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Resumo: O monitoramento da precipitagcdo de longo prazo desempenha um papel vital na gestdo dos recursos hidricos, na prevengao e mitigagao de
desastres. Na regido Amazonica eventos de precipitagdo extrema causam importantes impactos principalmente aos nicleos de ocupagao populacional
nas margens dos seus inimeros rios, que impossibilitam o cultivo de plantagdes, e deslocamento de saida e 0 acesso as comunidades para a recebimento
de géneros alimenticios e ajuda médica. Este estudo teve como objetivo identificar a climatologia de precipitagdo na mesorregido do Marajo, no Para e
avaliar se existe tendéncia de precipitagdo significativa, utilizando os dados do Climate Prediction Center (CPC) pertencente ao National Center
Environmental Prediction (NCEP) que contém dados de precipitagdo medidos em superficie e estimados por satélite. O periodo de estudo foi de 1979 a
2020 e este conjunto de dados foi utilizado devido a baixissima densidade de pluvidmetros na regido. Foi aplicada a metodologia proposta por Mann-
Kendall (MK) que é o teste mais apropriado para analisar as alteragées climéticas em séries climatoldgicas. Com relagdo aos indices de tendéncia a
redugdo e aumento da precipitagdo sobre a regido, viu-se que na maior parte da regido houve tendéncia de redugéo no volume de chuvas, tanto na escala
anual, quanto na sazonal durante o periodo analisado.

Palavras-chave: Mann Kendall, Clima, testes ndo paramétricos.
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Abstract: Long-term precipitation monitoring plays a vital role in water resource management, disaster prevention, and mitigation. In the Amazon region,
extreme precipitation events have significant impacts, particularly on population centers along its numerous rivers, which hinder crop cultivation and the
movement to and access from communities for receiving food supplies and medical aid. This study aimed to identify the precipitation climatology in the
Marajé mesoregion in Para and assess whether there is a significant precipitation trend, using data from the Climate Prediction Center (CPC) of the
National Center for Environmental Prediction (NCEP), which contains precipitation data measured at the surface and estimated by satellite. The study
period was from 1979 to 2020, and this dataset was used due to the very low density of rain gauges in the region. The methodology proposed by Mann-
Kendall (MK) was applied, which is the most appropriate test for analyzing climate changes in climatological series. Regarding the trend indices for the
decrease and increase in precipitation over the region, it was observed that in most of the region there was a trend of reduced rainfall, both on an annual
and seasonal scale during the analyzed period.

Keywords: Mann-Kendall (MK), Climate, non-parametric tests.

Resumen: El monitoreo de la precipitacion a largo plazo desempefia un papel vital en la gestién de los recursos hidricos, en la prevencién y mitigacion de
desastres. En la region amazénica, los eventos de precipitacién extrema causan impactos importantes principalmente en los nicleos de ocupacién
poblacional en las margenes de sus numerosos rios, lo que imposibilita el cultivo de plantaciones y dificulta la salida y el acceso de las comunidades para
recibir alimentos y asistencia médica. Este estudio tuvo como objetivo identificar la climatologia de precipitacién en la mesorregién del Marajé, en Par4,
y evaluar si existe una tendencia de precipitacion significativa, utilizando los datos del Climate Prediction Center (CPC) del National Center for
Environmental Prediction (NCEP), que contiene datos de precipitacién medidos en superficie y estimados por satélite. El periodo de estudio fue de 1979
a 2020 y se utilizé este conjunto de datos debido a la muy baja densidad de pluviémetros en la regién. Se aplicd la metodologia propuesta por Mann-
Kendall (MK), que es la prueba mas apropiada para analizar los cambios climaticos en series climatoldgicas. Con respecto a los indices de tendencia de
reduccion y aumento de la precipitacién sobre la region, se observé que en la mayor parte de la regién hubo una tendencia a la reduccién del volumen de
lluvia, tanto a escala anual como estacional, durante el periodo analizado.

Palabras clave: Mann-Kendall (MK), clima, prueba no paramétrica.

Nos ultimos anos, muito tem se discutido sobre as mudancgas climaticas e suas consequéncias,
as quais seriam altamente danosas a humanidade. Os relatorios publicados pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), mostraram que os regimes pluviométricos de varias dreas do planeta
estao sendo modificados, com indicios de aumento dos eventos extremos, tanto de secas quanto de
excesso de chuvas. Para a regido nordeste da Ameérica do Sul é esperado que haja 0 aumento tanto
da intensidade, quanto da frequéncia de precipitagdes extremas e de inundacdes pluviais, assim
como também é esperado um aumento na duragdo dos periodos de seca (IPCC, 2021).

Um dos principais problemas decorrentes das mudancas climaticas na Amazdnia € a alteragao
nos padrdes de precipitagao e temperatura do ar. Pesquisas indicam que a regidao tem experimentado
um aumento das temperaturas médias e mudancas significativas nos regimes de chuvas, com secas
mais frequentes e intensas, além de periodos de chuvas concentradas (MARENGO et al. 2011). Essas
alteracdes podem desestabilizar os ecossistemas amazénicos, afetando a dindmica das florestas, a
sobrevivéncia de espécies e a regeneracao da vegetagao, o que pode, eventualmente, levar ao
"dieback" da floresta, um processo no qual grandes areas da Amazdnia poderiam se converter em
savanas (COX et al. 2004). Além dos impactos ambientais, as mudangas climaticas na Amazdnia tém
profundas implica¢des sociais. Os povos indigenas e ribeirinhas, que dependem da floresta para sua
subsisténcia, sdo particularmente vulneraveis. As mudancas nos padrées de chuva e a degradacao



dos ecossistemas afetam diretamente a agricultura, a pesca e 0 acesso a agua potavel, colocando
em risco a seguranca alimentar e a satde dessas populacdes (BRONDIZIO et al. 2009).

Na Amazdnia, 0s eventos de precipitacdo extrema causam importantes impactos
principalmente aos nucleos de ocupagao populacional nas margens dos seus inUmeros rios, pois as
enchentes e inundacdes impossibilitam o cultivo de plantagdes, impedindo inclusive a saida e o
acesso das comunidades para a obtengdo de mantimentos e recebimento de ajuda (CARNEIRO e
RIBEIRO, 2020). A exemplo destes impactos tem-se o caso da grande cheia de 2009, citada por
Marengo et al. (2010), que atingiu a populagao ribeirinha, afetando o abastecimento e suprimentos
para essas comunidades (OLIVEIRA et al. 2012).

A regido do Marajo, no estado do Parg, apresenta um dos maiores volumes pluviométricos do
Brasil, com acumulados de chuva anual em torno de 3.000 mm (INMET, 2021). Os acumulados
tendem a decrescer de nordeste para sudoeste, decorrente da maneira como se originam os sistemas
de circulagao ao penetrarem a regido (FIGUEROA e NOBRE, 1990; FISCH et al. 1998; GRIMM, 2011).

Segundo Marengo et al. (2001) a maior parte dessa precipitagdo anual ocorre entre as estagdes
de verao e de outono, tipicamente de dezembro a maio, em associagao aos padroes de circulagao
atmosférica quase-estacionarios de grande escala associados principalmente a Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT (SOUZA e ROCHA, 2006; REIS RIBEIRO, VITORINO e MOURA, 2023).
Alem da ZCIT, a precipitagdo no norte da Amazonia também sofre influéncia de outros sistemas
meteoroldgicos como: Vdrtice Ciclonico de Altos Niveis - VCAN (GAN e KOUSKY, 1986; LOPES et al.
2013), Linhas de Instabilidade (LI) e brisa maritima (COHEN et al. 1995). Ademais, os padrdes oceano-
atmosfera de grande escala que s&o os ciclos do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) sobre o Oceano
Pacifico e as fases do gradiente meridional inter-hemisférico de anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) sobre o Oceano Atlantico intertropical (NOBRE e SHUKLA, 1996; SOUZA et
al. 2000) sdo um dos principais moduladores de precipitagao na regido.

Estudos apontam tendéncia de mudancas climaticas na Amazoénia. Autores como Albuquerque
et al. (2010) analisaram os dados de precipitacdo observada convencionalmente e interpolada no
espaco, no estado do Parg, de 1978 a 2010, e verificaram uma tendéncia linear de diminuigao de
precipitagcdo anual em todas as mesorregides paraenses. Brito et al. (2014) estudaram diferentes
tipos de eventos extremos de precipitagdo na Amazénia, analisando frequéncia, intensidade e a
contribuicao para a climatologia da precipitacdo acumulada, para o periodo de 1998 a 2013, e
observaram que 0s extremos de precipitagao produziram mais chuvas nos ultimos sete anos,
atingindo um maximo durante o biénio 2011-2012. Santos et al. (2015) analisaram a tendéncia da
precipitacao didria para a Amazonia Brasileira e mostraram que houve tendéncias significativas no
aumento do numero de dias com precipitacdo extrema no noroeste da Amazénia e diminuicdo do
numero de dias com precipitacdo extrema no sul da regido. Souza et al. (2017) investigaram os
padrdes climatologicos e tendéncias da precipitacdao nos regimes chuvoso e seco da Amazonia
Oriental, usando o teste de Mann-Kendall nos dados de 30 estacdes meteoroldgicas nos estados do
Pard, Maranhao e Tocantins no periodo de 1974 a 2014 e seus resultados identificaram sinais de
aumento sistematico de precipitacdo particularmente no oeste, centro e nordeste do Parg, além do
norte do Tocantins. Para o regime seco, houve sinais de tendéncias positivas significantes na diregdo
oeste/sudeste do Pard, contudo ressaltam-se os padrées de neutralidade (sem tendéncias) em
grande parte do Maranh&o e alguns setores do norte/nordeste do Para.

Junior, Jesus e Gomes Jesus (2022) avaliaram a existéncia de tendéncia de mudangas
climaticas para Dom Eliseu-PA, o qual, aplicaram o teste de Mann-Kendall nos dados anuais de PRP
e viram que a climatologia da precipitagcao apresentou dois periodos distintos, de dezembro a maio a
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estacao chuvosa e de junho a novembro a estagédo seca, com média anual de 1.640 mm. Sendo que
a precipitacdo anual apresentou tendéncia significativa de reducao, e passivel de ser considerada
como indicio de mudangas climaticas.

Portanto, as investigacdes cientificas apontam a existéncia de tendéncia de eventos extremos
na Amazonia, todavia como a distribuicdo de precipitacdo apresenta uma grande variabilidade
espaco-temporal na regido, ha a necessidade de estudos mais detalhados em regides especificas.
Nesse contexto, 0 objetivo deste estudo foi analisar a climatologia de precipitagao na mesorregiao
do Marajo no Para e avaliar se existe tendéncia de precipita¢ao significativa na regiao.

Foram utilizados os dados de precipitagdo do banco de dados da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), através do Climate Prediction Center (CPC), que consiste em uma
densa rede observacional ao redor do mundo, interpolada em uma grade de 0,5° (latitude) x 0,5°
(longitude) (SILVA et al. 2007). A regido de estudo foi o arquipélago do Marajé localizado a nordeste
do Para (Figura 1) devido a pouca quantidade de medigdes convencionais com série histérica longa
igual ou superior a 30 anos adequada para estudos climatoldgicos; além disso, a série de dados do
CPC para a regido nao apresenta falhas, o que foi outro ponto determinante para a escolha desse
conjunto de dados para o presente estudo. Os dados de precipitacdo extraidos foram diarios
(https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP), os quais, foram gerados com base em
observacgdes coletadas em plataformas orbitais de satélites (Geostationary Operational Environmental
Satellites-GOES, METEOSAT, Geostationary Meteorological Satellite- GMS, satélites da série Defense
Meteorological Satellite Program), através de imageadores nos canais infravermelho e microondas,
sendo interpolados pelo método de krigagem com os dados de estacbes de observacdes de
superficies.

- Localizagado geografica da mesorregido do Arquipélago do Marajé no estado do Para. Os pontos de referéncia
representam de onde os dados de precipitagdo foram extraidos do Climate Prediction Center (CPC).
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Os dados do CPC foram tabulados em totais anuais e sazonais, como nos trimestres dezembro-
janeiro-fevereiro (DJF), margo-abril-maio (MAM), junho-julho-agosto (JJA), setembro-outubro-
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novembro (SON) de precipitagdo no periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 2020, calculando a
meédia aritmética e obtendo assim a climatologia de precipitacdo dado o conjunto de dados.

Para avaliar a existéncia de tendéncia nas séries de precipitagcdo no Marajo, foi aplicado o teste
de Mann-Kendall (MK) que consiste em uma técnica estatistica ndo-paramétrica, o qual detecta
tendéncias em séries temporais, ajudando a identificar padrées de aumento ou diminuicdo em
variaveis ambientais (Goossens e Berger, 1986).

O teste de MK compara cada valor da série temporal com os valores restantes, em ordem
sequencial, contando o numero de vezes em que 0s termos restantes sdo maiores que o valor
analisado. O método descreve a tendéncia de uma série temporal de dados, sendo apropriado para
casos em que a tendéncia possa ser assumida como consistente (ou ainda, crescente ou
decrescente); portanto, ndo apresentam qualquer ciclo sazonal ou outra tendéncia nos dados das
observagdes xi, Xy, ..., Xn de uma série temporal. No teste de MK, deseja-se testar a hipotese nula, Ho,
de ndo existéncia de tendéncia, ou seja, as observacgdes x, sdo aleatoriamente ordenadas no tempo,
contra a hipotese alternativa, Hi, em que ha uma tendéncia de aumento ou reducdo (MANN, 1945;
KENDALL, 1975). O sinal do teste de MK (S) e sua variancia (Var) sdo definidos de acordo com as
equacdes 1 e 2, respectivamente.

S =Y Yioie  sinal(x; —x;) (M)

Var(S) _ n(n—11)2(32n+5) (2)

Sendo x; e x; valores sequenciais, n € o numero de observagdes e, o sinal obtido da seguinte
forma:

1, se(xj—x;)>0
sinal (xj —x;) = {0, se(x;—x;) =0 (3)
—1, se (xj — xi) <0

O valor da estatistica de MK é dado por:

S—-1

\/T(S)' seS>0
Z = 0, seS=0 (4)
S+1
m,seS<0

Folhes e Fisch (2006), Sanches et al. (2013; 2014), Vilanova (2014) sugeriram que ao aplicar o
teste de MK, deve-se adotar um nivel de significancia estatistica a = 0,05. Dessa forma, valores de Z
fora do intervalo [-1,96; +1,96] seriam considerados como tendéncias significativas de aumento (se >
+1,96) ou de redugao (se <-1,96).

Demais calculos feitos para esta metodologia referem-se, primeiramente, ao nivel de
significancia da tendéncia porventura detectada, obtido através da comparagéo com o valor p. O valor
de p para os dados da amostra pode ser estimado pela probabilidade acumulada da distribuicao
normal, considerando que se for maior que o nivel de significancia a = 0,05, aceita-se a hipdtese ho.
Do contrario, a hipotese nula é rejeitada e admite-se que ha tendéncia de aumento ou reducao na
variavel de estudo. Em segundo, o valor T (tal), calculado através da equacgdo 5 que representa a
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medida da forgca da tendéncia, em que assume um valor entre —1 e +1, onde o sinal indica a direcao
da tendéncia.

_ 2s
U= -1l (5)

Em que n representa é o numero de observagdes e s 0 sinal como descrito na equagao 1.

Os resultados estatisticos foram feitos utilizando do Software RStudio e em seguida
confeccionados em mapas utilizando do Golden Software Surfer versédo 13.

Resultados e discussdes

A Figura 2 mostra a distribuicdo espacial média anual (no periodo de 1979 a 2020) sobre a
mesorregido do Marajo que apresenta elevados volumes em todo o seu territorio, totalizando entre
2.000 e 3.500 mm, e diminuindo de forma gradativa nas diregbes leste-oeste e nordeste-sudoeste. Os
menores valores de chuva ocorrem entre os municipios de Chaves e Afug, além dos extremos a
sudoeste dos municipios de Gurupa, Melgaco e Portel. Os maiores volumes de chuva no computo
meédio anual ocorreram em Soure. Estes elevados volumes se deram principalmente pelos sistemas
de grande escala que atuam no periodo chuvoso como a ZCIT e a borda do VCAN, além dos sistemas
precipitantes formados a partir da circulacdo de brisas maritimas, a destacar as linhas de
instabilidade (COHEN et al. 1995, LOPES et al. 2013).

Figura 2 - Precipitagdo anual para a mesorregido do Marajo-PA. Periodo de dados:1979 a 2020 (CPC/NCEP)
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

A climatologia de precipitagdo sazonal da mesorregiao do Marajo indica que a regido seja
caracterizada por dois periodos distintos: a estagdo chuvosa, que abrange os trimestres DJF e MAM;
e estacdo menos chuvosa nos trimestres de JJA e SON (Figuras 3a-d). Os maiores acumulados de
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precipitacao ocorreram em MAM, nos setores nordeste e sudeste do Marajo, nas imediagdes de
Soure e Bagre, com acumulados entre 1.100 mm a 1.400 mm (Figura 3b). O principal sistema
meteoroldgico responsavel pelos elevados acumulados de chuva em MAM é a Zona de Convergéncia
Intertropical (MARENGO et al. 2001), (SOUZA e ROCHA, 2006; REIS RIBEIRO, VITORINO e MOURA,
2023), pois nesses meses 0 sistema encontra-se em sua posi¢do mais ao sul. Além desse sistema,
ha também o VCAN, cuja borda pode causar elevados volumes de chuvas na regido durante o verao
e outono austral (GAN e KOUSKY, 1986; LOPES et al. 2013).

Figura 3 - Precipitagdo sazonal para a mesorregido do Maraj6 para os trimestres: (a) dezembro-janeiro-fevereiro, (b)
margo-abril-maio, (c) junho-julho-agosto e (d) setembro-outubro-novembro.
Periodo de dados: De 1979 a 2020 (CPC/NCEP)
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

O trimestre SON (Figura 3d) como sendo o menos chuvoso, mostra acumulado sazonal de
precipitagao entre 100 e 200 mm nas regides norte e sul da regido; e de 200 a 300 mm ao centro do
arquipélago. Nesse periodo a ZCIT ja se encontra na sua posi¢cao acima da linha do equador e 0s
sistemas atuantes nessas regides passam a ser as Linhas de Instabilidade, brisa maritima e a
conveccao local. De forma que a climatologia anual e sazonal esta coerente com a climatologia
proposta por Figueroa e Nobre (1990) e INMET (2021).



A aplicacao do teste de MK nos dados anuais de precipitagcdo do Marajo evidenciou decréscimo
temporal, ou seja, os valores de tau e S foram negativos nos pontos de grade da regido oeste e sul
(Figuras 4a-b). Essa tendéncia de reducéo da precipitagdo foi significativa, sendo representada pelos
valores da varidavel p menores que a (0,05), conforme mostra a Figura 4c. Essas regides que
apresentaram tendéncia de reducao de precipitacdo, também apresentaram valor de Z inferiores a -
1,96, ratificando os resultados obtidos com S e tau (Figura 4d).

Na regidao leste do Marajo, dois pontos de grade de precipitagdo também apresentaram
tendéncia significativa (p menor que 0,05), mais precisamente sobre o municipio de Soure, com
tendéncia de reducao de precipitacdo. Outro ponto com tendéncia significativa localizou-se sobre
Ponta de Pedras, sendo o unico local da regido que apresentou um aumento de precipitagdo, com
valor de S negativo e Z maior que -1,96. Nos demais pontos analisados, as tendéncias de precipitacao
anual néo foram significativas.

Em comparagdo aos resultados obtidos por Albuguerque et al. (2010), os quais analisaram
dados de precipitagao obtidos por medi¢des convencionais e interpolados espacialmente no periodo
de 1978 a 2010, verificaram uma tendéncia de diminuigdo sobre o Marajo. Santos et al. (2015)
verificaram que nao havia tendéncia significativa na precipitacao, porém, os mesmos utilizaram dos
dados de uma Unica estagdo meteoroldgica (Unico ponto), que para contornar a situacdo da escassez
de registros convencionais utilizaram dos dados provenientes do CPC.

- Estatistica do teste de Mann-Kendall da precipitagdo anual
no Marajé-PA com (a) indice S, (b) indice Tau, (c) indice p e (d) indice Z
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)



Para ratificar os resultados encontrados na analise espacial das varidveis de tendéncia da
precipitagao anual, as Figuras 5a-b mostram a distribui¢do anual da precipitagdo sobre o municipio
de Ponta de Pedras, cuja tendéncia foi positiva e significativa, assim como sobre o municipio de
Portel.

Os acumulados anuais de precipitacdo de 1979 a 2020 sobre Ponta de Pedras variaram entre
1.518 mm no ano de 1979 a 3.487 mm no ano de 2020, apontando de fato para um aumento de
precipitagao ao longo do periodo analisado, conforme indica a reta de tendéncia linear. Em Portel o
minimo da série temporal de precipitagcdo anual ocorreu no ano de 2019, com 1.655 mm e 0 maximo
em 1988, com 3.260 mm, indicando a tendéncia de reducdo de precipitacdo ao longo do periodo
analisado.

- Precipitagdo anual em (a) Ponta de Pedras e (b) Portel para o periodo de 1979 a 2020.
A linha vermelha representa a tendéncia.
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As Figuras 6a-d mostram a distribuigéo espacial local dos indices S, Tau, p e Z para o trimestre
DJF, respectivamente. De forma geral, toda a regido ocidental e sul do Marajoé apresentou tendéncia
de reducao da precipitacdo, enquanto as regides nordeste e leste da regiao tiveram tendéncia de
aumento, a excegao de alguns pontos no entorno do municipio de Soure que mostraram baixa na
tendéncia.



A Figura 7a destaca os acumulados de precipitagdo anual no municipio de Ponta de Pedras, os
quais, variaram de 518 mm (ano de 1981) a 1.267 mm (ano de 2008), corroborando na existéncia de
aumento na tendéncia linear. Ao contrario do municipio de Portel (Figura 7b), em que o valor minimo
(465 mm) ocorreu no ano de 1983 e o valor maximo de 1.070 mm no ano de 2006, demonstrando
redugao na tendéncia linear da precipitagao.
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Figura 6 - Estatistica do teste de Mann-Kendall da precipitagéo trimestral
(dezembro-janeiro-fevereiro) com (a) indice S, (b) indice Tau, (c) indice p e (d) indice Z.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Figura 7- Precipitagdo sazonal (dezembro-janeiro-fevereiro) em (a) Ponta de Pedras e
(b) Portel para o periodo de 1979 a 2020. A linha vermelha é a tendéncia.
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A Figura 8 mostra o trimestre mais chuvoso, com tendéncia de reducdo na precipitagao
identificados na regiao norte, centro e sul, exceto a regido leste e extremo oeste obtiveram tendéncia
de aumento. As tendéncias mais significativas, representadas pelos resultados dos indices p (Figura
8c) e Z (Figuras 8d) foram dos pontos em Portel (com tendéncia de redugéo), e com tendéncia
significativa de aumento em Muana e nas imediagdes de Ponta de Pedras. Ressalta-se que o
trimestre MAM apresentou menos pontos de tendéncia significativa quando comparado aos
resultados de DJF.

Figura 8 - Estatistica do teste de Mann-Kendall da precipitagdo trimestral (margo-abril-maio)
com (a) indice S, (b) indice Tau, (c) indice p e (d) indice Z
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

As Figuras 9a-b mostram a distribuicdo temporal de precipitacdo do trimestre MAM de dois
pontos que apresentaram tendéncia significativa positiva (Ponta de Pedras) e negativa (Portel). Em
Ponta de Pedras, o valor minimo (535 mm) de precipitacdo ocorreu no ano de 1979, e méximo com
1.348 mm (Ano de 2020). Por outro lado, em Portel a série sazonal teve tendéncia de redugéo na
precipitagédo, com valor minimo (570 mm) no ano de 1981 e maximo (1.579 mm) no ano de 1988.
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Figura 9 - Precipitagdo sazonal (margo-abril-maio) em (a) Ponta de Pedras e (b) Portel
para o periodo de 1979 a 2020. A linha vermelha representa a tendéncia
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O trimestre JJA apresentou tendéncia de redugéo de precipitacdo em grande parte da regidao
como mostra a Figura 10. Nesse trimestre houve uma diferenga na distribuicao espacial dos pontos
que apresentaram tendéncias significativas em relacdo a analise feita para a precipitacdo anual e os
trimestres chuvosos. Verificou-se que todas as tendéncias significativas se concentraram no centro
e nordeste do Marajo, no entorno de Gurupg, Breves, Melgaco, Anajas, Muang, Ponta de Pedras,
Chaves e Soure, indicando reducao de precipitacdo justamente no periodo em que se inicia a estacao
menos chuvosa da regido (Figura 10c-d).

Figura 10 - Estatistica do teste de Mann-Kendall da precipitagdo trimestral (junho-julho-agosto)
com (a) indice S, (b) indice Tau, (c) indice p e (d) indice Z
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Fonte: Elaborado pelos'Autores (2024)
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Como todas as tendéncias significativas foram de reducdo na precipitagdo (ver Figura 11),
destaca-se apenas um ponto para a analise temporal, 0 municipio de Anajas, onde o menor valor
acumulado trimestral ocorreu no ano de 2017 (com 251,3 mm) e o maximo com 725,6 mm no ano
de 1989. Observa-se que a reta de tendéncia corrobora com o resultado encontrado através da
aplicagao do teste de MK, ou seja, houve reducao de precipitagdo sazonal neste municipio.

- Precipitagdo sazonal (junho-julho-agosto) em Anajas-PA para o periodo de 1979 a 2020.
A linha vermelha representa a tendéncia
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A Figura 12 representa o auge do trimestre menos chuvoso da regido, SON, pois foram
verificadas as tendéncias de reducao da precipitacdo na maior parte do Arquipélago do Marajo.
Porém, ndo de maneira significativa houve a tendéncia de aumento na regido sudeste (em Muana e
Ponta de Pedras) (Figuras 12a-b). J& as tendéncias significativas se concentraram nos pontos da

regidao norte e oeste e estdo associadas a reducao de precipitagao, como pode ser visto pelos valores
de p e Z (Figuras 12c-d).
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Figura 12- Estatistica do teste de Mann-Kendall da precipitagéo trimestral (setembro-outubro-novembro)
com (a) indice S, (b) indice Tauy, (c) indice p e (d) indice Z.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Como no trimestre (SON) (Figura 13) todas as tendéncias significativas foram negativas, e
confirmando este resultado foi utilizada a série temporal de precipitacdo do periodo de 1979 a 2020
do trimestre SON para a localidade de Anajas, cujo valor maximo ocorreu no ano de 2004 com volume
de 536,17 mm, e minimo no ano de 2009, com apenas 18,5 mm.

Figura 13 - Precipitagdo sazonal (setembro-outubro-novembro) em Anajas-PA
para o periodo de 1979 a 2020. A linha vermelha representa a tendéncia.
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Albugquerque et al. (2010) sugeriram que a tendéncia foi positiva de precipitagdo sazonal no
outono (MAM) para todas as mesorregides do Parg, incluindo o Marajo, o que ndo corroborou com
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0s resultados obtidos neste estudo. Esta diferenca deveu-se principalmente pela fonte de dados de
precipitacdo, uma vez que as medi¢cdes convencionais sao escassas na regiao, o que foi atualizado
no presente estudo, devido a utilizagao dos dados do CPC/NCEP.

Por outro lado, Souza et al. (2017), utilizando apenas de um ponto de dados de precipitagédo
medidos pela estacao climatoldgica convencional em Soure, nordeste do Marajo, verificaram que na
estacdo chuvosa a precipitagéo apresentava tendéncia de reducao, porém nao significativa, estando
de acordo com os resultados do trimestre DJF. J& para o periodo menos chuvoso (ou seco), 0s seus
resultados indicaram neutralidade sobre Soure, enquanto os resultados do presente estudo indicaram
gue houve uma tendéncia de reducao da precipitacao significativa para a mesma regiao.

Este trabalho identificou diferentes tendéncias de precipitagao variando no espago e no tempo.
Pois, com a climatologia de precipitacao sobre o Marajo, identificando os trimestres chuvosos DJF e
MAM tendo a atuacado da ZCIT como um dos principais sistemas meteoroldgicos responsaveis pela
ocorréncia dos elevados volumes de chuva no periodo do outono austral e os trimestres menos
chuvosos JJA e SON pode-se verificar quais as regides onde as tendéncias estatisticas foram
evidenciadas. Na escala anual e no periodo chuvoso ficou evidente a tendéncia de decréscimo da
precipitagcdo na regido oeste e sul do arquipélago, enquanto que na porgao leste marajoara
apresentou tendéncia de aumento. Porém, as tendéncias significativas foram vistas nas regides
noroeste, sudoeste e leste quando se visualiza 0os acumulados anual e os trimestres DJF e MAM. No
periodo menos chuvoso (JJA e SON) as tendéncias significativas de redugao da precipitagdo se
concentraram ao norte e centro do arquipélago, resultado preocupante, uma vez que possa causar
impactos nas atividades de agricultura e na navegabilidade, o qual dependem do transporte de
mantimentos e medicamentos a saude a toda a regido marajoara.

Neste estudo, viu-se que as alteracdes no regime de precipitagdo necessitam de investigagdes
complementares e mais profundas, visto que os modelos climaticos de circulagao geral da atmosfera
apontam como potencializando ou enfraquecendo 0s mecanismos atmosféricos que geram a
precipitacao sobre a regido. Fatores locais, alteracdes da cobertura vegetal e degradagédo ao meio
ambiente podem estar contribuindo para as tendéncias aqui identificadas. As localidades marajoaras
que apresentaram tendéncia significativa de aumento ou reducao da precipitagcao poderdo estar mais
vulneraveis a fortes impactos adversos quando submetidas aos efeitos de eventos climaticos
extremos que tenham o mesmo sinal. Sendo assim, areas com tendéncia negativa ou positiva de
precipitacdo estarao muito mais propicias a fortes impactos adversos quando estiverem submetidas
a eventos climaticos associados a déficits ou excesso de precipitacao.

Portanto, a partir dessas informagdes, que possam servir de subsidios para novas pesquisas
na regiao marajoara, bem como de ferramentas de auxilio a deciséo e preparacao da sociedade para
a minimizacao dos possiveis impactos provocados em consequéncia das alteracdes nos regimes
pluviométricos.
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