzeiro do Sul — Acre/Brasil, localizado na sub-bacia hidrografica do Alto
Jurua, na Amazonia Ocidental. O estudo foi realizado na cidade de Cruzeiro do Sul -
Acre/Brasil, e os dados de precipitacdo pluviométrica e temperaturas medias, minimas e
méaximas do ar foram obtidas na plataforma do-INMET, considerando o periodo de 1970 a
2019, anotados na estacdo meteoroldgica 82704, na cidade de Cruzeiro do Sul — Acre/Brasil.
Para os elementos analisados: precipitacao pluviométrica, temperaturas do ar (maxima, minima
e média), evapotranspiragdo, déficit e excesso hidrico, ajustou-se 0 modelo de regressdo linear,
de maneira a identificar a tendéncia na série temporal por meio do teste de significancia do
coeficiente angular da reta. Para verificar a estacionariedade das temperaturas do ar (minimas,
média e maximas), precipitacdo pluviométrica (anual e méaximas anual), evapotranspiracao,
déficit anuais e excessos anuais das séries temporais, utilizou-se o teste ndo paramétrico de
Spearman’s Rho. A regressdo linear realizada a partir dos valores de pluviometria anual e
méaximas, ndo apresentaram tendéncia significativa ao nivel de 5% (p-valor 0,737 e 0,745,
respectivamente). As temperaturas do ar, minima, maxima e médias, apresentaram tendéncia
significativa (p- valor<0,05) e positiva em fungéo do tempo. O aumento de temperatura do ar
mais acentuado foi em relacdo as temperaturas minimas de 2,1 °C em relacdo a média. Quanto
as temperaturas do ar maximas e médias 0 aumento observado, foram de 0,54°C e 0,75°C
respectivamente. Os resultados evidenciam alguns periodos de anomalias climatoldgicas na
série historica de temperaturas minimas do ar, estes sdo dados como os periodos observados
com dados extremos fora da linha de tendéncia da série. A regressdo linear da série
climatoldgica de evapotranspiracdo anual apresentou leve tendéncia significativa negativa, com
coeficiente de correlacdo de 0,46, e p-valor de 0,0014. O déficit hidrico total anual apresentou
leve tendéncia negativa ao longo dos anos, todavia, sem diferenga significativa conforme a
analise de regressdo (p-valor = 0,565). O excesso hidrico anual, apresentou tendéncia positiva
ao longo dos anos (p-valor =0,034). O excesso hidrico médio para a série historica de 48 anos
é de 620 mm com probabilidades de superacdo de 39% e desvio padrdo amostral de 297 mm.
Os dados da série de pluviometria anual e maxima assim como nas séries de déficit hidrico
anual e excesso hidrico anual sdo independentes e distribuidos igualmente ao longo do tempo.
A evapotranspiragdo anual apresentou tendéncia ndo estacionaria decrescente, enquanto as
temperaturas do ar médias, maximas e minimas apresentaram-se nao estacionarias com
tendéncia crescente ao longo do tempo.

Palavras-chave: Tendéncia climatica, estacionariedade, mudancas climaticas.



ABSTRACT

The work aimed to: identify the temporal trends of climate elements (rainfall and temperature
exclusion) as well as evapotranspiration and its climatic extremes characterized by deficits and
excess water in a climatological historical series from Cruzeiro do Sul — Acre/ Brazil located in
the sub- Alto Jurua hydrographic basin in the Western Amazon. The study was carried out in
the city of Cruzeiro do Sul — AC/Brazil, rainfall data and average, minimum and maximum
temperatures were obtained from the INMET platform, the data used were from the historical
series from 1970 to 2019 of the meteorological station 82704 in the city from Cruzeiro do Sul,
Acre/Brazil. For the analyzed elements: rainfall, air temperatures (maximum, minimum and
average), evapotranspiration, water deficit and excess, the linear regression model was adjusted
in order to identify the trend in the time series through the significance test of the slope of the
line. To verify the stationarity of temperatures (minimum, mean and maximum), rainfall
(annual and annual maximum), evapotranspiration, annual deficits and annual excesses of the
time series, the nonparametric test of Spearman's Rho was used. The linear regression
performed from the annual and maximum rainfall values did not show a significant trend at the
5% level. (p-value 0.737 and 0.745 respectively). The minimum, maximum and average
temperatures showed a significant (p-value<0.05) and positive trend as a function of time. The
most accentuated temperature increase was in relation to the minimum temperatures of 2.1 °C
in relation to the average. As for the maximum and average temperatures, the observed increase
was 0.54°C and 0.75°C, respectively. The results show some periods of climatological
anomalies in the historical series of minimum temperatures, these are given as the periods
observed with extreme data outside the series' trend line. The linear regression of the
climatological series of annual evapotranspiration showed a slight negative significant trend,
with a correlation coefficient of 0.46, and a p-value of 0.0014. The total annual water deficit
showed a slight negative trend over the years, however without significant difference according
to the regression analysis (p-value = 0.565). Annual water excess showed a positive trend over
the years (p-value = 0.034). The mean water excess for the 48-year historical series is 620 mm
with a probability of overcoming 39% and a sample standard deviation of 297 mm. The data
from the annual and maximum rainfall series, as well as the annual water deficit and annual
water excess series, are independent and distributed equally over time. Annual
evapotranspiration showed a non-stationary decreasing trend, while mean, maximum and
minimum temperatures were non-stationary with an increasing trend over time.

Keywords: Climate trend, stationarity, climate change.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas e suas possiveis consequéncias para a humanidade, tornaram-
se um dos principais temas estudados pela comunidade cientifica nos ultimos anos (AHMAD
et al., 2015; RIBEIRO et al., 2015; CERA; FERRAZ, 2015).

Os estudos recentes tém mostrado alteraces nas tendéncias de séries climatologicas
guanto seu aumento e decréscimo dos elementos climéaticos (LIMA et al., 2016: GUEDES et
al., 2019., MOREIRA et al., 2016; MOREIRA e NAGHETTINI, 2016).

O conhecimento da dindmica dos elementos climaticos é subsidio necessario para o
desenvolvimento de diversos setores, devido sua influéncia no clima (ARENAS et al., 2017).
As atividades agricolas, por exemplo, estdo correlacionadas diretamente com as condicGes
climaticas, sendo o principal fator de diminuicao da producéo agricola (GUERRA et al., 2017).

O aquecimento da atmosfera provoca mudancgas nos padrdes de seus componentes,
temperaturas do ar, movimentos das massas de ar, variabilidade da precipitacdo intensa de
chuvas (MEDEIROS, 2020). A interpretacdo dos padrdes temporais da variabilidade dos
elementos climaticos é o passo fundamental para novos projetos, visando estratégias
adaptativas adequadas (MUTHONI et al. 2018; SCHMIDT; LIMA; JESUS, 2018).

A caracterizacdo temporal pode ser sintetizada sob a ética estatistica e a dindmica. A
abordagem dindmica é referente ao movimento das massas de ar e sao aplicadas geralmente em
escalas sindticas. Todavia a andlise estatistica baseia-se na relacdo de elementos climaticos
(CARMO; LIMA, 2020).

A anélise de tendéncias através de testes estatisticos ndo paramétricos vem sendo
realizada por diversos pesquisadores visando identificar eventuais tendéncias monotonicas em
séries climatoldgicas. Os testes estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall (MK) e
Spearman’s Rho (SR) sdo amplamente utilizados para verificacdo da existéncia ou nao de
mudancas nas séries historicas. De acordo com Silva et al. (2017), a anélise da tendéncia de
séries histdricas climatologicas € uma das maneiras disponiveis para determinacdo de
ocorréncia de mudanca climatica local e possibilita a avaliacdo das suas consequéncias sobre a
regido de estudo.

E de suma importancia o estudo da variabilidade dos elementos climéticos em nivel
regional e local pois se destaca, de certa forma, a contribuir para a compreensao dela em nivel
global (FERRARI et al., 2012). Os estudos realizados dos elementos climéticos nas bacias
hidrograficas feitas por Milly et al., (2005) e Salati et al., (2008) verificaram que as simulacdes

realizadas coincidem com estudos realizados em nivel global e nacional.
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Os elementos climéticos e o clima nos municipios no Brasil comumente ndo possuem
monitoramento, a percepcdo humana é feita em microescala, ja os estudos sdo realizados em
mesoescala, o que implica em um comportamento diferente (NOBREGA et al., 2011;
GASQUES, et al., 2018). Esses estudos segundo Kiefer et al. (2021) sdo essenciais para agdes
como aplicacdo dos instrumentos de gestdo e integracdo de politicas, e para que possa haver
reducdo de vulnerabilidades e riscos climaticos futuros.

A Amazo6nia é vista como o equilibrio ambiental da América do Sul, sua biodiversidade,
sequestro de carbono, transporte de energia sdo processos importantes da regido (BRANDO et
al., 2014). A incidéncia de eventos extremos em sua regido tem sido estudada nos ultimos anos
(BAKER et al., 2008; BRANDO et al., 2008), onde ha uma estimativa de que eles podem se
agravar no futuro (DUFFY et al., 2015).

Duarte (2005) observou aumento do volume das precipitacbes anuais, seguidas de
diminuicdo, em estudos de tendéncia de uma série historica de precipitacdo no municipio de
Rio Branco no Acre - BRA, atribuindo relagdo com acdes antropicas ao longo do tempo.
Todavia, Moreira e Naghettini (2016) ndo verificaram tendéncia significativa no regime de
precipitacdes maximas anuais em estudos realizados no mesmo municipio, para o intervalo
temporal de 1971 a 2012.

Contudo, esse trabalho concerne analisar as tendéncias temporais dos elementos
climéticos (precipitacdo pluviométrica anual, chuvas maximas diérias e temperaturas do ar)
bem como a evapotranspiracdo potencial e 0s anos extremos caracterizado através dos deficits

e excessos hidricos anuais no municipio de Cruzeiro do Sul, Acre, Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente estudo teve como objetivo identificar as tendéncias temporais dos
componentes do clima (precipitacdo pluviométrica e temperaturas do ar) assim como, a
evapotranspiracdo e seus extremos climaticos caracterizados por meio dos déficits e excessos
hidricos em série histérica climatoldgica de Cruzeiro do Sul — Acre, Brasil, localizado na sub-
bacia hidrogréafica do Alto Jurua na Amazonia Ocidental.

2.2 Objetivos especificos

- Verificar o comportamento das temperaturas maximas, minimas e médias do ar em funcdo do
tempo da seérie histdrica climatoldgica de Cruzeiro do Sul - Acre.

- Verificar a tendéncia das precipitacbes pluviométricas anual e maximas ao longo do tempo
em Cruzeiro do Sul - Acre.

- Verificar a tendéncia temporal da evapotranspiracdo anual em Cruzeiro do Sul - Acre.

- Verificar a tendéncia temporal dos déficits hidricos anuais em Cruzeiro do Sul - Acre.

- Verificar a tendéncia temporal dos excessos hidricos anuais em Cruzeiro do Sul - Acre.
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3 HIPOTESES

As hipoteses deste estudo séo:
o Ha tendéncias significativas nos elementos climaticos ao longo dos anos;

o Ha estacionariedade nas séries climatoldgicas dos elementos do clima: temperaturas do

ar e pluviometria.
o Existe estacionariedade na série climatologica de evapotranspiragéo.

o Qual a tendéncia climatolégica de anos de déficit hidrico e excesso hidrico.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Mudangas do clima

No decorrer das Ultimas décadas o aumento no desmatamento e industrializacdo
acarretou o crescimento da quantidade de didxido de carbono na atmosfera, e essa tendéncia
pode implicar em mudancas nas caracteristicas do clima, por exemplo a temperatura do ar,
umidade relativa e a precipitacdo, tanto em nivel global como regional (FERREIRA et al.,
2015).

As mudangas climaticas caracterizadas pelo aquecimento global tém sido o foco de
diversos campos de pesquisas como: recursos hidricos, irrigacdo, salde humana, agricultura,
entre outros. Tem sido observado que a temperatura média global do ar na superficie da Terra
aumentou em torno de 0,74 °C ao longo dos ultimos 100 anos (1906-2005) e ha previsdo de
aumento de 1,1° até 6,4 °C até o ano de 2100 (IPCC, 2014).

O aumento da temperatura global do ar esta relacionado a absor¢édo de energia de onda
longa e emissdo para a superficie devido a alta concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera, essa temperatura média do ar tem seu valor modificado e ocorre o que se chama de
mudanca climatica (NOAA, 2021). Marengo e Camargo (2008) cita estudos no Brasil, que
mostram aumento na temperatura do ar nos ultimos 100 anos, como de 0,6°C, em S&o Paulo e
de 0,85 °C na Bacia Amazonica e de aumento nos extremos maximo e minimo, da temperatura
do ar no Sul do Brasil, durante o periodo de 1960-2002.

No Brasil, pais que registra grande populagdo vivendo em perimetros urbanos, 80% da
populacdo se concentra na area urbana, as cidades requerem atencdo especial quando se trata
de mudancas climaticas, pois possuem as areas que estao mais suscetiveis a enfrentamento de
impactos ambientais extremos, eventos estes como precipitacdo pluviométrica e temperatura do
ar (GIULIO et al., 2019).

Um evento de precipitagdo pluviométrica extrema ocorre de forma irregular, seja de
forma temporal seja de forma espacial, acarreta muitos prejuizos, que vao de erodibilidade do
solo, inundacdes, alagamentos, perdas significativas na agricultura, até perdas sociais. Por outro
lado, secas extremas também implicam prejuizos, esta, caracterizada por falta de chuva em
determinado periodo, que provoca: fome, miséria, éxodo rural, tornando-se assim um problema
politico e governamental (BONFIM et al., 2020).
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4.2 Tendéncia em séries historicas climatologicas

Em diversas regides do mundo pesquisadores dos mais variados paises estimam o0s
indices para deteccdo de mudancas climaticas, utilizando como base, dados de precipitacéo e
temperatura do ar, a fim de verificar tendéncias de variagdo climatica em escalas locais
(TORETI; DESIATO, 2008).

De acordo com Silva et al. (2017), pesquisas e estudos sobre tendéncias dos indices para
deteccdo de variacdes climaticas desenvolvidas para uma certa regido sdo fundamentadas em
poucos indices de eventos extremos climéticos, e a série histérica em um curto intervalo, ndo
permitindo assim grande confianca dos resultados obtidos. No Brasil as pesquisas e estudos que
avaliam tendéncias apresentam discordancia entre 0s mesmos, uma vez que os resultados sdo
obtidos de acordo com a metodologia utilizada, fonte de dados e o periodo que foi realizado a
analise.

Rao et al. (2016) em alguns estudos verificou tendéncias em dados de chuvas
interpolados, isso torna mais dificil a identificacdo de quais locais possuem menores
quantidades de dados a disposi¢do, ocorrendo assim a incerteza dos resultados.

Os estudos na Amazonia relacionados a tendéncias climaticas na grande maioria, tém
sido voltados aos elementos: chuva, vazao e temperatura do ar. E fundamental entender como
as alteracGes desses e outros elementos meteoroldgicos importantes modificam o regime
climatico de determinada regido, uma forma de analisar isso seria atraves de observacdo de
presenca de tendéncias (PENEREIRO et al., 2018).

De acordo com Wanderley et al. (2013), a tendéncia pode ser compreendida como uma
alteracdo continua e sistematica, observada dentro de uma série temporal, onde representa o
grau de acréscimo ou decréscimo nos valores da variavel analisada, a presenca de tendéncia
pode revelar indicativos de como esses dados refletem o efeito das mudancas climaticas seja de
forma natural ou ndo.

A precipitacdo pluviométrica é uma variavel climatica muito estudada nas diversas
regibes do planeta Terra, sendo considerada uma das mais importantes em meteorologia,
especialmente nos trépicos. E de fundamental importancia ter-se conhecimento da distribuicéo
espaco-temporal dessa variavel, pois ela possui alto potencial de ocasionar eventos extremos,
contribui significativamente no ciclo hidroldgico e é peca chave na manutengao e sobrevivéncia
de seres vivos no mundo inteiro (COSTA et al., 2019).

A série temporal de precipitacdo pluviométrica é ideal e essencial na definicdo de

diversos servigos como: potencial de producdo agricola, a geracdo de energia hidrelétrica, a
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disponibilidade hidrica, a integridade ecol6gica, e como ja citado anteriormente, a
susceptibilidade da sociedade a eventos extremos. Com o passar dos anos o padrdo de chuvas
vém sofrendo mudancas bruscas e modificacdes dos regimes de chuva pelo mundo (SUN et al.,
2012).

A variagdo climética, atraves de ciclos anuais, promove déficit ou excesso hidrico no
mundo todo, o que leva a seca ou a enchentes, 0s eventos extremos climaticos admitem uma
importancia no cotidiano da sociedade, através da frequéncia dessa ocorréncia ou pela
vulnerabilidade socioambiental (NASCIMENTO et al., 2020.)

4.2 Analise de homogeneidade e estacionariedade

Em series temporais € comum a identificacdo dos valores da série oscilando ao
redor de uma média constante e ndo alteram ao longo do tempo (CHRISTOFOLETTI; 1993).
Todavia, observa-se que algumas séries climatoldgicas apresentam algum tipo de ndo
estacionariedade atribuida a fatores como sazonalidade e ciclos (NASCIMENTO et al., 2020).

Quando uma série numérica de um determinado elemento climatolégico ordenada
cronologicamente € caracterizada como homogénea, se essas variagcdes forem causadas por
condicBes do proprio tempo e clima. A ndo homogeneidade em uma série temporal € tida como
uma descontinuagéo nos registros dos dados, e isso interfere na caracterizacdo da variabilidade
climatica da regido estudada, por isso é tdo importante informacg6es meteoroldgicas confiaveis
para ndo ocorrer ma interpretacao desses dados (REBOITA; KRUCHE, 2018).

A ndo-homogeneidade em uma série temporal expressa-se de duas formas: a) apresenta
tendéncia gradual e/ou b) apresenta certa descontinuidade na variancia. Essa tendéncia gradual
pode ser decorrente ao aguecimento urbano, ou a algum deslocamento de alguma estacdo
meteoroldgica de um lugar para outro ou até mesmo a erros sistematicos que estejam
acumulados com o passar do tempo. E ja as descontinuidades ocorrem comumente por causa
de mudancas bruscas que ocorrem na plataforma que esta sendo observado ou a forma como 0s
dados sdo processados (SANTOS et al., 2012).

E importante e necessario escolher corretamente um modelo que descreva
adequadamente o comportamento de uma serie temporal para analise de sua estacionariedade.
De acordo com Silveira et al. (2016), para uma série ser estacionaria, sua média e sua variancia
ndo variam ao longo do tempo e o valor da covariancia entre dois periodos depende apenas do
grau de defasagens entre as observacdes e ndo apenas do periodo efetivo em que a covariancia

é calculada. Conforme o aumento do distanciamento do ultimo ponto de amostra, as previsoes
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vao se tornando imprecisas, com a presenca de tendéncia estocéstica ou raiz unitaria em uma
série temporal essa acaba sendo nao estacionaria.

Destaca-se, dessa forma, a importancia da realizacdo de monitoramento sistematico em
locais de referéncia, uma vez que atividades humanas e mudancas climéticas atuantes na escala
da bacia hidrogréfica podem produzir resultados similares nos elementos das séries hidroldgicas
observadas. A perda de estacionariedade das séries pode impor alteragcBes importantes em
setores como o de geracdo de energia, navegacao, irrigacdo, abastecimento de agua, controle
de inundacdo, dentre outros (ANA, 2020).

O estudo conduzido por Nobrega (2014) verificou que 0s meios necessarios para a
percep¢do de um impacto de um elemento sobre outro deve ser estudado atraves da metodologia
de causa e efeito. Desse modo o elemento causa que sdo as mudangas climaticas, devem ser
estudadas através de sua diagramacéo e mitigacao dos efeitos ndo estacionarios.

A ndo estacionariedade das séries podem ser determinadas a partir dos testes estatisticos
ndo paramétricos de Mann- Kendall (MK), Spearman Rho (KAHYA;KALAYCI, 2004;
DIERMANSE et al., 2010; DETZEL;MINE, 2014) ou até mesmo a ocorréncia do ponto de
mudanca em funcdo do tempo, utilizando o teste de Pettitt (SALVADORI, 2013; YEH et al.,
2015).

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK) é um dos testes mais utilizados para
detectar a perda de estacionariedade na série (WANG et al., 2005; SALVADORI, 2013;
DAMAZIO; COSTA, 2014; TAN; GAN, 2015). Em uma série (X1, Xz, ..., Xn) proveniente de
uma amostra de n variaveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas (iid), o teste
MK é explicado pela seguinte equagdo (MOREIRA e NAGHETTINI, 2016).

n

S = Z]Z sinal (X; — X;) (1)

=i+1

Onde, X; representa os valores da serie (intervalos de tempo); i e j sdo os indices de tempo e n

€ o numero de elementos da série. O termo sinal (X; — X;) € determinado por intermédio da
equagao a seguir:

|(+lse(X]-— Xj) >0

sinal (X; — X;) = 4 0 se(Xj— X;)=0 (1.1)
I
\

-1 se(Xj— X;) <0
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Mann (1945) e Kendall (1975) explicitaram que a estatistica S segue aproximadamente
uma distribuicdo normal para n > 8. Para dados sem elementos vinculados (valores iguais), a
estatistica do teste apresenta média E(S) e variancia Var(S) dadas, respectivamente, por:
E(S) =0 (1.2)
Var(S) =1/18 [n (n — 1)(2n + 5)] (1.3)

Havendo pontos vinculados, a variancia é corrigida pela seguinte expressao:

q
Var(S) =1/18 |[n(n—1)(2n+5) - ) t,(t,—1)(2t,+5) (1.4)
p=1

na qual t, denota o numero de pontos vinculados de indices p ate q.
A significancia do teste MK pode ser verificada através de um teste bilateral, com

estatistica padronizada Zyx expressa da seguinte maneira:

r S—1
—— seS$S>0
v/ Var (S)
Zyk = 10 seS=0 (1.5)
s+1 S<o0
seS <
\/ Var(S)

A hipétese nula (Hy), para auséncia de tendéncia na série, € rejeitada caso |Zyk| >

Z1-q/2, €M que o € 0 nivel de significancia adotado e Z;_,/, € 0 valor da distribui¢do normal

padrdo com probabilidade de excedéncia de o/2. O sinal de Zyk indica se a tendéncia é
crescente (Zyk > 0) ou decrescente (Zyg < 0). O nivel de significancia comumente utilizado
¢ a=0,05.

J& o teste ndo paramétrico de Spearman’s Rho (SR) detecta uma tendéncia temporal,
existente em uma série temporal a partir da correlacdo entre os dados da série de observagdes e
o indice de tempo (SHADMANI et al., 2012). Se amparando no coeficiente de correlacdo entre
aordem de classificacdo m,, da sequéncia X, e os indices de tempo T; (1, 2, ..., N). (MOREIRA

et al., 2019):
_ 62%\]:1(mt - Tt) (2)
N3 —N
Considerando-se a hipotese pautada na auséncia de correlagédo entre m, e X;, demonstra-

rg=1

se, para N > 10, que a distribuicdo de rg pode ser aproximada por uma distribuicdo normal,

cuja média é nula e a variancia é dada pela seguinte equacéo:
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1
Var[rs] = m (2.1)

Assim, tendo como hipétese nula Ho: “a amostra ndo apresenta tendéncia temporal”, a

estatistica do Spearman’s Rho.
s
T=—"—= 2.2
Var[rg] (22)
Como se trata de um teste bilateral, a decisdo mais ldgica, nesse caso, € de rejeitar a
hipotese nula (Ho) se |T| > Z;_q/2, €M que a é o nivel de significancia adotado e Z é o valor

da distribuicdo normal padréo.

4.4 Interacdo dos elementos climaticos e evapotranspiragao

O clima é formado pelos elementos, radiacdo, temperatura do ar, pressdo atmosférica,
umidade do ar e precipitacdo (SALES et al., 2017). A precipitacdo pluviométrica é o principal
meio de entrada de agua em um sistema, enquanto a evapotranspiracdo € o meio de perda dessa
agua em um sistema (LEMOS; BOTELHO, 2010) contudo a dindmica desses componentes é
igualmente compreendida através do balango hidrico.

O balanco hidrico climatol6gico (BHC) é um instrumento meteoroldgico (til e pratico,
sendo sua utilizagdo indispensavel na caracterizagdo climéatica. Além dessas utilidades, o BHC,
quando empregado de maneira sequencial, permite quantificar a necessidade de &gua em uma
cultura, gerir os recursos hidricos de uma bacia (ALBUQUERQUE et al., 2019).

A evapotranspiracdo (ETo) é tida como a perda de dgua do solo através da evaporacao,
juntamente com a planta por meio da transpiracdo, é um processo de transferéncia de agua no
estado liquido ou sélido para o estado de vapor juntamente com a transpiracao estomatica e das
cuticulas dos vegetais através das folhas. A ETo é um elemento meteoroldgico essencial, que
confere ao processo oposto da chuva, e a mesma é expressada em milimetros (MENDONCA,
et al., 2003).

Por sua vez a ETo esta condicionada a radiacao solar, temperatura do ar, umidade do ar
e velocidade do vento, com isto, se ocorre variages nesses elementos a longo prazo, pode
ocorrer alteracdo da ETo. De acordo com Alencar et al. (2014), estudos vém sendo realizados
com modelos de predicao referente as mudancas climaticas para analisar o impacto que vem
ocorrendo sobre a ETo, e os resultados apontam que nos proximos anos a Eto aumentara se

ocorrer aumento de temperatura do ar.
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Alteracdes pequenas na temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica, em razdo do
aquecimento sistema terra-atmosfera, junto com os seus efeitos ndo lineares sobre a ETo e
umidade do solo, pode implicar em mudancas significativas na dindmica da qualidade,
quantidade e qualidade da &gua (BANDYOPADHYAY et al., 2009).

De acordo com o relatério do IPCC, muito provavelmente as causas desse grande
aumento da temperatura do ar sdo oriundas de emissdes antropogénicas de gases de efeito
estufa. Com isso, a ETo, é afetada com o aquecimento global devido a sua dependéncia de
temperatura do ar (VALVERDE; PAIVA JUNIOR., 2018).

A evapotranspiracdo tem grande influéncia no ciclo hidrolégico, Menzel e Burger
(2002) apresentaram que se ha aumento na temperatura da superficie da Terra entdo havera
taxas maiores de evaporacao, logo a atmosfera aumentara o transporte de quantidade de vapor
de &gua e isso levara a um aumento na intensidade dos processos do ciclo hidrologico.

A evapotranspiracdo contribui expressivamente sobre a precipitacdo total de uma
determinada regido, ocorrendo a retroalimentacdo de precipitacdo entre a superficie e a
atmosfera, de forma mais simples, essa reciclagem é dada como a quantidade de agua de um
devido local que evapotranspira da superficie terrestre e volta em forma de precipitacao sobre
esse mesmo local (ROCHA et al., 2017).

A distribuicdo e tendéncia da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é de suma
importancia para um melhor planejamento dos recursos hidricos e também para a agricultura,
uma vez que o seu comportamento futuro vem sendo bastante discutido em relacdo ao
aquecimento global (ALENCAR et al., 2011).

Além de todas as caracteristicas citadas anteriormente, a ETo exerce grande
responsabilidade na perda de agua das bacias hidrograficas, influenciando assim diretamente
nos processos hidroldgicos, com a compreensao das variacfes espaciais e temporais da ETo,
essa acaba sendo um componente substancial nos estudos hidrolégicos (FRANCISCO et al.,
2017).

4.5 Estudos dos elementos climaticos e interagao regional.

Para a Amazonia, faz-se importante e de grande relevancia o estudo da frequéncia desses
eventos para que com essas informacdes obtidas, permitam assim uma maior organizacao das
atividades humanas, zoneamentos agricolas, gestdo dos recursos hidricos, distribuicdo de
energia elétrica, calendario de cultivos agricolas e a mais importante, previsdo de ocorréncia

desses extremos a fim de evitar desastres ambientais (SANTOS et al., 2017).
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A principal entrada de &gua no ciclo hidroldgico ocorre por precipitagdo e a maior saida
fica dividida entre escoamento superficial e evapotranspiracao.

Os elementos dependentes do ciclo hidrolégico que tem maior destaque séo:
precipitacdo, vaporizacao e condensacdo, area, relevo, geologia, cobertura vegetal, fisiografia
da bacia de drenagem, estes influenciam no processo de trocas e promovem interacOes
biogeoquimicas terra-agua (ABREU; CUNHA., 2017).

O aumento de CO> causado pela agdo humana no ciclo hidrolégico da Bacia Amazonica
pode ser observado no aumento da frequéncia de eventos extremos climaticos nas Gltimas
décadas, e isso prejudica na regulacdo da &gua (NOBRE et al., 2007).

O efeito estufa modifica o balanco energético do clima, precipitacdo e o ciclo
hidroldgico, e a funcdo de resposta fisioldgica das plantas em relacdo ao aumento de CO:
promove controle desse ciclo, afetando a evapotranspiracdo da bacia (BOLWERK;
ERTZOGUE., 2021).

Silva et al. (2017) acreditam que os estudos em bacias hidrograficas sdo essenciais para
o entendimento da dindmica da agua e suas consequéncias ambientais, proporcionando uma
visdo ampla e satisfatoria do ambiente solo, agua e vegetacdo e os efeitos das mudancas
climaticas e do ciclo hidrologico. A percepcdo dos elementos climaticos em uma bacia
hidrogréfica € de fundamental importancia para 0 manejo e gestdo adequada dos recursos
hidricos mantendo seu equilibrio ambiental (FRANCA et al., 2020).

Em 1903 as bacias dos rios Purus e Jurua foram indexadas ao Brasil através da assinatura
do Tratado de Petropolis com a Bolivia. No ano de 1910, no Estado do Acre, ocorria uma
“guerra dos rios” entre diferentes grupos politicos. Em 1911 o governo brasileiro criou atraves
do decreto N° 8.843 de 26 de julho de 1911 uma reserva florestal com o intuito de proteger as
nascentes de alguns rios que formavam as bacias hidrograficas do Jurua e Purus. Esse decreto
visava proteger as florestas que se encontravam perto dos rios e um reflorestamento de algumas
areas para manutencdo do ciclo hidroldgico (VITAL, 2018).

O Plano de Recursos Hidricos da Margem Direita do Amazonas (PRH-MDA) que cobre
7 bacias afluentes, no qual foi feita uma analise comparativa dos 15 modelos climaticos do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), adotando-se o valor médio dos
resultados para o periodo 2010-2040, pode ser utilizado como exemplo bem sucedido da
percepcdo do impacto das mudangas climaticas dentro de uma bacia hidrogréafica (ZANIN, et
al. 2017).

A mudanca dos elementos do clima (temperatura do ar, ventos, umidade relativa,

pressdo atmosférica e precipitacdo) por atividades humanas provocam em longo prazo,
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alteragBes expressivas na dindmica da &gua, reduzindo mananciais por assoreamento,
diminuicdo da rede de drenagem da bacia, chuvas elevadas ou reduzidas e eventos com alta
intensidade. Uma série de outros problemas advindos dessa cadeia de atividades mal planejadas
podem levar ao declinio total de 4gua em algumas sub-bacias (CASSETARI; QUEIROZ.,
2020).
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5 MATERIAL E METODOS

O referente estudo foi realizado no municipio de Cruzeiro do Sul, regido do Vale do
Jurud, estado do Acre, Amazonia ocidental, situado a uma latitude de 07° 37° 52’ S e longitude
de 72° 40’ 12°W, fazem parte desta regional os municipios Mancio Lima, Cruzeiro do Sul,
Rodrigues Alves, Porto Walter e Marechal Thaumaturgo (ACRE, 2010).

5.1 Caracterizacgdo da area de estudo

O municipio de Cruzeiro do Sul, possui uma area de 8.779,407 kmz2 e 88.376 habitantes
(IBGE, 2019). Pertence a sub-bacia do Alto Jurud, que por sua vez pertence a bacia do Rio
Jurud, e penetra em terras do estado do Amazonas e permanece a jusante de Porto Walter. Os
Rios Tarauaca e Ipixuna sdo os principais tributarios pela margem direita e a Unidade de
Planejamento Hidrico (UPH) tem éarea total de 35.969 km? (ACRE, 2010).

A classificacdo climatica para o municipio de Cruzeiro do Sul, segundo a classificacédo
de Thornthwaite e Matter (1955), é BirA’a’, caracterizado por clima timido com pequena
deficiéncia hidrica nos meses de junho a outubro sem deficiéncia térmica e pluviometria meédia
anual de 2300 mm (ARAUJO et al., 2020). O municipio de Cruzeiro do Sul é o polo econdmico
da bacia hidrografica do Rio Jurua que abrange mais outros seis municipios: Mancio Lima,
Rodrigues Alves, Porto Walter, Marechal Thaumaturgo, Jorddo, Tarauaca. Esta localizada no
Norte do Brasil, no estado do Acre com divisas com o estado do Amazonas e republica do Peru
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Cruzeiro do Sul — AC, Brasil e localizacdo da Estacéo
Meteoroldgica 82704.

Fonte: Silva, 2021.
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5.2 Obtencéo e tratamento dos dados climatoldgicos

Os dados de precipitacdo pluviométrica anual e maximas, e temperaturas do ar médias,
minimas e maximas foram obtidos na plataforma BDMEP (Banco de Dados Meteorolégicos
para Ensino e Pesquisa) do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, (2020). Foram
utilizados os dados das séries historicas climatologicas de 1970 a 2019, da estacdo
meteoroldgica 82704 na cidade de Cruzeiro do Sul, Acre, (7°38’S, 72°40°W no datum WGS84),
Figura 1.

A série historica foi submetida, a uma andlise visual por meio de um gréafico, de maneira
a mostrar erros simples ou acumulados sistematicos, e estimar valores para o preenchimento de
falhas nas observacdes conforme metodologia descrita por Pante et al. (2006).

Em sequéncia as falhas identificadas na série historica foram preenchidas a partir do
método simples de média aritmética quando as falhas eram diarias e pontuais dentro dos valores
mensais, e 0 método da razdo normal em que se aplica uma regressao linear selecionada com o
minimo absoluto, quando se observava falhas sequenciais (TEEGAVARAPU;
CHANDRAMOULL, 2005). Foram excluidos os anos de 1992 e 1993, por auséncia dos dados
nesse periodo, restando uma série temporal de 48 anos.

Os valores de evapotranspiragdo potencial (ETP) diarios foram estimados pelo método
de Hargreaves e Samani (1985) em que a evapotranspiracao € dada em funcéo da temperatura
do ar média, maxima e minima em °C e a radia¢io no topo da atmosfera (Mj/m2), estimada em

funcéo da latitude e estacGes do ano conforme, Equacéo 3.

Eto = 0,0023 Ra (Tymax — Tomin)®® (Trmea + 17,8) ©)

Onde: Ra - radiacdo no topo da atmosfera;
Tmax: temperatura maxima

Tmin: temperatura minima

Tmed: temperatura média.

Posteriormente determinou-se o balango hidrico anual utilizando a metodologia
proposta por Thornthwaite e Mather (1955) em que consiste em determinar 0 armazenamento
de agua no solo (ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC), na escala mensal.

Ap0s obtidos os valores de precipitacdo e evapotranspiracdo, achamos a diferenca entre
a precipitacdo e a evapotranspiracao potencial (P - ETP). Apos, é feito o célculo de negativo

acumulado (NEG. AC.) no primeiro més que aparecer valor negativo de P — ETP, ap6s um
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periodo de valores positivos de P — ETP cuja soma seja maior ou igual a CAD. Neste més o
valor da coluna NEG. AC. seré igual ao valor negativo de P — ETP. Se no proximo més também
ocorrer P — ETP negativo o valor vai se acumulando. Este procedimento continuara até quando
se tem um més com P — ETP positivo. Apds esses calculos inicia-se o calculo de armazenamento
de &gua no solo (ARM.), para os meses com P - ETP negativo que € calculado através da

equacao 4:

NEG.AC.
ARM = CAD « e("can ")

(4)
Quando aparecer um més com P — ETP positivo faz-se o seguinte procedimento: soma-
se o valor positivo de P — ETP ao ARM do més anterior obtendo-se 0 ARM no més referido.
Adota-se este procedimento enquanto P - ETP for positivo. Entretanto, o valor maximo de
armazenamento € a propria CAD, ndo podendo ser ultrapassada.
Calcula-se o valor do negativo acumulado, nos meses com P — ETP positivo, através do

inverso da equacao 4., no caso a equagéo 5:

ARM, (5)
NEG.AC = CAD * Ln*caAD

O célculo da alteracdo do armazenamento (ALT) é feito da seguinte maneira: o valor
mensal da alteracdo é igual ao armazenamento do més menos o valor do armazenamento do
més anterior. O proximo calculo indica os totais mensais de evapotranspiracdo real. A
evapotranspiracdo real é igual a potencial nos meses com (P - ETP) positivo. Os valores da
evapotranspiracdo real (ETR) para os meses com (P - ETP) negativo € feito somando-se a
precipitacdo do més ao valor da alteracdo do armazenamento em modulo. Logo ap6s, calcula-
se os totais mensais de deficiéncia de 4gua no solo. A deficiéncia quantifica diferenca entre a
ETPeaETR, sendo que a mesma s6 pode ocorrer em meses com (P - ETP) negativo. O excesso
sO ocorre quando for atingido o maximo de armazenamento, e seu valor ¢ igual ao de (P - ETP)
menos a alteragdo do armazenamento. Nos meses em que ndo ocorre um armazenamento
méaximo ndo h& excesso hidrico. Em consequéncia, o seu valor € zero.

A capacidade de agua disponivel (CAD) utilizada no método, foi estimada atraves da
capacidade de campo (CC) e densidade (ds) dos solos da regido (COELHO, 2016).

Segundo Aradtjo et al. (2011), o solo do municipio de Cruzeiro do Sul é caracterizado
como Argissolo Vermelho amarelo, com textura Franco Areno-Argiloso, CC 11% e densidade-

1,35 g cm assumindo-se uma disponibilidade de dgua no solo de 1,2 mm cm™.
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Para criacdo da série temporal, foram somados os deficits mensais e 0s excessos
hidricos mensais obtidos por meio do balanco hidrico de cada ano, posteriormente os valores

foram organizados em funcao dos anos.

5.3. Verificagdo de tendéncias nas séries climatoldgicas

Para cada variavel se ajustaram modelos de regressdo linear, de maneira a identificar
a tendéncia na série temporal por meio do teste de significancia do coeficiente angular da reta.

Considerando a equagéo da reta tipo:

Y =a+ bX (6)

Em que, Y = elemento do clima, X = tempo, e a e b coeficientes de regressao pelo

método dos minimos quadrados.

Considerando a regressao linear de Y com variavel aleatoria no tempo X, a hipotese
nula Ho de que ndo existe uma tendéncia seja testada pelo teste t de student com (n-2) graus de
liberdade.

_ryn-2 _ b
t= Vi-rz ~ s/V/SSx ()

Em que: n = tamanho da amostra, r, coeficiente de correlagéo de Pearson, s = desvio
padrdo dos residuos, b = coeficiente angular da reta, e SS x = soma dos quadrados da variavel
independente.

A hipotese de que ndo ha tendéncia é rejeitada quando o valor de “t” calculado pela
equacdo (3) € maior em valor absoluto do que o valor critico tabelado, a um nivel de 5% de
significancia.

Para verificar as estacionariedade das temperaturas do ar (minimas, média e maximas),
precipitacdo pluviométrica (anual e méaximas anual), evapotranspiracdo, déficit anuais e
excessos anuais das séries temporais, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Spearman’s Rho
(SR) (LEHMANN, 1975), esse teste é utilizado para verificar a estacionariedade em séries de

dados. O teste assume que os dados sdo independentes e igualmente distribuidos.
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A hipétese nula (HO) indica auséncia de tendéncia ao longo do tempo e a hipotese
alternativa (H1) indica que ha tendéncia monoténica nos dados, podendo apresentar aumento
quando o valor é positivo e decréscimo nos dados da serie temporal quando seu valor é negativo
(YUE et al., 2002). A estatistica do teste SR é baseada no coeficiente determinado a partir da
seguinte equacao:

(8)
6 Tte, (me—Ty)

rg=1- NN

Considerando-se a hipotese pautada na auséncia de correlagédo entre m, e X;, demonstra-
se, para N > 10, que a distribuigcdo de rg pode ser aproximada por uma distribuicdo normal,

cuja média é nula e a variancia é dada pela seguinte equacéo:

Var[rg] = ﬁ ©)

Assim, tendo como hipdtese nula Ho: “a amostra ndo apresenta tendéncia temporal”, a
estatistica do Spearman’s Rho teste formulada a partir do valor obtido, a qual segue uma

distribuicdo normal padréo.

(10)

I's

T=————
Var|r;]

Como se trata de um teste bilateral, a decisdo mais logica, nesse caso, € de rejeitar a
hipotese nula (Ho) se |T| > Z;_q/2, €M que a € o nivel de significancia adotado e Z é o valor
da distribui¢do normal padrdo (MOREIRA et al. 2019).

Os dados foram, tabulados e organizados em planilha do Excel Microsoft (2016) os
testes estatisticos de homogeneidade, aleatoriedade e estacionariedade foram realizados
utilizando o programa estatistico de analise de dados hidroldgicos ALEA (ALEA, 2015) E a
regressdo linear dos valores climatologicos em funcdo do tempo foram aplicados via software
estatistico de livre acesso, BioEstat 5.0 ( BIOESTAT, 2019)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados climaticos médios de precipitacdo mensal (mm), evapotranspiracdo mensal
(mm) e temperaturas mensal do ar (°C), e os meses com excedentes e déficit hidrico estdo
apresentados nas figuras 2, 3, 4 e 5 respectivamente.
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Figura 2. Caracterizacdo mensal da precipitacdo (mm) no periodo de 1970 a 2019, do municipio de

Cruzeiro do Sul-Acre/Brasil.

A variacao temporal da precipitacdo pluviométrica ao longo dos meses apresenta 0 més
de marco como o mais chuvoso com 289 mm, correspondente a 13,2% da precipitacdo anual
total, seguido dos meses de janeiro e fevereiro que apresentaram maiores quantidades de chuva
com valores de 257mm e 252 mm, respectivamente, os valores médios acumulados dos meses
de janeiro, fevereiro e marco corresponderam a 36,9% do total anual. Em contrapartida, 0s
meses com menores ocorréncia de chuva, sdo julho (62 mm), agosto (78 mm) e junho (86 mm),
correspondendo a 10% da precipitacdo anual total, sendo estes considerados 0s meses menos
chuvoso do ano (estacao seca).

Com relacéo ao més de julho considerado, 0 més menos chuvoso do ano, houve reducao
de percentual de 78% (227 mm) na ocorréncia de chuvas em comparagdo ao més de marco.
Esse comportamento anual também foi observado por Duarte (2006) mostrando o més de junho
como menos chuvoso, com média de 46 mm para regido do Vale do Jurud em uma série
historica de 1971 a 2000.
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A média anual de 2.179 mm, foi semelhante a apresentada por Delgado e Souza (2014)
no periodo de 1961 a 2013 correspondente a pluviometria média anual de 2.077 mm. A maxima
precipitacdo anual observada na série historica estudada nesse trabalho foi de 2.848,1 mm
sucedida em 1990, em contrapartida 0 ano com menor pluviometria ocorreu no ano de 1985 um
total anual de 1.987,5 mm, uma diferenca de 67,9% em relacdo & média historica (2.179 mm).
As chuvas maximas diarias observadas na série historica analisada (1970- 2019) foi de 160,6
mm, no ano de 2005.

Quanto a evapotranspiracdo maxima observa-se uma evapotranspiracdo média diaria de
5 mm/dia, os meses com maior demanda evapotranspirométrica, sao 0s meses de outubro

janeiro, aproximando-se a 160 mm totais. (Figura 3).
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Figura 3. Caracterizacdo mensal e didria da evapotranspiracdo (mm), no periodo de 1970 a 2019 do
municipio de Cruzeiro do Sul-Acre/Brasil.

Os anos com menores valores de evapotranspiracdo total anual foram: 2003, 2016 e
2002 nessa ordem, sendo que nos anos de 2003 e 2002 foram anos que ocorreram eventos de
La Nifia (NOAA, 2021). Em 1972, 1986 e 1987 ocorreram eventos de El Nifio Noaa, (2021),
anos estes que apresentaram maior valor de evapotranspiracdo, de acordo com Matzenauer e
Machado (2002) esses eventos se explicam em parte devido a quantidade de radiagdo solar
global, sendo que a radiacdo solar é o elemento meteoroldgico principal no processo de
evaporacdo da dgua e a temperatura do ar, a mesma tendéncia é observada nas temperaturas do

mesmo periodo apresentando variacdo nos valores das temperaturas nesse periodo.
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Os indices mais elevados de evapotranspiracdo de acordo com estudos feitos por Rocha
et al. (2017) na bacia Amaz6nica estdo associados a maior disponibilidade de energia durante
as estacdes de verdo e primavera, e durante o inverno e o outono devido a variacdo sazonal da
ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e o deslocamento da banda de nebulosidade para o
norte, ha uma diminuicdo da atividade convectiva sobre a Amazénia central e meridional,
ocasionando assim 0 aumento da radiagdo solar a superficie levando assim a um aumento da
evapotranspiracdo. Os mesmos autores afirmam que a bacia Amazo6nica atua como um
sumidouro da umidade da atmosfera, uma vez que a taxa de precipitacdo é maior que a taxa de
evapotranspiracao.

Estudos realizados por Silva et al. (2015) em relagéo a evapotranspiragdo mensal no
municipio de Cruzeiro do Sul no periodo de 1985 a 2014 corroboram com 0s aqui obtidos na
soma mensal, onde o més com menor valor de evapotranspiracdo foi observado no més de
junho, e observaram também que a evapotranspiracdo tem pico na transicdo para o inicio da

estacdo chuvosa conforme apresentado neste trabalho na Figura 3.
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Figura 4. Caracterizacdo mensal das temperaturas do ar média, minima e maxima (°C), no periodo de
1970 a 2019 do municipio de Cruzeiro do Sul-Acre/Brasil.

Em referéncia a média de temperatura mensal da série histérica em estudo (Figura 4), a
distribuicdo dos dados de temperatura média obedeceu a proximidade nos valores para todos 0s

meses, sendo estes constantes em aproximadamente 25°C para todos 0os meses. Ja para valores
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de temperatura minima foi verificado que houve reducdo de 12% (2,5°C) no més de julho com
19,1°C em comparacao a janeiro, fevereiro e mar¢o com registro médio de 21,6°C.

No que diz respeito a temperatura maxima observada o més de agosto e setembro se
destacaram com temperaturas em torno de 32°C, representando acréscimo de 4% (1,4°C) em
relacdo ao més com menor valor. O mesmo foi observado por Duarte (2006) onde constatou
em seus estudos da série historica de 1971 a 2000 que temperaturas mais altas foram registradas
em agosto, setembro e outubro 32,5 °C, 32,7°C e 32, 7°C, respectivamente, e as temperaturas
mais baixas foram registradas em julho variando de 17°C a 22°C. Corroboram também com os
resultados obtidos por Bardales et al. (2021) que verificaram a variacdo de temperatura média
durante 43 anos (1962; 1970-1990 e 1993-2005) no municipio de Cruzeiro do Sul, constatando
que as temperaturas médias mais baixas foram verificadas no més de julho com 24°C, valor
aproximado ao verificado neste estudo, na qual, foi registrado média de 25°C para este més.

Em estudos realizados por Silva et al. (2015) e Zeng et al. (2008), na regido amazonica,
quando as temperaturas da superficie do mar mais aquecidas nesta regido do Atlantico, ha mais
demanda hidrica no Acre, em decorréncia de uma circulacdo andmala que se forma entre a
regido do Atlantico Norte e a Amazonia.

Do que concerne a disponibilidade hidrica anual de agua no solo, calculadas para uma
CAD de 120 mm, demonstrado através da Figura 5, observa-se que o trimestre julho, agosto e

setembro, sdo os meses de déficit, seguido de recarga em outubro e pico de excesso em margo.
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Figura 5. Caracterizacdo de disponibilidade hidrica anual de dgua no solo (mm), no periodo de 1970 a
2019 do municipio de Cruzeiro do Sul-Acre/Brasil.

6.1 Tendéncias das séries climatologicas

A regresséo linear realizada a partir dos valores de pluviometria anual (mm) e chuvas
méaximas diarias (mm) estdo dispostos na Figura 6, 0s pontos representam tais registros ao longo
do periodo de 1970 a 2019, a linha pontilhada se refere a tendéncia linear temporal para a série
historica, em torno de sua média demonstrada pela reta continua. Tanto a pluviometria anual
quanto as chuvas maximas, ndo apresentaram tendéncia significativa ao nivel de 5% (p-valor

0,737 e 0,745 respectivamente).
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Figura 6. Regressdo linear para a pluviometria anual e chuvas maximas diarias (mm) no periodo de
1970 a 2019 do municipio de Cruzeiro do Sul-Acre/Brasil ao nivel de significancia de 5%.

Estudos realizados por Moreira et al. 2016; Delgado et al. 2012; Blain, Moraes, 2011,
em séries hidrolégicas de precipitagdes anuais para a regido da Amazobnia Ocidental,
verificaram que as séries nao apresentaram tendéncia.

.Em controvérsia, Silva et al. (2018b) em andlise de precipitacdo total anual em uma
bacia hidrogréafica no Rio Tapajos entre 1960 a 1990 e Salviano et al., (2016) em analise de
precipitacdo total em 290 estacGes meteoroldgicas no Brasil entre 1961 e 2011, encontraram
tendéncia positivas e aumento de precipitacdo ao longo do tempo.

Estudos realizados na regido Amazonica por Sousa e Costa (2020) verificaram que a
distribuicdo de chuvas nessa regido € resultado da atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), e da formag&o de Linhas de Instabilidade (LI), sofrendo forte influéncia
nos anos que ocorre eventos de El Nifio e La Nifia.

As temperaturas do ar, minima, maxima e medias, apresentaram tendéncia significativa
(p- valor<0,05) e positiva em funcéo do tempo (Figura 7). As temperaturas do ar se ajustaram
linearmente crescente com coeficiente de correlacdo de 0,52 para as temperaturas do ar
méaximas, 0,63 para minimas e temperatura média 0,61. Conforme a equacdo de regressdo
linear, 0 aumento de temperatura mais acentuado foi em relagcdo as temperaturas minimas de
2,1 °C em relacdo a média. Quanto as temperaturas do ar maximas e medias 0 aumento
observado, foram de 0,54°C e 0,75°C respectivamente.

Os resultados evidenciam alguns periodos de anomalias climatoldgicas na série historica
de temperaturas minimas do ar, as anomalias sdo relatadas por Berlato et al. (2005) como sendo
0s periodos observados com dados extremos fora da linha de tendéncia da série. Observa-se

uma dréstica caida de temperaturas minimas no ano de 1972 e posteriormente nos anos de 1984
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a 1987. Esses periodos coincidem com os periodos de El Nifio 1982, 1983, 1986,1987 e 1988.
(NOAA, 2021).
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Figura 7. Regressdo linear para as temperaturas do ar minima, maximas e médias (°C) no periodo de
1970 a 2019 do municipio de Cruzeiro do Sul-Acre/Brasil ao nivel de significancia de 5%.

Estudos realizados por Gomes et al. (2015) na Amazonia central referente a temperatura
do ar no periodo de 1980 a 2013, corroboram com os resultados encontrados neste trabalho
apresentando tendéncia crescente, e que pode ser explicado através da prépria variabilidade
natural do clima e acOes antropogénicas. Os anos que apresentaram alteracdo no ponto de
mudanca da temperatura coincidem com anos que ocorreram fendmenos de El Nifio e La Nifia
0 que sugere a alteracdo das temperaturas do ar por interferéncia de um segundo fator.

O aumento das temperaturas do ar em funcéo do tempo tem sido observado em diversas
regides. As observacOes da tendéncia de temperaturas do ar em uma serie de 1960-2002 no Sul
do Brasil, demonstrou aquecimento sistematico da regido, com tendéncias positivas nas
temperaturas extremas do ar em escala anual e sazonal, com énfase para aumento das
temperaturas minimas do ar (MARENGO; CAMARGO, 2008).

Cordeiro et al. (2016), em estudos na mesma regido (Sul), concluiram tendéncias
climéticas em escala global e regional, no periodo de sessenta anos (1950-2009) destacando
também o aumento acentuado das temperaturas minima do ar.
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Avila et al. (2014) observaram no estado de Minas Gerais (BRA) que em um montante
de 43 estacdes climatoldgicas estudadas, 26 apresentaram tendéncia significativa de aumento
acentuado na temperatura minima do ar em relacédo as demais temperaturas estudadas.

Todavia, vale salientar que aspectos como a rugosidade, a retirada de vegetacgdo arborea,
a densidade de construcGes, além das funcdes econdmicas e sociais desenvolvidas no local,
podem ser fatores determinantes na geracao de um microclima especifico (ARNFIELD, 2003;
AMORIM, 2010; MENDONCA e DUBREUIL, 2005).

Karl et al. (2001), em estudos climaticos nos Estados Unidos, mostraram que 0
incremento de temperatura do ar nas Ultimas décadas, ndo sdo temporalmente consistentes em
séries maiores, todavia tem implicacao direta nos padrdes de precipitacdes e evapotranspiragao.
Que por sua vez afetam o balan¢o hidricos de uma bacia hidrografica.

A regressdo linear da série climatoldgica de evapotranspiracdo anual (Figura 8)
apresentou leve tendéncia significativa negativa, com coeficiente de correlacéo de 0,46, e p-
valor de 0,0014. A equagdo da reta mostra um decréscimo de até 97 mm em relagdo a média
anual. Com o aumento das temperaturas minimas, médias e maximas, espera-se uma tendéncia
positiva para a evapotranspiracdo, ja que elas estdo diretamente relacionadas. Todavia, a
diminuigdo da amplitude entre as maximas e minimas podem subestimar os valores de
evapotranspiracao diaria, enquanto o aumento da amplitude pode superestimar (NOIA et al.,
2014). O que justifica os valores discrepantes da reta, ocorridos no ano de 1972 e no periodo
de 1984 a 1987, podendo atribui-los a amplitude dos valores de temperaturas, ja que para
construcdo da série histérica de evapotranspiracdo se utilizou a equacdo de Hargreaves e
Samani (1985).

José et al. (2020), verificaram tendéncia de superestimativa do modelo em comparacao
ao método padrdo, em estudos de evapotranspiracdo média mensal, em clima tropical
equatorial. A equacdo de Hargreaves e Samani, foi desenvolvida originalmente para estimar a
evapotranspiracdo em regides de clima aridos e semiaridos, apresentando uma superestimacéao
em regides onde apresentam maior amplitude térmica. Portanto nos anos em discussdo, que
ocorreram temperaturas minimas abaixo da média, a estimativa pode apresentar valores

discrepantes.
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Figura 8. Regressdo linear para a evapotranspiracao anual(mm) no periodo de 1970 a 2019 do municipio
de Cruzeiro do Sul-Acre/Brasil ao nivel de significancia de 5%.

As projecdes do painel intergovernamental sobre mudangas do clima (IPCC, 2014),
apresentam aumento de temperatura média global na ordem de 3°C. Dessa forma a as condi¢Ges
de cobertura vegetal e umidade se alteram e causam impactos diretos na evapotranspiracao
(BLANK, 2015; IPCC, 2014).

Silva et al. (2018a), perceberam tendéncias estatisticamente significantes de decréscimo
da evapotranspiracdo média diaria no sertdo do estado de Alagoas, enquanto h& predominio de
neutralidade no litoral, em uma série historica de 1961 a 2016.

Na mesma ordem Alencar et al. (2011) verificaram uma diminuicdo na
evapotranspiracdo de referéncia para todos os meses do ano, exceto o més de outubro, em
estudos realizados em Vigosa — MG - BRA.

A percepcdo sobre da alteracdo dos elementos climaticos nos leva a analisar o
comportamento da disponibilidade hidrica de d&gua anual, através de seu déficit e excessos.

O deficit hidrico total anual, obtido por meio do balango hidrico anual
(THORNTHWAITE; MATHER, 1955) apresentou leve tendéncia negativa ao longo dos anos,
todavia sem diferenca significativa conforme a analise de regressdo (p-valor = 0,565). (Figura
9).

O excesso hidrico anual, se comportou de maneira inversa ao déficit hidrico,

apresentando tendéncia positiva ao longo dos anos (p-valor =0,034).
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Esse comportamento é esperado quando os valores de precipitacdo que ndo apresentou
tendéncia se mantém e a evapotranspiracdo com tendéncia negativa ocorre, ja que o balanco

hidrico mensal é dependente direto desses parametros.
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Figura 9. Regressao linear para o déficit hidrico anual (mm) e excesso hidrico anual (mm) no periodo
de 1970 a 2019 do municipio de Cruzeiro do Sul-Acre/Brasil ao nivel de significancia de 5%.

As mudancas climéticas apontam a necessidade de compreensdo dos eventos
extremos, de secas e chuvas intensas (CARMELLO; SANT’ANNA NETO, 2015) deste modo
o déficit hidrico pode apontar os periodos prolongados de déficit, o que nao foi observado nesse
trabalho, assim como impactos de eventos extremos ocasionados pelas chuvas, como:
inundagdes, enchentes ou deslizamentos de terra (GIULIO et al., 2019).

O excesso hidrico médio para a série histérica de 48 anos é de 620 mm com
probabilidades de superacdo de 39% e desvio padrdo amostral de 297 mm.

As tendéncias observadas nas regressdes lineares dos dados climatoldgicos, séo
confirmadas pelo teste estatistico ndo paramétrico de Spearman Rho (Tabela 1), tendendo para
a rejeicdo da hipotese de tendéncia significativa da série temporal de pluviometria anual e
méaxima assim como nas séries de déficit hidrico anual e excesso hidrico anual, ao nivel de
significancia 5%. Ou seja, ndo se deve rejeitar a hipdtese de que as séries estudadas em questéo
podem ser caracterizadas como temporalmente estacionarias, ratificada pelo p-valor. Desse
modo assume-se que 0s dados da série sdo independentes e distribuidos igualmente ao longo
do tempo.

Todavia a evapotranspiracdo anual apresentou tendéncia nao estaciondria decrescente,
enquanto as temperaturas médias, maximas e minimas do ar apresentaram-se ndo estacionarias
com tendéncia crescente ao longo do tempo. As estatisticas de teste positivas representam

tendéncia crescente na série historica valores negativos representam tendéncias decrescentes.




39

Tabela 1. Resumos do teste ndo paramétrico Spearman’s Rho, aplicados a série historica
climatoldgica no periodo de 1970 a 2019 do municipio de Cruzeiro do Sul-Acre/Brasil.

Estacionariedade (Spearman’s Rho)
Variavel analisada

p-valor Estatistica de teste Tendéncia
Pluviometria total anual 0,268 -0,6177 AT
(mm)
Pluviometria méx. anual 0,420 -0,2017 AT
(mm)
Temperatura média (°C) 0,0001 3,8610 ™
Temperatura maxima 0,0001 3,8163 ™
(°C)
Temperatura minima 0,0001 5,810 ™
(°C)
Evapotranspiracéo 0,0001 -3,7417 ™
(mm)
Déficit hidrico total 0,2942 -0,541 AT
anual (mm)
Excesso hidrico total 0,0323 1,8486 AT
anual (mm)

AT: Auséncia de tendéncia, TM: tendéncia monotdnica.

A estacionariedade das séries pluviométricas também foi observada por Penereiro e
Ferreira (2012) em Campinas, SP, resultando em baixo coeficiente de determinacdo. Da mesma
forma Ferrari et al. (2012) concluiram sua investigacdo em Pirassununga —SP- BRA onde
embora tenham observado variagdes bruscas de precipitacdo o teste de Mann-Kendall
apresentou significancia para a estacionariedade da precipitacdo e tendéncia ndo significativa
para a precipitacdo pluviométrica.

A ndo estacionariedade e detec¢do de tendéncia nas séries temporais de precipitacéo,
ainda é um fator preponderante em diversas pesquisas em que os resultados das analises
estatisticas indicam aumento de chuvas ao longo dos anos (HAYLOCK et al., 2006;
SANSIGOLO; KAYANO, 2010; CERA; FERRAZ, 2015).
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Todavia a evapotranspiracdo potencial apresentou-se como néo estacionaria, 0 que
corrobora a significancia de tendéncia linear (Figura 5).

O teste de Spearman’s Rho também detectou a tendéncia significativa e positiva, das
temperaturas minimas, que se mostraram mais acentuada (5,82) em comparacao as demais, €
apresentaram estatistica de teste de 3,86 para temperatura média e 3,82 para temperatura
méxima. Fatores antrépicos de uso indevido do ambiente, desmatamento, destruicdo dos
ecossistemas, podem modificar as temperaturas de uma regiao contribuindo para as mudancas
climéaticas globais (DAME et al. 2013)

Embora ndo tenha sido observado tendéncia no regime pluviométrico do municipio de
Cruzeiro do Sul, o conjunto de analise dos elementos climéaticos, mostram uma alteracdo do
clima e que pode sim afetar o regime hidroldgico da regido. A temperatura é fator preponderante
na formacdo do clima, interferindo diretamente na umidade do ar, movimento de massas,
pressao de vapor, evapotranspiracdo e precipitacdes pluviométricas (FREITAS, BEZERRA,;
FONTENELE, 1999).

Contudo para que se tenha uma nocdo panoramica da variacdo das tendéncias
climaticas de uma regido é imprescindivel mostrar a disponibilidade de agua no solo
(ALENCAR et al., 2011). Deste modo o teste ndo paramétrico de Spearman’s Rho, caminha
para a ndo rejeicdo da hipotese e aceitacdo ao nivel de 5% de significancia de estacionariedade
dos valores de déficit e excesso hidrico, assumindo que os valores sdo independentes e
distribuidos igualmente ao logo do tempo.

O teste corrobora a observacdo da regressao linear quanto ao déficit hidrico em relagéo
ao tempo e se contrapde a significancia linear dos excessos hidricos anuais, embora tenha se
observado tendéncia, segundo o teste essas ndo podem ser vistas como significativas ao longo

dos 48 anos estudados.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho estudou o comportamento das temperaturas maximas, minimas,
média das maximas, precipitacbes e evapotranspiracao, ao longo da série historica 1970 a 2019,
considerando esses atributos climatolédgicos representativos e significativos.

Conclui-se com o presente estudo que os fatores do clima apresentaram as seguintes
tendéncias: temperaturas, minimas, maxima e médias, ndo estacionaria e tendéncia linear
crescente.

A evapotranspiracdo potencial ao longo dos anos apresentou-se com tendéncia linear
decrescente.

A precipitacdo pluviométrica anual e maximas anuais mostraram-se estacionarias na
série temporal, dessa forma nédo apresentando tendéncia.

A série temporal anual de deficit hidrico e excesso hidrico apresentaram

estacionariedade, e ndo significancia em suas tendéncias.
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