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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo analisar e quantificar a variabilidade pluviométrica e
espaco-temporal para diferentes mesorregides do Estado do Maranhdo com a finalidade
de verificar por meio do Indice de Precipitagio Padronizada, o monitoramento dos défices
e excedentes de precipitagdes na escala mensal e anual para 13 localidades do Estado,
Foram utilizadas uma série temporal de 1976 a 2021, exceto para a estacdo de Grajau que
contou apenas com dados até 1995,0s dados de precipitacdo pluvial das séries historicas
foram obtidos por meio Instituto Nacional de Meteorologia, (INMET) os dados de
precipitagdo total mensal. Foram obtidos a partir desses dados, a Analise de Indice de
Precipitacdo Padronizada (SPI), feito as tendéncias a partir do Teste de Significancia de
T-Student, e 0 Método Geoestatistico da Krigagem. Observa-se, através do estudo que as
microrregides obtiveram duas estagdes ao longo do ano a estagao chuvosa ¢ a seca, dentre
os municipios analisados Turiacu foi o mais chuvoso com uma média anual 2167,53 mm,
com o SPI classificado como extremamente imido de 3,83 mm o pico ocorre entre 0s
anos de 1985 e 1987, sendo classificada como extremamente seco, pois assumiu o valor
de -2,24 mm. J4 para as tendéncias foi possivel observar que o ano de 1985 foi o mais
representativo para todos os municipios obteve maior pico positivo. As estagdes com
maiores indices interanuais foram Carolina e Chapadinha com 0,3357 mm/ano e 0,2231
mm/ano, respectivamente, ¢ com significincia estatistica pelo teste T- student,
demonstrando aumento em seu indice pluviométrico. Nesse sentido percebe-se que o
estado passou por periodos criticos em relagdo a secas, ficando nitida a importancia da
avaliacdo do SPI, principalmente para melhor entender em quais periodos ocorreram as

secas, bem como os periodos mais imidos em cada regido.

Palavras-chave: indice de Precipitagdo Padronizada; Variabilidade pluviométrica; Seca.



ABSTRACT

This work aimed to analyze and quantify the rainfall and space-time variability for
different mesoregions of the State of Maranhdo in order to verify, through the
Standardized Precipitation Index, the monitoring of deficits and surpluses of precipitation
in the monthly and annual scale for 13 locations in the State, A time series from 1976 to
2021 was used, except for the Grajau station, which only had data up to 1995, of total
monthly precipitation. Based on these data, the Standardized Precipitation Index Analysis
(SPI), made the trends from the T-Student Significance Test, and the Geostatistical
Method of Kriging. It is observed, through the study that the microregions had two
seasons throughout the year the rainy season and the dry season, among the analyzed
municipalities Turiagu was the rainiest with an annual average of 2167.53 mm, with the
SPI classified as extremely humid from 3.83 mm the peak occurs between the years 1985
and 1987, being classified as extremely dry, as it assumed the value of -2.24 mm. As for
the trends, it was possible to observe that the year 1985 was the most representative for
all municipalities, with the highest positive peak. The stations with the highest interannual
indices were Carolina and Chapadinha with 0.3357 mm/year and 0.2231 mm/year,
respectively, and with statistical significance by the T-student test, demonstrating an
increase in their rainfall index. In this sense, it can be seen that the state has gone through
critical periods in relation to droughts, making clear the importance of evaluating the SPI,
mainly to better understand in which periods the droughts occurred, as well as the wettest
periods in each region.

Keywords: Standardized Precipitation Index; Pluviometric variability; Dry.



1. INTRODUCAO

As condigdes dos fatores climaticos e hidrologicos de determinada regido sdo os
principais parametros na estimativa das disponibilidades hidricas de um territorio e/ou
regido. Os estudos hidroclimatologicos sdo premissas basicas que norteardo o
desenvolvimento dos trabalhos na definicdo do modelo de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos. Desta maneira, a compatibilizag¢do entre a disponibilidade e a demanda
hidrica somente poderd ser feita quando devidamente ponderados os pardmetros
climaticos, especialmente precipitacdo, evaporagdo e evapotranspiragdo, ¢ hidrolégicos,
como a movimentacao e a quantificacdo das aguas superficiais e subterraneas no tempo
e no espaco (MEDEIROS et al., 2022).

Devido as mudangas climaticas ocasionadas pelo homem, diversos fatores vém
sendo afetados no meio ambiente, seja no ambito meteoroldgicos ou no meio terrestres.
Sendo assim, hd uma preocupagd@o nos prognosticos das regides a serem exploradas,
propiciando uma antecipacdo de qual seria a melhor forma de utilizagdo consciente e
eficaz do nicho a ser explorado evitando a degradacdo do meio ambiente (MAMED et al.,
2020). O estudo das alteragdes climéticas e de eventos extremos torna-se importante
devido ao impacto que estes podem ocasionar no meio ambiente (CABALLERO et al.,
2018).

O clima exerce grande influéncia, atuando como fator de interacdes entre
componentes biodticos e abidticos (MEDEIROS et al., 2022). Interage com o ambiente
resultando em um processo complexo que envolve a dindmica da atmosfera, a energia
solar, o oceano, cobertura e temperatura, albedo e entre outras. Apesar da incerteza
remanescente, ¢ amplamente aceito que o clima estd mudando (SANCHES et al., 2014).

A precipitacdo ¢ tida como a variavel climatolégica mais importante na regido
tropical, sendo essencial para o planejamento das atividades humanas e desenvolvimento
local. A precipitacio ¢ avaliada como fator proeminente a diversas atividades
socioecondmicas, e ambientais, onde se destacam as hidrelétricas, industrias,
agropecuaria e no aumento dos niveis de reservatdrios para fins de abastecimento humano
(MEDEIROS et al., 2022).

Segundo Menezes e Fernandes (2016) a alterag@o no que diz respeito a quantidade
e distribuicdo de precipitacdo promovem deficiéncia na disponibilidade de agua,

acreditando que ¢ de suma importancia realizar estudos do comportamento climatico e

14



principalmente de precipitagdo, para que assim se possa manejar os recursos hidricos,
pois a chuva ¢ um fator chave no desenvolvimento humano.

As informagdes das condigdes climaticas de uma determinada regido sio
necessarias para que se possam instituir estratégias, que visem o manejo mais adequado
dos recursos naturais, planejando dessa forma, a busca por um desenvolvimento
sustentavel e a implementagdo das praticas agricolas vidveis e seguras para 0 meio
ambiente e a sua produtividade (Costa Neto et al., 2014).

Neste contexto, o objetivo da pesquisa busca relacionar através dos métodos
estatisticos as mudangas climaticas e influéncias dos eventos em anos de EL Nino e La
Nina nas cinco mesorregioes do Estado do Maranhdo. Com a hipdtese de que esses
fenomenos climaticos podem contribuir para a ocorréncia de enchentes ou secas severas,
interferindo de forma significativa nas atividades economicas das regides atingidas.
Assim, capacidade de caracterizar a variabilidade temporal das precipitagdes anual e
mensal nas diferentes mesorregides do estado do Maranhao, subsidiara politicas publicas
para o uso racional dos recursos hidricos ¢ um planejamento ambiental adequado para o

enfrentamento dos eventos criticos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Quantificar e avaliar a variabilidade pluviométrica das mesorregides do Estado do

Maranhdo

2.2 Objetivos especificos

Utilizar dados de estacdes meteorologicas para analise espaco-temporal mensal e

anual da precipitacdo, periodo de 1976 a 2021,

e Realizar uma analise de tendéncia de precipitagao para o estado do Maranhao;

e Identificar os periodos secos e chuvosos da area estudada com o auxilio do Indice
de Precipitagcdo Normalizada (SPI);

e Demostrar a representagao espacial da distribui¢ao da precipitacao no estado de

cordo com os dados da série temporal.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Climatologia e sistemas meteorologicos

O elemento do clima que provoca as transformagdes mais rapidas na paisagem do
meio tropical e subtropical ¢ a precipitacdo pluviométrica, sobretudo durante o verdo,
como episoddios de chuvas concentradas (chuvas intensas ou aguaceiros), que ocorrem
todos os anos nessa mesma estagdo; nao raras vezes resultam em tragédias,
principalmente na zona costeira ¢ nas grandes cidades (SILVA, 2017).

As trocas de energia dentro sistema climatico (geossistema clima) sdo resultantes
do balanco da radiagdo solar no topo da atmosfera com a superficie terrestre (ciclo de
energia). Contudo, as trocas de energia, dentro do sistema climatico, além de ser
diretamente resultante da presenc¢a do fluxo de radiagdo solar sdo também modulados pela
presenca da agua (balancgo hidrico), através das trocas de energia nas suas diferentes fases
(s6lido, vapor e liquido), naquilo que chamamos de ciclo da agua. Assim, para entender
o sistema climatico € necessario conhecer cada componente desse sistema
detalhadamente e suas interacdes nas diversas camadas: macroclima, mesoclima, clima

local e de microclima (MARTINS, 2022). O conhecimento do regime climatico sazonal
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para uma regiao ¢ de suma importancia, pois agdes de planejamento urbanas e rurais sao
impactadas de diferentes formas e intensidades (MEDEIROS et al., 2021).

Os grandes volumes de dados meteoroldgicos abrangentes sdo logicamente
importantes no escopo das ciéncias ambientais, pois permitem associar, direta ou
indiretamente, os efeitos das condi¢des atmosféricas em diferentes processos fisicos e
bioldgicos que redundam em alteracdes da superficie terrestre. Processos bioldgicos de
desenvolvimento fenologico das plantas, a manutencdo de ecossistemas, a producao de
espacos agroprodutivos, € a organizacdo dos espacos urbanos e rurais constituem
exemplos de fatores a superficie terrestre que sofrem o impacto de condi¢des
hidrolégicas. Observagdes pluviométricas e fluviométricas contribuem para compor o
balango hidrico de cada localidade (SILVA, 2019).

Para Reboita et al., (2010) os estudos sinoticos/dinamicos de tempo do territério
da América do Sul promovem papel significativo nos regimes de precipitagdo. A
compilagdo voltada para os fendmenos que ocorrem nessa regido ¢ essencial para a
contribuicdo cientifica e geracdo de informagao. Serdo utilizadas para a determinacio do
clima, principalmente de estacdes meteorologicas que registram as varidveis atmosféricas
(temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressao atmosférica, precipitacao entre outras)
(REBOITA et al., 2012). Entendendo-se que tais fendmenos iniciam-se a partir de
pequenas perturbagdes atmosféricas na corrente zonal basica e que estas tendem a

perturbar o meio fluido, a atmosfera, torna-se obrigatoria a analise dos fenomenos

(NUNES, 2017).

3.2 El Nino e La Nina

No regime climatico sazonal de uma dada localidade, sabe-se que ndo raro sdo
registradas oscilagdes climaticas severas, que podem alterar o modelo climatico esperado
para determinado periodo. Essas flutuagdes originam-se entre a circulagdo atmosférica
procedentes de agitagdes nos gradientes da pressdo atmosférica, responsaveis pela
formagdo dos ventos, as quais transformam a estrutura de circulagdo global sobre a
América do Sul, originando fendmenos diversos como os fendmenos de larga escala El
Nifio e La Nifia (MEDEIROS et al., 2021).

O fendmeno El Nifo - Oscilagdo Sul (ENOS) ¢ caracterizado por anomalias,

positivas (El Nifio) ou negativas (La Nifa), de temperatura da superficie do mar no oceano
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Pacifico Tropical. Diversos estudos tém investigado a relagao do fendmeno ENOS com
a variabilidade climatica, principalmente a precipitagdo pluviométrica, em diversas
regides do planeta. O conhecimento da influéncia do ENOS na precipita¢do pluvial em
uma regido possibilita tragar estratégias para lidar com o risco associado a variabilidade
climatica na agricultura, economia e ambiente, contribuindo com maior estabilidade
social das comunidades, ou mesmo para os governos. (KIST e GELBERT, 2021).

O El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) ¢ um processo geofisico que ocorre no Oceano
Pacifico Tropical e ¢ um exemplo admiravel de interagdo oceano-atmosfera que interfere
no clima global e regional. E constituido de dois componentes, o oceanico, denominado
El Nifio (EN) propriamente dito, e o atmosférico, a Oscilagdo Sul (OS). E caracterizado
por anomalias positivas da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), ou seja, dguas mais
quentes que as normais se estabelecem no Oceano Pacifico Tropical Centro-Oriental,
préximo a costa oeste da América do Sul (MOLION, 2017).

Os padrdoes ENOS influenciam a distribuicdo da precipitagio em diferentes
regides da América do Sul, ¢ a TSM representa uma importante forcante de
previsibilidade climatica. Os atuais modelos do sistema climético global dispdem de
modelos oceadnicos e, portanto, ha a necessidade de avaliar o quanto estes modelos
acoplados do sistema climatico reproduzem as caracteristicas desses diferentes tipos de
ENOS, assim como os seus impactos na distribui¢ao global da precipitacdo (VIEGAS et
al., 2019).

O El Nino Oscilagdo Sul — ENOS, tem sido relacionado aos extremos de
precipitagdo no Brasil, onde a relag@o entre o SPI e as fases do El Nifio sdo observados
(TERASSI et al., 2018). El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) ou simplesmente El Nifio
(quando referido a sua fase quente), passou a ser monitorado a partir da década de 50 pelo
Centro de Previsdes Climaticas da National Oceanic Atmospheric Administration
(NOAA), mas foi entre as décadas de 80 e de 90 que as discussdes sobre o fendmeno se
iniciaram, quando se observaram altera¢cdes na fauna marinha (PEREIRA et al., 2019).
Essa alteracdo se deu por conta da elevacdo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
que ndo permitia a chegada das aguas profundas, frias e ricas em nutrientes, a superficie
para alimentarem os corais (ROSSI e SOARES, 2017).

Estudos envolvendo os fenomenos El Nind e La Nifa se tornam importantes uma
vez que a influéncia sob o clima tem como consequéncias varia¢des no ciclo hidrologico
as quais podem promover um melhor direcionamento das atividades de manutencao da

vida e desenvolvimento da sociedade além de prever mudangas climaticas com resultados
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catastroficos. Dentro desse contexto a relagdo oceano-atmosfera-vida estd comprovada e
sujeita a estudos que melhor caracterize a ocorréncia desses fendmenos e suas
consequéncias sob os diversos setores da sociedade como economia, meio ambiente e
qualidade de vida (OLIVEIRA ¢ MARCUZZO, 2016).

Ressalta-se que os eventos de El Nifio com intensidades variadas ndo explicam
sozinhos o0s anos secos, assim como os eventos de La Nifia ndo estdo associados,
necessariamente, a anos chuvosos. A interacdo desses fendomenos com os sistemas
meteoroldgicos e o Dipolo do Atlantico ¢ que sdo determinantes no regime de chuvas
(OLIVEIRA RODRIGUES, et al., 2017).

No Brasil diversos estudos procuram estabelecer a relacdo entre o fendmeno
ENOS com as alteragdes nos padrdes de chuva, por vezes em excesso, assim como nos
eventos de secas anomalas (OLIVEIRA et al. 2020). Em um dos estudos de Medeiros et
al., (2016) evidenciaram que os fenomenos ENOS influenciam diretamente nos regimes
de chuva na regido Nordeste do Brasil. Sendo que o El Nifio esta associado com a escassez
¢ o La Nifia com abundancia de chuvas.

E possivel afirmar que fendmenos El Nifio - Canénico' e Modoki, grande
influenciador nas caracteristicas atmosféricas da Regido Nordeste do Brasil (NEB)
trazendo chuvas e secas, também modula, com relevancia, as concentragdes de 0zonio na
atmosfera desta regido permitindo que mais ou menos radiagdo atinja a superficie
terrestre. Em ambas as modalidades de El Nifio, Candnico e Modoki, ha predominancia
de anomalias negativas®, no entanto, na regio mais ao norte do NEB ha registro de
predominio de anomalias positivas nos trimestres estudados (LIMA, NUNES e
MARIANO, 2021).

3.3 Consequéncias da atuacdo humana na contribuicio dos eventos climaticos
extremos em areas urbanas

A dindmica climatica e suas especificidades tém sido objeto de estudo dos grupos
sociais ha bastante tempo resultando em muitas linhas de pesquisa. Com efeito, a natureza
dos fendmenos atmosféricos tem sofrido alteracdes ao longo do tempo, corroborando a
importancia de estudos relacionados ao clima e as suas correlagdes com a sociedade.

Quaisquer alteracdes atipicas em seus componentes, seja umidade, pressdo, temperatura,
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dentre outros, implicara em distintos comportamentos climaticos (SILVA e CHAVES,
2021).

Estudos de Al Gore apresenta uma ideia sobre a ameaga ambiental global, e com
passar dos anos afeta o aumento da temperatura na terra, essa elevagdo da temperatura
acontece devido o equilibrio climatico mundial que determina o padrdo dos ventos e das
chuvas, as temperaturas da superficie, nivel dos mares as correntes maritimas. De acordo
com Al Gore algumas agdes principais estabilizaram popula¢do mundial, por meio da
alfabetizacdo, reduzir a mortalidade infantil e promover métodos de controle de
natalidade; desenvolver tecnologias adequadas através de um ambiente estratégico
(iniciativa que aborda os problemas da agricultura, florestal, energia, tecnologia de
construcdo, reducao e reciclagem de residuos etc.). Contudo essas altera¢des que o planeta
Terra estd experimentando, a evidéncia da irresponsabilidade dos politicos que se negam
a reconhecer a urgéncia de tocar no assunto, €, 0 pouco tempo que resta para se evitar
uma catastrofe (LEAO; GIRARDI, 2010)

Desastres naturais de origem climdtica representam um desafio para o
planejamento e gestdo das cidades brasileiras, tendo em vista que sdo bastante recorrentes.
Inundacgdes, enxurradas, alagamentos, deslizamentos de encostas sdo exemplos desses
desastres que ocorrem com frequéncia em areas urbanas durante o periodo chuvoso.
Nesse cendrio, parcelas da populacdo urbana se encontram expostas ao risco de desastres
e s3o vulneraveis a ocorréncia de tragédias que podem gerar danos nos aspectos
econdmicos, sociais e ambientais, podendo ser reversiveis ou nao (SILVA e CHAVES,
2021).

Alerta a Organizacdo para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) sobre os aspectos
ligados diretamente a produgdo de alimentos, como a perda da biodiversidade, se ndo
forem tomadas providencias imediatamente cujos impactos podem causar perdas
significativas na producdo de alimentos. No entanto, essas perdas sdo causadas pela baixa
qualidade do solo, das fortes chuvas e do ar, e, por outro, impactos indiretos, podem ser
ocasionados consequéncia dessas mudancas, como perda da biodiversidade em geral,
tornando os processos menos férteis, nas florestas, campos, manguezais, aguas de
maneira geral. Tais impactos come¢am a comprometer o desenvolvimento dos sistemas
produtivos, sobremaneira a producao de alimentos (CENCI; LORENZO, 2020)

Visto que o aquecimento global, interrompe a producao de alimentos e reduz as
terras araveis devido ao aumento das secas, inundag¢des e outros eventos, também

agravara os problemas para as pessoas que sao deslocadas por razdes ambientais de suas
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residéncias para outros locais, em muitos casos ndo permitindo que elas permanegam
em seus lugares. Essas indicacdes requerem a sistematizacdo de mecanismos politicos
e legais capazes de garantir a protecao dessas pessoas (MAURI; BLANK, 2015).

Nesse aspecto, do mesmo modo que o aquecimento global vem interferindo na
produgdo de alimentos, diminuindo as areas agricultaveis em razdo da intensificacao de
secas, enchentes e outros eventos, também agravard o problema dos deslocados por
causas ambientais, ndo permitindo, em muitos casos, a permanéncia deles em seus lugares
de origem. Tais indicativos requerem que se sistematizem mecanismos politicos e
juridicos capazes de garantir o amparo a essas pessoas, de modo a prover-lhes os direitos
fundamentais quando tiverem de abandonar seus lares, ainda que seus destinos sejam
outra regido dentro de seus proprios paises (BLANK, 2015).

No ano de 2019, inundagdes e tempestades foram os eventos mais frequentes no
globo e responderam por 68% do niimero total de pessoas afetadas e 64% dos obitos. No
Brasil, vérios estados da regido nordeste e sudeste registraram uma série de danos
resultantes de precipitagdes intensas entre janeiro ¢ marco de 2020. Cidades do Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Maranhdo, Cear4 e Piaui apresentaram nimeros significativos de
desalojados, desabrigados, mortos e consideraveis danos estruturais (EMDAT/CRED,
2020).

Segundo Jacobi e Sulaiman (2016) existem uma gama de riscos ambientais
atrelados a niveis de desenvolvimento que contribuem para desastres como inundagdes e
deslizamentos, relacionados a situacdes climaticas severas. Os desastres relacionados
com fendmenos naturais vém comprometendo o setor agropecudrio. Os eventos extremos
quando atingem d4reas agricolas causam danos aos cultivos, na economia e na
disponibilidade e acesso aos alimentos, interferindo na seguranga alimentar e nutricional.
Visando garantir a disponibilidade de alimentos para a populagdo, paises t€ém adotado
acoes para a Reducdo de Riscos de Desastres (RRD) (QUEIROGA, LUZ e FIGUEIRA,
2022).

Quanto mais eficaz ¢ a resposta aplicada nas areas afetadas pos desastre, maior o
nivel de preparo daquela sociedade, seja através da sua estrutura fisica ou seja por praticas
eficientes como o socorro as vitimas, sistemas de alertas e técnicas de evacuagdo (SILVA
e CHAVES, 2021). Seguindo o principio de diversidade morfoldgica, existem areas em
que nos ultimos anos receberam investimentos em sistemas de saneamento e manutengao
dos mesmos, portanto, essas localidades centrais e turisticas costumam sofrer menos aos

impactos de precipitagdes mais intensas, ao passo que localidades periféricas e proximas
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a densas redes de canais fluviais possuem débil sistema de escoamento superficial e,

consequentemente, sofrem com os impactos dos volumes pluviométricos (SANTOS et

al., 2019).

3.4 Eventos extremos

Desde o inicio da civilizagao a humanidade sofre com os desastres naturais, como
terremotos, erupgdes vulcdnicas, maremotos, furacdes, inundagdes, tsunamis,
deslizamentos de encostas, entre outros. Nas ultimas décadas houve um aumento
expressivo na frequéncia desses fendmenos, especialmente, no Brasil, tendo sido
registrado milhares de perdas humanas, milhdes de desabrigados, desalojados e afetados.
E importante destacar que a intensidade dos danos, pela magnitude da ameaga e pela
capacidade de enfrentamento — resiliéncia, pudesse identificar o grau de vulnerabilidade
do sistema receptor afetado pelos desastres naturais (CARVALHO, 2018).

Um evento meteoroldgico extremo ¢ um evento raro num determinado lugar e
altura do ano. As defini¢des de raro variam mas normalmente, um evento meteoroldgico
extremo seria tdo ou mais raro do que o percentil 10 ou 90 de uma funcdo de densidade
da probabilidade estimada a partir das observagdes. Quando um padrdao de condig¢des
meteoroldgicas extremas persiste durante algum tempo, como uma estacdo, pode ser
classificado como um evento climatico extremo, especialmente se produzir uma média
ou total que € extremo (por exemplo, seca ou chuva intensa numa estagao) (IPCC, 2018).
Os desastres naturais relacionados a esses eventos envolvem ndo apenas a sua ocorréncia
nos espagos, como também o processo histérico de ocupagdo humanas dessas areas e o
nivel de preparo e a capacidade de resposta que os grupos sociais possuem (SILVA e
CHAVES, 2021).

O aumento do numero de eventos climdticos extremos, as mudangas nos
ecossistemas, a ascensao do nivel do mar, a migracdo de populacdes, o desaparecimento
de geleiras de altitude, a reducdo das calotas polares e as altera¢des da disponibilidade de
recursos ja fazem parte da realidade de milhares de pessoas, € a compreensao dos fatores
determinantes destes padrdes climaticos mundiais que desafiam, tanto os pesquisadores
especializados, como a populacdo em geral. (SABOYA et al., 2021).

Assim, eventos climaticos extremos sao anomalias decorrentes de alteragdes dos
elementos que compdem a normal climatologica, que segundo o Instituto Nacional de

Meteorologia (2022), corresponde a média dos pardmetros meteoroldgicos de uma regido,
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seguindo os critérios determinados pela Organizagao Meteorologica Mundial (OMM).
Tais anomalias podem resultar em mudangas dos condicionantes locais ou globais,
proporcionados por elementos naturais ou oriundos da ag¢do humana nos espagos,
podendo ser de curta duragdo (minutos, horas ou dias) ou longa duragdo (uma ou mais
estagdes). Eventos extremos proporcionados pelos fenomenos El Nino/La Nina possuem
maior tempo de duracdo (cerca de meses), enquanto a formacdo de correntes de ar em
localidades devido a alteragao de pressao local causa fenomenos de curta duragdo (cerca
de horas ou minutos).

Para Saboya et al., (2021) os eventos extremos estdo associados ao aquecimento
global, e que com o passar dos anos esse cenario climatico pode acarretar ainda mais
desastres naturais de larga escala, contribuindo para a ocorréncias frequentes de
inundagdes como o que vem sendo observado nas ultimas décadas. As constantes
mudangas no clima estdo provocando aumento nas ocorréncias de eventos climaticos
extremos no mundo inteiro (MARENGQO, et al., 2010).

A ocorréncia desses extremos climaticos em areas urbanas, uma vez que,
geralmente, sdo areas extremamente adensadas, tendem a promover graves danos sociais,
economicos ¢ ambientais, conforme aludido anteriormente. Desse modo, estudar tais
fenomenos se torna fundamental para a promoc¢ao de cidades mais resilientes, o conceito
de resiliéncia perpassa pela capacidade de resposta que os sistemas possuem apods a acao
de eventos adversos que proporcionaram perdas e danos (COUTO; DI GREGORIO,
2019). A analise dos casos de eventos extremos de precipitacdo, e o conhecimento dos
processos que os ocasionaram, ¢ fundamental para o planejamento das condigdes de risco
e identificagdo dos impactos sobre a drenagem da area (DORNELES, RIQUETTI, e
NUNES, 2020).

Como consequéncias destes desastres ocorrem perdas de vidas humanas e de
animais, prejuizos na economia, agricultura, transporte, satide e moradia além de causar

impactos graves aos mais variados ecossistemas (SABOYA et al., 2021).

3.5 Influéncia dos fendomenos climaticos com as secas no Nordeste

A ocorréncia de secas como consequéncia de alteragao climatica em varias regides
globo terrestre, na década de setenta evidenciou-se a vulnerabilidade do homem a esse
risco climatico demonstrando a necessidade de melhor entendimento, melhor previsao de

sua ocorréncia ¢ uso correto de medidas mitigadoras (NORONHA et al., 2016). A
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ocorréncia das secas no NEB resulta em grandes prejuizos socioecondmicos para a
populagdo, ao qual parte dos cultivos agricolas sdo de subsidéncia e familiar, tornando-a
mais vulneravel a esses eventos extremos (ANDRADE e LIMA, 2013; LIMA ¢
MAGALHAES, 2019; SANTOS et al., 2022).

Para Santos et. (2022); (NOBRE E SHUKLA, 1996; BASTIANIN et al., 2018) um
fator indispensavel para o surgimento de secas ¢ o modo de variabilidade ENOS, um
fendmeno natural que surge com as variagdes andmalas da temperatura na superficie da
regido Tropical do Pacifico, préximo a costa da América do Sul, que modifica as células
de circulagdo atmosférica, logo nos padrdes de ventos e precipitagao ao redor do planeta.
Nas ultimas décadas, a ocorréncia de secas aumentou ao longo do globo, inclusive no
Brasil, e tais episddios ocorrem com maior severidade no Nordeste brasileiro.

O padrao do clima, dos ventos e ondas na regido Nordeste mantém uma estreita
relacdo com o deslocamento ou migracao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
bem como com as condi¢cdes meteoroldgicas no Hemisfério Norte (RABELO e
ALMEIDA, 2019).

No NEB os impactos sdo ainda maiores devido a grande variabilidade na ocorréncia
de precipitacdo dessa regido. Os principais sistemas responsaveis pela ocorréncia de
precipitacdo no NEB sdo: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Voértices Ciclonico
de Altos Niveis (VCAN), Linha de Instabilidade (LI), Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), Brisas (Maritima e Terrestres) e as Perturbagdes Ondulatorias nos ventos
Alisios (POAS) (MOLION, et al., 2002). O ENOS ¢ outro modo de variabilidade
climatica que influencia na ocorréncia de precipitagdo do NEB (SABOYA et al., 2021).

Desastres de origem climatica em areas urbanas estdo relacionados ao nivel de
exposi¢do ao qual a populagdo esta inserida. Por isso, tornam-se necessarios estudos sobre
clima urbano associados a analises do uso e ocupacao do solo urbano, tendo em vista que
tais fatores podem revelar o grau de vulnerabilidade urbana a qual as populagdes estdo
expostas. Ademais, contribuem para a formagao de sociedades e estruturas urbanas mais

resilientes dentro do quadro das cidades brasileiras (SILVA e CHAVES, 2021).

3.6 Ocorréncia de fatores climaticos no estado do Maranhao

O clima de uma regido impode caracteristicas que a definem compreender o

comportamento do clima ¢ essencial para o planejamento de uma série de atividades,
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como gestdo dos recursos hidricos, agricultura e potencial energético, entre outros
(RODRIGUES et al., 2022). Em escalas regional e local, mudangas no clima associadas
ao aumento de eventos extremos tém sido evidenciadas em diferentes magnitudes (IPCC,
2012, LU et al., 2018; SANTOS et al., 2020).

A regido de transicdo entre os biomas Amazonia e Cerrado possui particularidades
ambientais diretamente impactadas pelas mudancas climaticas. Um exemplo desses
impactos ¢ a influéncia dos fendmenos de interacdo oceano-atmosfera na regido de
transi¢do Amazonia-Cerrado, no Maranhao (ASSIS et al., 2015). O bioma do Cerrado
denota uma grande diversidade climatica, com sazonalidade marcante, tendo em vista
uma estagdo chuvosa e outra seca. Devido a sua grande extensao pelo territério brasileiro,
o Cerrado apresenta a influéncia dos dominios climaticos equatoriais, tropicais e, por
vezes, extratropicais (NASCIMENTO e NEVES, 2020).

A regionalizagdo federal do Maranhdo obedece aos critérios estabelecidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE), de acordo com o processo de
transformacio do espago nacional ¢ da estrutura produtiva (LEAO; JUNIOR, 2018), que
resultou em uma divisdo do Estado em 5 regides geograficas intermediarias subdivididas
em 22 regides geograficas imediatas, compreendendo os 217 municipios.

No estado do Maranhdo, a seca ou o excesso de chuvas ¢ um problema, uma vez
que eventos extremos tanto para mais, quanto para menos, poderd afetar a vida das
pessoas. A identificacdo de locais que estdo sofrendo alguma tendéncia meteoroldgica
(inclusive chuvas) possibilita estimar danos destas mudancas nas atividades
socioecondmicas) (CERQUEIRA, 2021). De acordo com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria EMBRAPA (2013) o estado do Maranhdo ocupa uma regido que
apresenta uma condicdo de transi¢do de secas com algumas caracteristicas de semiarido

do Nordeste para condi¢gdes umidas do Norte e da Amazonia.

3.7 Sistemas de Informacdées climaticas

O monitoramento da dinamica agroclimatica ¢ crucial para a otimizacao da
produgdo agricola, pois anomalias climaticas sdo as principais causadoras de baixas na
produtividade agricola mundial (PASSOS et al., 2017). O conhecimento desses fatores
sobre cada territorio contribui para registrar e delimitar o potencial fisico e bioldgico para
a manutencao dos recursos naturais, além de poder nortear o planejamento estratégico do

uso ¢ ocupagao do solo (LIMA ¢ OLIVEIRA, 2021).
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O sistema climatico terrestre ¢ complexo, e resulta da interagdo entre a energia
solar, a atmosfera, e oceano, que regula as variagdes da atmosfera e, a superficie, com as
suas particularidades. A conversdo de energia térmica, entre os Polos e o Equador, em
energia cinética que produz movimento, impulsiona as circulagdes simétricas na
atmosfera e nos oceanos em escala planetaria. Inerente a circulagdo atmosférica, ocorrem
movimentos horizontais que interagem sobre grandes areas e podem persistir por periodos
de alguns dias a varios meses (NASCIMENTO E NOVALIS, 2020).

Na ciéncia, a auséncia de dados climatologicos sdo algumas das limitagdes mais
frequentes para se compreender e modelar a variabilidade espacial e/ou temporal de
varios processos meteorologicos de uma area, podendo apresentar erros em suas
variaveis, pois ha existéncia de falhas nos modelos, requerendo uma maior atengdo as
séries mensais. (RABELO e ALMEIDA, 2019).

Cerqueira (2021) destaca a importancia de se estudar os fenomenos
meteoroldgicos, com isso pode-se acompanhar a evolugdo ou o retrocesso das chuvas do
decorrer do més, para que se realize uma comparagao no que se refere ao periodo chuvoso
e seco, gerando séries histdricas nas regides ou municipios de interesse.

Para Vilar (2020) o monitoramento de eventos climaticos ¢ de suma importancia
para o armazenamento de dgua, geracdo de energia elétrica e para atividades agricolas e
agropecuarias, sendo assim um estudo climético que vise verificar a ocorréncia de
alteragdes possibilita a tomada de agdes, tanto no que concerne as secas quanto a
ocorréncia de enchentes e alagamentos.

O sistema de classificacdo climatica de Thornthwaite (1948) permite caracterizar,
de forma eficaz, o clima de uma regido, devido a metodologia ser sensivel aos totais de
chuva, e temperatura, somada a informagdes geradas do Balango Hidrico Climatolégico
BHC (ROLIM, 2007). A delimitacdo do clima permite estabelecer os indicadores do
potencial do meio fisico para a regido em estudo e determinar areas homogéneas sob a
perspectiva socioecondomica (MEDEIROS et al., 2015).

Entre os elementos climaticos, a pluviometria pode ocasionar impactos positivos
ou negativos para sociedade local ou regional, visto que todas as atividades econdmicas,
especialmente a agricola sofrem a longo prazo com essas oscilagdes, contribuindo para o
aumento significativo de eventos extremos de periodos com secas e regulares
(SIQUEIRA; MARY. 2017). Segundo (MANICOBA et al., 2017) o indice de anomalia

de chuva pode ser explicado por seu comportamento pluvial que esta relacionado com as
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médias normais climatolégicas, com isso apresenta um bom indicador climatolégico para
se avaliar a variabilidade pluvial.

Os desafios do gerenciamento de riscos e desastres naturais exigem a construcao
de sistemas que incorporem metodologicas apropriadas a identificacdo dos padrdes de
distribuicdo e de tendéncias nos dados, com base em pardmetros e varidveis que possam
ser medidos e monitorados continuamente, como os eventos extremos de precipitagdo. A
identificacao dos periodos de recorréncia desses eventos atipicos sao pecas fundamentais
na predigdo e prevencao de desastres naturais (CARVALHO, 2018).

Em um dos estudos de Novais (2019), foi realizado um modelo de classificagoes
climaticas, elaborado a partir de uma gama de dados de reanalise disponiveis e também
por modelagem, ajustando os limites das unidades climaticas de acordo com a escala
climatica adotada. Com base nesse sistema pode-se analisar e auxiliar a influéncia das
atividades antrdpicas da regido estudada.

Para Carvalho (2018), uma das formas de alcangar este objetivo ¢ a partir do
desenvolvimento, aprimoramento ¢ aplicagdo de técnicas estatisticas que busquem
identificar esses padroes de distribuicdo espago-temporal dos eventos extremos de
precipitacdo e dos desastres naturais, caracterizando possiveis cenarios susceptiveis a
ocorréncia de futuros episddios de desastres, apds determinacdo de seus referidos
periodos de retorno. O importante ¢ entender a dinadmica e o comportamento dos
fenomenos com base na andlise de parametros estatisticos como: intensidades,
frequéncias e distribuigdes.

Os resultados da pesquisa podem contribuir, tanto de forma direta como
indiretamente, como entradas para outros modelos mais complexos de previsio de
recorréncia de eventos extremos de precipitagdo ¢ de desastres naturais (modelos
hidrolégicos-hidrodindmicos, meteorologicos, entre outros), subsidiando as tomadas de
decisdes e a efetivacdo de politicas publicas que assegurem a minimizagao de riscos a

desastres naturais junto a populacdo de areas vulneraveis (CARVALHO, 2018).

3.8 Geoprocessamento como ferramenta aliada em estudos climatolégicos

As informacgdes das condi¢des climaticas de uma determinada regido sao necessarias
para que se possam instituir estratégias, que visem o manejo mais adequado dos recursos

naturais, planejando dessa forma, a busca por um desenvolvimento sustentdvel e a
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implementagdo das praticas agricolas viaveis e seguras para o meio ambiente € a sua
produtividade (COSTA NETO et al. 2014).

No geoprocessamento, os métodos de interpolagdo sdo ferramentas utilizadas para
gerar dados espacados de uma determinada varidvel a partir de levantamentos de dados
pontuais (RABELO e ALMEIDA, 2019). O geoprocessamento vem sendo um grande
aliado das tomadas de decisdes do homem, fazendo com que as melhores decisdes sejam
tomadas de forma coerente e com um melhor nivel de seguranca, podendo ainda dar uma
resposta da qualidade de vida e desenvolvimento econdmico além dos impactos
ambientais existentes naquele local (FONSECA, 2019).

Aguiar e Lobo Jr. (2020), comparou bancos de dados com imagens de satélites,
dados de precipitacdo pluviométrica e temperaturas maxima e minima, utilizaram
também dados de estagdes INMET nas diversas regides do Brasil, e com isso detectaram
que os dados de temperatura ndo apresentaram boa relagdo para baixas latitudes.

De acordo com ASSAD et al. (2003) para se realizar estudos agroclimaticos
normalmente deve-se utilizar métodos de interpolacdo levando em considera¢ao padrdes
de variabilidade espacial da variavel analisada, sendo a média simples e a média movel
ponderada exemplos destes métodos. Através de interpolagdo por krigagem, onde se
utiliza a dependéncia espacial da variavel, expressa por meio de semivariograma, para
estimar valores em locais ndo amostrados sem tendéncia e com variancia minima com o
uso de ferramentas do geoprocessamento.

A krigagem leva em consideracao a posicao e a relagao entre os dados, € necessario
observar a variancia dos dados para concluir sobre os resultados da interpolagdo. Aos
fazer a estatistica dos dados coletados, tem que se ter atengdo que ¢ uma média, € como
o clima semiarido ecla tem caracteristicas irregulares, as vezes essas médias tem que ser
analisadas com cuidado, visto que a média pode mascarar o que realmente estd

acontecendo como uma média baixa para os padrdes (RABELO e ALMEIDA, 2019).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacido da area de estudo

O estudo foi realizado no Estado do Maranhao (Figura 1), localizado entre as
coordenadas 1° 01” a 10° 21° SUL e 41° 48’ a 48° 50’ OESTE. O Estado possui limites
ao Norte com o Oceano Atlantico (639,5 km), ao Sul e Sudoeste com Tocantins (1.060
km), a Oeste com o Para (798 km) e a Leste e Sudeste com o Piaui (1.365 km) (SEMA,
2011).
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Figura 1. Area de estudo, Estado do Maranhio
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Fonte: Autora, 2022.

4.2 Dados Meteorologicos

Os dados foram obtidos por meio do Instituto Nacional de Meteorologia,
(INMET). Os dados de precipitacdo mensal correspondem as estagdes meteorologicas
localizadas em diferentes regides do Estado (Tabela 1) e correspondem a série temporal

de 1976 a 2021, exceto para a estagdo de Grajau que contou apenas com dados até 1995.
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Tabela 1. Estagdes meteoroldgicas do Estado do Maranhao e suas coordenadas

geograficas.
NOME LATITUDE LONGITUDE
Alto Parnaiba -9,108 -45,949
Bacabal -4.218 -44.776
Balsas -7,529 -46,046
Barra do Corda -5,506 -45,237
Carolina -7,337 -47,460
Caxias -4,867 -43,357
Chapadinha -3,743 -43,352
Colinas -6,033 -44,233
Grajan -5,800 -46,450
Imperatriz -5,536 -47,479
Sao Luis -2,527 -44.214
Turiagu -1,661 -45,372
Z¢é Doca -3,269 -45,651
Fonte: Autora, 2022.
4.3 Analise de indice de Precipitacio Padronizada

O Indice de Precipitagio Padronizado (SPI), foi utilizado para quantificar o
déficit de precipitacdo para multiplas escalas de tempo, este dado refere-se ao impacto da
seca na disponibilidade de fontes de a4gua. Por essa razdo, calculou-se o indice em escalas
de tempo de trés, seis, doze, vinte e quatro e quarenta e oito meses de acordo com o
método de McKee (1993)

O SPI ¢ obtido a partir das funcdes de densidade de probabilidade que
descrevem as séries historicas de precipitacdo em distintas escalas de tempo, e requer
séries com no minimo 30 anos de observagdo (SILVA, et al., 2013; FERNANDES et al.,
2009).

O SPI ¢ calculado pela equacdo 2:

a-1

X e
[&a)ﬁa ,B

g(x) =

sendo:

a > ( = parametro de forma (adimensional);
b > 0 = parametro de escala (mm);

x> 0 = total de precipitacdo (mm);

I'(y) = fungdo gama.
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A fungdo gama ¢ obtida por meio da equacao 3:

Loy = f y*te™Vdy
0

Para a estimativa dos parametros de forma a e b, utiliza-se o método da
maxima verossimilhanca equagdes 4, 5 e 6:

N (R P
=4 3

=
Il
RI R

N
A=In(x) —%z In (%)

sendo:
X=média aritmética da precipitacdo pluvial (mm);
In = logaritmo neperiano;

N = numero de observagdes de precipitacao.

Os resultados dos pardmetros de forma e escala sdo entdo usados para se obter a
probabilidade cumulativa de um evento de precipitacdo observado para uma escala de

tempo mensal. A probabilidade cumulativa ¢ obtida pela equacao (7):

X

G(x)=0jg(x)dx= 1 J:X“'l e X dx

Ber(a) B

G(x) = %Oj.t“‘l —e1dt

31



Desde que a fun¢do gama ¢é indeterminada para x = 0 ¢ uma distribui¢ao de
precipitagdo  pode  conter  zeros, a  probabilidade  cumulativa  toma

0 seguinte aspecto, equacdo 9.

Hx)=q+(1—-¢q) Gx)
sendo:
H (x) = distribui¢@o de probabilidade cumulativa;
g = probabilidade de ocorréncia de valores nulos (zeros);

G (x) = distribui¢ao cumulativa tedrica.

Quando m ¢é o numero de zeros em uma série temporal de precipitacao,
Thom (1966) indica que g pode ser estimado por m /n + 1. Segundo Thom (1966) utiliza-
se tabelas da fun¢do gama incompleta para determinar a probabilidade
cumulativa G (x), jaMcKee et al. (1993) usam um método analitico junto
com um codigo de software sugerido por Press et al. (1988) para determinar a

probabilidade cumulativa.

A distribui¢ao de probabilidade cumulativa H(x) ¢ entdo transformada em uma
variavel aleatoria normalizada (Z) com média zero e desvio padrao 1, onde a variavel (2)
corresponderd ao valor de SPI (FERNANDES et al., 2009). Essa ¢ uma transformacao
equiprobabilistica que Panofsky e Brier (1958) definiram como uma caracteristica
essencial para transformar uma variavel de distribui¢ao gama para uma variavel com uma

distribui¢ao normal.

As probabilidades cumulativas empiricas foram bem desenvolvidas por
Panofsky e Brier (1958), onde os dados de precipitacdo sdo organizados em ordem
crescente de magnitude, de forma que os valores sdo baixos e onde o tamanho da amostra

¢ dado pela equacao 10

sendo:
m =numero de ordem dos valores de zero em uma série climatoldgica;

n = tamanho da amostra.
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Tendo em vista que seria desnecessario reproduzir varios graficos para cada
localidade e em todas as escalas temporais possiveis e para cada més do ano, o valor de
(Z) ou SPI ¢ obtido mais facilmente pela aproximagdo matematica desenvolvida por
Abramowitz ¢ Stegun (1965), que converte a probabilidade cumulativa em uma

distribuicdo normal a variavel (Z).

Em que Z ¢ definido pelas equagdes 11 e 12

Co+Cit+Cot2

Z=35PI= _(t_l+d1(t)+;zt2-2+d3t2) para 0 <H (x) <0,5
Co+Cit+Cyt?

Z=SPI=+ (t B I+d t + dpt? +d3t2) para 05 <H(x) <1

Sendo ¢ definido pelas equagdes

t= | [(H())Z para 0<H (x) < 0,5
1
t = ’In [T(x))z para0,5<H(x)<1

Os coeficientes utilizados nas equagdes 11 e 12 sdo:

Co=2,515517;
C1=0,802853;
C2=0,010328;
dl =1,432788
d2=0,189269;
d3=10,001308.

Conceitualmente, o SPI representa o z-score, ou seja, o numero de desvios
padrdo acima e abaixo do qual um evento (valor) se encontra em relacdo a média.
Entretanto, isso ndo ¢ totalmente correto para escalas curtas de tempo, visto que a
distribuicao original da precipitagdo original ndo ¢ assimétrica. No entanto, a Figura 2
ilustra que durante o periodo base, no qual os parametros gama sao estimados, o SPI tera
uma distribui¢do normal com valor esperado 0 e variancia 1. Um indice com essas
caracteristicas ¢ desejavel de modo a permitir comparagdes de valores do indice para

diferentes localidades e regides significantes (FERNANDES et al., 2009).
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Figura. 2. Distribui¢do normal com o SPI tendo uma média de 0 e uma variancia

P(SPI >1)= ,1587
PSPl <1)= 1587

Pl-1 <8pl <1)= 6826

SP1

Fonte: Domingos (2006).

McKee et al. (1993) usaram os valores de SPI para definirem a existéncia ou ndo
de seca e o seu grau de intensidade. Segundo os autores, a seca ocorre sempre que o valor
do SPI ¢ continuamente negativo, atingindo uma intensidade igual ou menor que menos
um (-1,0). A seca termina quando o valor do SPI se torna positivo. A classificagado ¢ feita
com base nos limites indicados na Tabela 4, permitindo caracterizar ndo somente as secas,
mas também os periodos mais imidos. Esse método tem a grande vantagem de padronizar
a analise, permitindo comparar regides totalmente distintas, como por exemplo regides

com climas mais umidos e chuvosos com regides mais aridas e secas.

Tabela 2. Indices de avaliagdo de secas e periodos imidos

SPI Categoria
0-2,00 Extremamente Umido
1,5a1,99 Severamente Umido
1,00 a 1,49 Moderadamente Umido
0,1 a0,99 Umidade Incipiente
0a-0,99 Seca Incipiente
-1,00 a-1,49 Moderadamente Seco
-1,50 a -1,99 Severamente Seco
0-2,00 Extremamente Seco

Fonte: McKee et al. (1993)
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4.4 Analise de tendéncias

O teste de Mann-Kendall ¢ um teste ndo paramétrico utilizado para identificar
mudangas climdaticas em séries temporais de dados que, na hipdtese da estabilidade de
uma série temporal, os valores devem ser independentes e a distribui¢do de probabilidades
deve permanecer sempre a mesma (s€rie aleatoria simples). Na aplicagdo do teste
estatistico de Mann-Kendall a série de dados, o tempo ¢ a variavel independente (ELY e
DUBREUIL, 2017).

Por tratar-se de um método ndo paramétrico, ele ndo requer distribuicdo normal
dos dados. Outra vantagem deste método € o fato de ser pouco influenciado por mudangas
abruptas ou séries ndo homogéneas (YUE et al., 2002.; ZHANG et al.; 2009; apud
SALVIANO et al., 2016).

A aplicagao do teste, relatada por numerosos autores, tem evidenciado resultados
muito consistentes (SANTOS e PORTELA, 2007).

Levando em consideragdo uma a série temporal de N valores anuais (um valor

por ano) com termo genérico Yi, 1= 1, ..., N. Utilizando o teste de Mann—Kendall, cada
valor Yi,1=1, ...., N -1 é comparado com todos os valores que se lhe seguem Yj, j =1
+1,1+2, ...., N, obtém-se uma nova série Zi que contém um indicador do valor relativo

da diferenga entre termos da série Yi, de acordo com:

1 se Y, >Y
Zi=sgn(Y; =) =4 0 se Vi =Y (1)
-1 se Y, <Y,

A estatistica de teste de ¢ obtida através da soma da série Zi, da seguinte forma:

n i-1
S= Z Z sign(x; — X;)
i=2 j=1

MANN, 1945, ¢ KENDALL, 1975, apud SANTOS e¢ PORTELA, 2007,
demonstraram que, para amostras com grande dimensdo em que a estatistica do teste
ocorre sem a presenca de valores nulos de Zi, e considerando a hipdtese nula, HO, de
auséncia de tendéncia, a estatistica S segue aproximadamente uma distribui¢cdo normal
com média nula, ou seja:

E[S]=0

e variancia definida por:
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nn—1)(2n+5) = X1_, t,(t, — 1)(2t, +5)
18

Var[S] =

em que N ¢ a dimensao da amostra. A significancia de S para se obter a hipotese
nula pode ser testada com recurso a um teste bilateral, sendo que pode ser rejeitada para
grandes valores da estatistica Z(t) definida de acordo com:
S—-1

JVar(S)
Z(t) = 0 ifS=0
S+1

JVar(S)

A hipoétese nula de auséncia de tendéncia, Hy, € rejeitada sempre que |Z (t) | >

ifS>0

ifS<0

Z,/2 ; em que o € o nivel de significancia adotado € Z,,, ¢ a variavel normalmente
reduzida para a fungdo de distribui¢do normal padrdo, na cauda direita da distribui¢do. O
sinal da estatistica Z(t) indica se a tendéncia ¢ crescente (Z(t)>0) ou decrescente (Z(t) <
0). Nas aplicacdes efetuadas no ambito do estudo subjacente ao presente artigo adotou-se
o nivel de significancia de a = 0,05 ou 5%.

Nao obstante o teste de Mann-Kendall permitir detectar tendéncias
estatisticamente significativas ndo fornece qualquer estimativa da magnitude dessas
tendéncias. Para tal é necessario aplicar um estimador estatistico da tendéncia, para o que
se recorreu ao estimador de declive inicialmente proposto por SEN, 1968, descrito, de
acordo com HIRSCH et al., 1982, in LETTENMAIER et al.,, 1993, SANTOS e
PORTELA, 2007.

4.5 Teste de Significancia de T-Student

O teste T-Student, ¢ um teste que tem sido utilizado em véarios trabalhos entre
esses trabalhos também pode ser citados trabalho na area da hidrologia e climatologia
(SANCHES et al., 2017; CABRAL JUNIOR et al., 2017; FRAUCHES et al., 2020; apud
CABRAL JUNIOR e LUCENA, 2021) dessa forma evidenciam bastante eficiéncia como
recurso de tomada de decisoes.

A base teorica que fundamenta o teste t de Student ¢ a mesma da distribui¢ao
normal de probabilidade, e ja estava disponivel na tltima metade do século XIX. O teste

surgiu, no entanto, no inicio do século XX, a partir das observagdes e experimentagdes
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praticas de STUDENT. O teste t ¢ um teste para comparacdo de médias, onde o objetivo
¢ observar a probabilidade de ocorréncia do resultado encontrado para a média calculada
a partir da hipotese nula que ¢ a de igualdade entre as médias populacionais das amostras
comparadas (SPERANDEI, 2007).

Conforme Busab e Morettin (2010); ALMEIDA JUNIOR (2017), a utiliza¢io
do teste T student ¢ um dos métodos que servem para a validagdo de resultados com

variaveis que seguem a distribui¢do normal com média p e variancia ¢ 2 desconhecida.

A estatistica do teste ¢ dada por:

onde X ¢ a média amostral, u0 é o valor utilizado para comparagdo com a média na
hipotese nula, s € o desvio padrdo da amostra, calculado em (1.7), e n é o tamanho da
amostra. A estatistica do teste, segue uma distribui¢do t de Student com n — 1 graus de

liberdade.

n

(x; — %)?
SZ:Z n—1

i=1

O comportamento em grandes amostras ¢ verificado em

. X — Uy
lim

n—-co S

n= oo

Observa-se que a medida do tamanho da amostra cresce, com isso a estatistica
do teste também cresce, concluindo, e com isso consequentemente, a média amostral é

diferente da média populacional que esta sendo testada.

4.6 Método Geoestatistico da Krigagem

Para a realizacdo de zoneamentos climaticos e/ou identificacdo de regides
climaticas, s30 necessarias técnicas de espacializacdo das informagdes que utilizam,

quase que exclusivamente, dados locais por meio de analises matematicas e estatisticas.
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Atualmente, a identificacdo de zoneamento climatico na Ciéncia Geografica é
operacionalizada majoritariamente em ambiente SIG e, portanto, necessita de bases de
dados tematicos georreferenciados para execucdo de suas andlises espaciais (NEVES et
al., 2013).

Para a presente pesquisa foram utilizados os dados do INMET que
compreenderam os anos de 1976 a 2021, esses dados foram submetidos a0 método de
krigagem, para evidenciar a espacializacao climatolégica do Estado do Maranhao.

A krigagem ¢ um método que permite estimar o valor desconhecido associado a
um ponto, area ou volume, a partir de um conjunto de niimero de dados disponiveis. A
krigagem ¢ feita apos a conclusdo dos estudos geoestatisticos, os quais poderao inclusive
indicar a ndo aplicagdo deste método se o comportamento da variavel regionalizada for
totalmente aleatorio. Os estudos geoestatisticos levam a definicdo de um modelo de
variograma, que servird para inferir os valores de varidncia e covariancia que serao
utilizados pelos métodos geoestatisticos de interpolacio (BARBOSA, 2006).

Assim como proposto por Murara (2019) para a interpolacdo de dados foi utilizado
o método que consistiu em construir € projetar novos conjuntos de informagdes a partir
dos dados pontuais obtidos de uma amostragem consistente. Ou seja, fez-se necessario
um conjunto existente de dados previamente conhecidos, neste caso as estagdes
meteoroldgicas, Alto Parnaiba, Bacabal, Balsas, Barra do Corda, Carolina, Caxias,
Chapadinha, Colinas, Grajau, Imperatriz, Sdo Luis, Turiagu, Z¢ Doca. A interpolagdo
pode ser classificada de varias formas, em relagdo a utilizagdo do conjunto de pontos,
podendo ser locais ou regionais, ou em relacao a avaliagcdo de erros associados aos valores
interpolados, podendo ser deterministicos ou geoestatisticos (MAGERSKI e VIRGENS
FILHO, 2021)

Para realizagdo do método e representacdo espacial, foi utilizado o software de
QGis, posteriormente ao processo de interpolacdo foi realizada a elaboragdo dos layouts

que originaram os mapas de acumulados de precipitacdo do periodo estudado.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Climatologica de Alto Parnaiba
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Analisando as normais climatologicas, observa-se que a média do
comportamento mensal pluviométrico da série nos Ultimos 46 anos, mostraram que 0s
municipios do Alto Parnaiba apresentaram uma variabilidade pluviométrica entre 0, e 238
mm/més, esse valor ¢ o de maior destaque na quadra chuvosa para essa estacdo
meteoroldgica. Neste municipio o periodo mais chuvoso correspondeu aos meses de
janeiro, fevereiro e marco, (Figura 3), sendo o periodo com menor ocorréncia de chuvas,
entre os meses de abril a novembro e o més de janeiro o de maior concentracdo de
precipita¢do na regiao.

O municipio de Alto do Parnaiba possui duas estacdes bem definidas, de forma
a apresentar um padrao das médias que notavelmente possuem o mesmo comportamento
na distribuicdo mensal da precipitagdo definindo previamente com duas estagcdes bem
definidas, uma chuvosa e outra seca. Assim como encontrado por Reis et al. (2020),
evidenciando que a maior variabilidade concentrasse concentrou nos meses que

correspondem a estagdo mais chuvosas, dezembro a margo.

Figura 1.Média climatoldgica estacdo seca e chuvosa da estagdo meteorologica de Alto

Parnaiba
Alto Parnaiba
300
)
250
g
g 200
[P]
S 150
&
8 100
=
‘5 50
[P]
£ [ . m
=i > =1 =~ o= =] —_ o = = >
= & = =2 = 2 = 2 4 3 2
Meses

Fonte: Autora, 2022.

Na analise de Indice de Precipitagdo Padronizada para o Alto do Parnaiba
(Figura 4) observou-se as oscilacdes no aumento e queda da precipitagdo para o
municipio. Conforme pode ser observado, ocorreu um periodo de aumento na
precipitagdo de 3,83 mm, classificado como extremamente umido, o pico ocorreu entre

os anos de 1985 e 1987 alcangando a hegemonia positiva da série temporal estudada para

39

Dez



a regiao de Alto do Parnaiba. Em relagdo a maior queda, observou-se que ocorreu em
2021, classificada como extremamente seco, pois assumiu o valor de -2,24 mm, saindo
do que ¢ considerado normal para a regido.

Segundo Terassi et al. (2018), os eventos que podem estar relacionados com a
queda do indice de precipitagdo no periodo semelhante aos resultados encontrados, foram
El Nifio, que por sua vez influenciaram na variabilidade anual das chuvas de 1997/1998,

categorias entre moderadamente seco a extremamente seco.

Figura 2.indice de Precipitagio Padronizada de Alto Parnaiba
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Fonte: Autora, 2022.

A série submetida, ao periodo de 1976 a 2021 (Figura 5) apresentou seu maior
pico em 1985 com 218, 85 mm, e o pico negativo foi em 1990 com 71, 57 mm. Ao realizar
a tendencia de Mann Kandall notou-se o valor -0,4956 mm/ano, ¢ a série toda apresentou
cerca de -22,7991 mm, dessa forma pode-se evidenciar a diminuigdo da precipitacdo no
municipio do Alto Parnaiba.

Conforme apontado por Ferreira et al. (2022) ao aplicar o método para descobrir
as tendéncias climaticas, em regides produtoras de feijdo no Ceard notou que a regido
Nordeste, sofre com influéncia direta da variabilidade climatica, em que tal variabilidade

afeta principalmente o setor agricola.
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Figura 3.Tendéncia climatica Alto Parnaiba
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Fonte: Autora, 2022.

5.2 Analise Climatologica de Bacabal

Na andlise climatoldgica das médias da série historica, a estacdo de Bacabal
apresentou uma variabilidade climatoldgica com valores altos de precipitacdo mensal,
(Figura 6). Observando a quadra chuvosa que tem inicio de janeiro a junho, nota-se que
o més mais chuvoso foi 0 més de mar¢o com 369, 34 mm. Em relagdo aos meses com
menor indice de precipitagdo, maio a dezembro, o més de agosto com 13,48 mm, obteve
as menores precipitacoes.

Ao avaliar os indices pluviométricos mensais, Marques et al. (2022) observaram
que algumas esta¢des meteorologicas no Estado do Maranhdo possuem altos indices, com
ocorréncia maior no més de margo, corroborando assim com os resultados encontrados
no estudo. Os autores ainda destacam a relacdo desse periodo com a atuacao ZCIT (Zona
de Convergéncia Intertropical), tal sistema causa intensa instabilidade, que converge com
os ventos na camada superior da atmosfera. Tal movimento gera o cinturdo de nuvens
pesadas originando assim as chuvas, ocorrendo principalmente nos meses de marco e

abril.
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Figura 6. Média climatoldgica estagao seca e chuvosa da estagdo meteoroldgica de
Bacabal
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Fonte: Autora, 2022.

Com base nos valores de SPI para Bacabal, observa-se (Figura 7) declinios
iniciando em 1979 e que transita para um periodo critico até seu ponto mais baixo em
1983 com -2,47 mm, extremamente seco. Porém em 1985, ocorre um periodo mais imido
com um pico de 2,29 mm. Em 1986, ultrapassando esses anos com valores positivos de
SPI tem-se novamente uma seca em 1993 de -2,62 mm, a recuperagao ocorreu em 1995
persistindo entre pequenos picos e quedas até 2021.

Para Barros et al. (2021) periodos criticos acima dos aceitaveis requerem
bastante atencdo, tendo em vista que eventos menos intensos de seca podem acabar se
desenvolvendo e se intensificando conforme a atuagdo de fendmenos externos,

acarretando secas severas se prolongadas.
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Figura 7. indice de Precipitagdo Padronizada de Bacabal
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Fonte: Autora, 2022.

A estagdo de Bacabal mostrou pico negativo correspondente ao ano de 1993 com
84,04 mm anual, todavia, o maior pico no indice pluviométrico foi em 1985, quando
evidenciou cerca de 230,44 mm em sua média anual (Figura 8). De acordo com o teste de
Mann Kandall o municipio de Bacabal apresentou tendencia interanual de 0,1582
mm/ano, e considerando a série toda obteve-se também o valor positivo de 7,2789 mm,
registrando assim comportamento de aumento em seu indice pluviométrico.

Os resultados de tendéncias de Bacabal corroboram com os de Santos et al.
(2020) em que também evidenciaram o aumento de forma significativa para a mesma

estacdo meteoroldgica analisando o comportamento da precipitagdo.
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Figura 8. Tendéncia Climatica Bacabal
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Fonte: Autora, 2022.

5.3 Analise Climatolégica de Balsas

A cidade de Balsas conta com um indice pluviométrico semelhante a cidade de
Alto do Parnaiba, (Figura 9). Observa-se que a configuracdo da quadra chuvosa ¢ a
mesma, iniciando em dezembro e encerrando em margo. Para essa Estacdo ou para a
Cidade de Bacabal o més mais chuvoso ¢ janeiro com 208,98 mm, e os meses que
apresentam pouca precipitacdo sdo de abril a novembro, sendo o més de julho o mais
atingido pelo déficit com 2,00 mm. Percebe-se também que de janeiro a maio a
precipitagdo decaiu, passando pelos trés meses mais criticos, € em seguida a precipitagdo
aumenta até chegar em um dos quatros meses mais chuvosos que ¢ o més de dezembro
da quadra chuvosa da estacdo de Balsas.

Ao comparar os resultados com os de Santos (2019) percebe-se uma certa
semelhanga em relacdo ao periodo considerado como os mais chuvosos e os menos

favorecidos pelas chuvas para a cidade de Teresina assim como os da estagdo de Balsas.
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Figura 9. Média climatoldgica estagdo seca e chuvosa da estagdo meteoroldgica de

Balsas
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Fonte: Autora, 2022.

Ao avaliar o SPI para a estacdo de Balsas (Figura 10) percebe-se que entre 1998
e 1999 ocorreu um periodo de seca extremamente severa de -3,22 mm, extremamente
seco, sendo o periodo mais critico dentre a série analisada, e em seguida o ano de 2006
com -2,23 mm. Os periodos mais umidos se deram de 1985 a 1987 como pode ser
observado pelo pico que chegou a 2,32 mm, sendo extremamente imido, o seu segundo
maior pico foi em 2000 se alongando a 2001 que chegou a cerca de 2,14 mm.

Conforme elencado por Souza (2021) ao utilizar o SPI para o estado de Alagoas
em um periodo considerado extenso também salientou em seus resultados a ocorréncia
de secas consideradas moderadas, severas e extremas foram seguidas ou procedidas por

secas leves.
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Figura 10. indice de Precipitacio Padronizada de Balsas
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Fonte: Autora, 2022.

Balsas apresentou em sua série durante a analise o maior pico ocorrido em 1985
com 166,60 mm anual, contudo, em 2015 ocorreu o pico negativo do indice de
precipitacdo com 60,01 mm. De acordo com os valores das tendéncias de Mann Kandall
os valor interanual foi de -0,0839 mm/ano e a série toda foi de -3,8613 mm configurando
a diminui¢do da precipitacdo na estacdo de Balsas (Figura 11).

Conforme descrevem em sua pesquisa Campos e Chaves (2019) indicaram que
a regido do Cerrado nos ultimos anos registrou tendéncias de reducao de precipitacao.
Como o bioma também pertence ao estado do Maranhao, a regido sul onde esta localizado

o municipio de Balsas pode ser observada a reducdo nao tao significativa ao longo dos

anos.
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Figura 11. Tendéncia Climatica Balsas
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Fonte: Autora, 2022.

5.4  Anailise Climatolégica de Barra do Corda

Em Barra do Corda conforme o grafico (Figura 12) os meses mais chuvosos sdo
de janeiro a abril, sendo o més de marco o mais chuvoso deles de acordo com a média
mensal, cerca de 214, 11 mm. Percebe-se que de maio a dezembro a média de precipitagdo
vai decaindo, apenas dezembro ultrapassa os mais de 100 mm. Diante desse quadro o més
com a menor indice pluviométrico é o més de julho com 9,00 mm.

Segundo Marque et al. (2021) a estacao de Barra da corda exibe comportamento
de periodo chuvoso assim como de estiagem semelhante aos de Alto do Parnaiba, Balsas,

Carolina, Colinas e Imperatriz, em que na analise de suas médias mensais ndo ultrapassam

0s 300 mm.
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Figura 12. Média climatologica estagdo seca e chuvosa da estagdo meteorologica de

Barra do Corda
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Fonte: Autora, 2022.

Com base no SPI para a estacdo de Barra do Corda (Figura 13) foi analisado um
quadro de seca proeminente em 1980 que se estendeu até 1983 atingindo o pico maximo
da série, com -2,64 mm classificado como extremamente seco, a situa¢do nessa estagao
critica, no entanto houve a recuperacao em 1994 quando em 1986 alcancou o valor de
3,27 mm sendo extremamente umido.

Para Rodrigues et al. (2021) os eventos de secas ocorrem principalmente devido
a ocorréncia do El Nifo, e na regido nordeste, em que a intensidade e durabilidade desse

fenomeno pode influenciar e causar prejuizos devido aos baixos niveis pluviométricos.

Figura 13. indice de Precipitagdo Padronizada de Barra do Corda
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Fonte: Autora, 2022.
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Conforme pode ser observado (Figura 14) a estagdo de Barra do Corda
apresentou o pico mais significativo em 1985 com 204,98 mm, no entanto, em 1990 foi
0 pico com menor ocorréncia de precipitagdo com 51, 02 mm. O teste de Mann Kandall
indicou tendéncia interanual de 0,1213 mm/ano ¢ a serie toda com 5,5836 mm, os valores
positivos corroboram para o aumento das chuvas em Barra do Corda.

O comportamento das variagdes dos picos das médias anuais, no periodo
estudado, salienta-se certa estabilidade apos 1990. Silva et al. (2019), também observou-
se semelhante variacdo dos dados, e destacaram que em termos de décadas os ultimos

periodos observados demonstram maior estabilidade de eventos de precipitagdo.

Figura 14. Tendéncia climatica Barra do Corda
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Fonte: Autora, 2022.

5.5 Analise Climatologica de Carolina

A andlise realizada para de Carolina teve semelhangas com Alto do Parnaiba e
Balsas, que por sua vez evidenciou em seus meses mais chuvosos iniciam-se em
dezembro, encerrando em margo (figura 15). O més mais chuvoso dentre os quatro
apresenta uma média de 290,96 mm, os outros meses ultrapassam a margem dos 200 mm
mensais. Os meses com o indice de precipitacdo inferior sdo os de abril a novembro.

Percebe-se que mesmo abril possui uma média de precipitagdo acima dos 200 mm
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também, no entanto foram levados em consideracao os quatro meses mais chuvosos em
destaque, nota-se também que o més que apresenta menor indice pluviométrico € o de

julho com 7,30 mm. j& em outubro inicia-se a elevagdo dos indices pluviométricos até

entrar em dezembro.

Assim como enfatiza Correia Filho et al. (2011), o municipio de Carolina possui
altas médias pluviométricas, com os trés primeiros meses do ano como sendo os mais

beneficiados com o regime chuvoso.

Figura 15. Média climatologica estagdo seca e chuvosa da estagao meteorologica de
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Fonte: Autora, 2022.

Acompanhando o SPI para Colinas (Figura 16), ¢ evidente um quadro de seca
que se iniciou em1977 com pausas minimas, mas que a0 mesmo tempo s¢ mostram um
padrdo de seca até o ano de 1985, quando entre 1986 ¢ 1987 colinas atinge um pico em
sua precipitacdo classificada como extremamente umido com 2,49 mm. Em 1991 mais
uma vez Colinas passas por um periodo critico, ndo tendo um indice de SPI positivo até
0 ano de 1994 que chegou a 2,59 mm, extremamente seco, mais que o dobro do periodo
passado imido. Ocorreu a recuperagdo dos periodos secos tendo outra queda em 1998.
Passando esses anos os periodos umidos se mantiveram entre comportamentos secos e
umidos, onde foi observado o maior pico positivo da série temporal analisada para

Carolina, ocorrendo entre 2020 ¢ 2021 com cerca de 3,02 mm extremamente imido.
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De acordo com Siqueira e Nery (2017), a seca pode ser considerada um
fendmeno de cunho natural, no entanto, torna-se preocupante dependendo do local

afetado, pois com a seca sdo trazidos impacto de origem sociais e ambientais.

Figura 16. indice de Precipitagdo Padronizada de Carolina
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Fonte: Autora, 2022.

Analisando o grafico de tendéncia para Carolina (figura 17) nota-se em o
comportamento das médias de precipitagdo para a série anual evidencia alguns momentos
de quedas, e em alguns se mantiveram acima de 150 mm e até mesmo dos 200 mm, ao
utilizar o método de Mann Kandall tem-se que a tendencia interanual foi de 0,3357
mm/ano e quando foi levada em consideracao a série toda apresentou ainda uma tendéncia
negativa de 15,4462 mm, ou seja, por meio das analise o método evidenciou aumento no
indice pluviométrico na estagdo de Carolina.

Conforme Bettiol (2021) os resultados de tendéncias negativas, ou seja, reducao
da precipitacdo em sua maioria causam diversos prejuizos principalmente em regides que
colaboram para a produgdo agricola, em sua pesquisa enfatizou como a regido do cerrado

com longos veranicos podem sofrer com a diminui¢ao do indice pluviométrico.
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Figura 17. Tendéncia Climatica Carolina
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Fonte: Autora, 2022.

5.6  Analise Climatolégica de Caxias

A estacdo de Caxias evidéncia um quadro climatologico em que os 6 meses mais
chuvosos s3o de janeiro a abril (Figura 18), os quais apresentam médias acima de 200
mm, dentre estes 0 mé€s com maior precipitagdo ¢ mar¢o com 324 mm. Ao analisar os
demais claramente nota-se a diminuicao da precipitagdo com inicio em margo, com média
abaixo dos 150 mm se prolongando até dezembro, havendo destaque para setembro com
média de 12, 21 mm.

Segundo Silva e Nunes (2018, p. 4) e Silva et al. (2021) a cidade de Caxias possui
irregularidade pluviométrica que € uma das suas caracteristicas locais, isso pode ser
avaliado ao longo dos meses do ano. Os autores também associam essa variabilidade aos
sistemas atmosféricos que atuam na regido nordeste, afetando o regime de chuvas no

estado do maranhdo desencadeando assim a variabilidade das chuvas em Caxias.
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Figura 18. Média climatologica estagdo seca e chuvosa da estagdo meteorologica de
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Fonte: Autora, 2022.

O SPI para Caxias evidenciou periodos de seca severa entre 1984 e 1985 (figura
19), com um indice extremamente seco de - 2,91 mm, no entanto também ocorreu em
1986 e 1987 o maior pico da série classificado como extremamente imido com 2,50 mm.
Nota-se poucos periodos de secas severas em Caxias, alguns deles bem pronunciados em
1993, outro entre 1998 e 1999, os mais recentes entre 2013 e 2014.

Em um dos estudos de Canamary (2015) aplicou a analise de SPI com intuito de
realizar o monitoramento de secas no Nordeste, assim como também utilizou o método
para a previsao de secas, por meio do indice tona-se possivel prever esses eventos. Em
outra pesquisa Canamary et al. (2015) puderam avaliar o desempenho de previsdes do

SPI em anélises voltadas para a regido do estado do Ceara.
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Figura 19. Indice de Precipitagio Padronizada de Caxias
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Fonte: Autora, 2022.

De acordo com a andlise da série temporal (figura 20) no grafico observou-se
um pico negativo ocorrido em 1983, registrado com 66, 22 mm, contudo, também foram
evidenciados dois grandes picos de precipitacdo em 1985 com 209,59 mm e outro que
aconteceu em 2009 com 207,18 mm. Na andlise de tendéncias observa-se que em Caxias
existem oscilagdes de precipitacdo que transitam de 50 mm e acima de 200 m, dessa forma
notou-se a tendéncia interanual de 0,0064 mm/ano o valor positivo indica que a cada ano
a precipitacdo na regido aumenta, assim como a tendéncia analisada para a série toda
também foi positiva confirmando que de 1987 a 2021 a precipitagdo teve aumento de
0,2976 mm.

Conforme destacam Rabelo et al. (2016), o pico ocorrido em 1985 pode ser
considerado um caso isolado, pois ndo ocorreu novamente durante a serie voltando apenas
em 2009, quando as chuvas aumentaram notavelmente. Os autores associam tal
ocorréncia aos altos niveis de precipitacdo, a dindmica da circulagdo atmosférica por toda
a zona da costa do maranhdo, que desempenha desequilibrio na pluviometria do estado,
por meio do padrdo estabelecido nos oceanos Pacifico e Atlantico tropical foi
caracteristico de anos extremamente chuvosos: anomalia negativa da TSM, ocorrido em

2009.
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Figura 20. Tendéncia Climatica Caxias
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Fonte: Autora, 2022.

5.7  Analise Climatolégica de Chapadinha

A regido a qual a estacdo de Chapadinha pertence apresentou uma climatologia
com a quadra chuvosa de janeiro a junho, sendo o més de margco o més com maior indice
mensal de precipitacdo de 358,39 mm e o segundo abril com 326, 47 mm. Analisando o
quadro climatico de Chapadinha nota-se também que a regiao ¢ dividida em uma estacao
mais chuvosa e ou menos provida de precipitagdo, sendo esta correspondente aos meses
de junho a dezembro como observado (figura 21) ao qual o0 més com menor presenca de
precipitagdo é o més de setembro com 6, 16 mm.

Acerca dos resultados acima de acordo com Passos et al. (2016) a estagdo de
Chapadinha evidencia duas, a chuvosa a qual os autores em sua pesquisa enfatizam que
se concentram a aproximadamente 84% do acumulado anual, aos quais os indices
pluviométricos ultrapassam os 200 mm nos meses com chuvas mais intensas. Os meses
com menores indices contribuem com somente 16% do total de chuva acumulada

anualmente.
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Figura 21. Média climatologica estagdo seca e chuvosa da estagdo meteorologica de

Chapadinha
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Fonte: Autora, 2022.

A cerca do SPI para a regido de Chapadinha, observa-se que em relacio a série
disposta, ocorreram determinados periodos criticos de secas dentre esses periodos
destaca-se o ano de 1984 que evidenciou uma queda na precipitagdo de -2,46 mm,
extremamente seco, assim como em 1993 com -2,44 mm, e 2013 com -2,32, sendo estes
0s anos que mais sofreram secas (figura 22). Em contrapartida ao analisar os anos com
maiores indices de precipitacdo assumiu-se que no periodo de 1985 a 1987 foram os anos
mais imidos, sendo exatamente o periodo com o maior pico de aumento no regime de
chuva com cerca de 2,98 mm classificado como extremamente imido.

Assim como Nogueira et al. (2012) puderam verificar a influéncia do El Nifio

provocando anomalias negativas no regime de chuvas em Chapadinha durante o verdo.
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Figura 22. Indice de Precipitagio Padronizada de Chapadinha
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Fonte: Autora, 2022.

A respeito da analise de tendéncias para a Chapadinha observa-se na Figura 23
que um dos menores indices de precipitacdo se deu em 1983 com 76,28 mm em
contrapartida o maior pico da série ocorreu em meados de 1985, com 243, 70 mm, e nos
anos seguintes se comportaram entre 80 mm e pouco mais de 200 mm, a tendéncia de
Mann Kandall na série revelou tendencia positiva de 0,2231 mm/ano, ou seja, anualmente
ocorreu aumento, ao considerar a série toda o aumento foi de 10,2667 mm

Os resultados positivos corroboram com os de Silva et al. (2016) que também
utilizaram o teste de Mann Kandall obtiveram valores positivos, confirmando o aumento

da precipitagdo em Chapadinha.
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Figura 23. Tendéncia climatica Chapadinha
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Fonte: Autora, 2022.

5.8 Anailise Climatoldgica de Colinas

Colinas demonstrou um comportamento climatolégico semelhante ao da esta¢ao
de Barra do Corda, (figura 24) em que os meses mais chuvosos sdo de novembro a abril,
nota-se que dentre os meses mais umidos o que possui maior indice de precipitacao € o
més de mar¢o com uma média de 250, 51 mm, em contrapartida 0 més com o menor

indice ¢ o més de junho com média correspondente a 7,22 mm.

Segundo Marques et al. (2021), as estacdes de Alto do Parnaiba, Balsas, Barra
do Corda, Carolina, Colinas e Imperatriz, possuem semelhang¢a em relagao ao seu periodo

chuvoso assim como o seu periodo de estiagem.
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Figura 24. Média climatologica estagdo seca e chuvosa da estagdo meteorologica de

Colinas
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Fonte: Autora, 2022.

Levando em consideracgdo a série de precipitagdo, o SPI (figura 25) para a estagao
de Colinas evidenciou periodos criticos, sendo estes alguns desses periodos o ano de 1993
classificado como extremamente seco com -2,29 mm outro periodo critico que pode ser
destacado ocorre no ano de 2016 que ultrapassa a seca mais antiga, chegando a -3,04 mm.
Em relag@o aos periodos mais imidos da série a analise revelou o ano de 1986 como
extremamente umido com 2,34 mm e em segundo o ano de 2001 com 1,83 mm, sendo
estes os anos da série com indices acima da média.

Diante disso Silva et al. (2020) apontam que a variabilidade espago-temporal do
regime de chuvas total anual atribui caracteristicas peculiares, associando os padrdes do
comportamento pluviométrico com as estacdes do ando bem como as anomalias
climaticas, assim como as condi¢des de relevo e vegetacdo ndo obstante a distancia da

regido costeira do nordeste brasileiro.
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Figura 25. indice de Precipitagdo Padronizada de Colinas
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Fonte: Autora, 2022.

Colinas foi uma das estacdes que durante a andlise apresentou indices de
precipitacdo acima de 150 mm alguns anos que evidenciam seu comportamento de baixo
indice pluviométrico pode ser visto no pico negativo de 2015 com uma queda de 41,33
mm, e mais uma vez em 2019 com 61,25 mm (Figura 26). Os maiores picos sdo vistos
nos anos de 1985 com 176,13 mm e em 2009 com 145,2 mm. Com base na série historica
ao utilizar o método de Mann Kandall obteve-se um resultado de -0,1560 mm/ano € a

série toda apresentou valor de -7,1798 mm.

Em Silva et al. (2016) o periodo seco analisado demonstrou comportamento de

tendencia de precipitagdo com redugdo para a estagdo de Colinas.
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Figura 26. Tendéncia Climatica Colinas
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Fonte: Autora, 2022.

5.9 Analise Climatologica de Grajau

A série analisada para a estagdo de Grajau foi de 1976 a 1995, devido a
defasagem dos dados as andlises consistiram para esse periodo (figura 27). Grajau
apresentou em seus seis meses mais chuvosos de novembro a abriu, sendo de janeiro a
abril considerados a quadra chuvosa, pois ultrapassaram as médias mensais acima de 150
mm, o més com maior indice pluviométrico foi fevereiro com 235,25 mm, em si tratando
dos meses menos chuvosos foram os meses de maio a outubro, e o com chuvas mais

escassas foi julho que obteve média de 2,56 mm.

Avaliando os resultados acima em relacdo a média climatoldgica nota-se que a
precipitacdo possui certa contribuicdo para os corpos hidricos superficiais. Segundo
Medeiros et al. (2018), o regime de chuvas auxilia na manuten¢do fluvial do rio Grajat
que ¢ um curso de dgua que banha o estado do Maranhdo, seu curso desdgua no rio

Mearim, um dos mais importantes do estado.
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Figura 27. Média climatologica estagdo seca e chuvosa da estagdo meteorologica de
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Fonte: Autora, 2022.

O SPI para a estacdo de Grajau descreve o comportamento das séries com
periodos extremamente secos, (figura 28), o ano considerado o mais critico da série € o
ano de 1981 com -3,09 mm, extremamente seco, em segundo o ano de 1987 com -2,04
mm, com relacdo aos anos que evidenciaram padroes altos de umidade foram 1985 com
2,00 mm extremamente imido e 1990 com o indice de 1,99 mm severamente imido. Os
valores indicaram assim as secas ¢ os anos mais imidos dessa regido durante o periodo

que compreendeu 1976 a 1995.

Em Nascimento et al. (2017) ao analisarem o comportamento das secas no estado
do Maranhao classificaram o periodo de 1987 a 2015 com maiores incidéncias de eventos
secos, quanto ao periodo considerado os mais umidos foram os anos de 1998/1999 ¢ em
2000. Também enfatizam que eventos como El Nino (La Nina) atuaram no periodo

analisado no Estado.
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Figura 28. Indice de Precipitagio Padronizada de Grajau
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Fonte: Autora, 2022.

De acordo com a Figura 29 do inicio da série 1979 até 1995 Grajau apresentou
um pico positivo de precipitacdo em 1985 de 175,65 mm, e um pico negativo em 1990
com 66,51 mm corroborando com os mesmos periodos analisados pelo SPI. Ao aplicar a
tendéncia de Mann Kandall foi obtido tendencia interanual de -0,1788 mm/ano € a série
toda obteve -3,5768 mm, ou seja, a estacdo de Grajau apresentou diminui¢do em seu

indice pluviométrico.

De acordo com Reboita et al. (2018) ao analisar o comportamento de tendéncias
climaticas para o estado de minas gerais observou que o nimero de dias chuvosos
diminuiu e a intensidade de eventos extremos como chuvas torrenciais de curto periodo

aumentaram.
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Figura 29. Tendéncia Climatica Grajau
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Fonte: Autora, 2022.

5.10 Analise Climatolégica de Imperatriz

De acordo com a figura 30, a climatologia da estacdo meteorologica de
Imperatriz demonstrou médias que configuraram os meses mais chuvosos como sendo de
novembro a abril, durante sesses meses ocorreu uma variacdo de média que foram de
279,01 mm para o més de marco e 124,27 mm para o més de novembro. Deste modo
nota-se ainda no grafico que os meses com maior escassez de chuvas s3o os meses de
maio a outubro, em que o més mais critico € o més de julho com média de 6,27 mm.

Conforme enfatizam Abreu Junior e Silva (2020) percebe-se que as variaveis
meteorologicas influenciam na produtividade agricola de Imperatriz, principalmente a
precipitagdo. Ainda ressalta que a agrometeorologia ¢ uma importante ferramenta para o

melhor entendimento da dindmica da produtividade dos cultivos agricolas na regido.
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Figura 30 Média climatoldgica estagdo seca e chuvosa da estacdo meteorologica de
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Fonte: Autora, 2022.

Para a analise do SPI referente a estacdo de Imperatriz percebe-se que durante a
serie analisada apresentou uma queda de cerca de -2,40 mm esse periodo extremamente
seco que ocorreu em meados de 1984, porém entre 1986 e 1987 ocorreu um aumento
desse indice, o que acarretou em um periodo considerado severamente imido de 1,96
mm, o maior pico de aumento de precipitacdo da série para Imperatriz foi em 1996, em
que alcancou 3,14 mm extremamente imido, € 0 maior pico negativo ocorreu em 2016
com -2,71 mm configurando assim um periodo extremamente seco nessa época (Figura
31).

Ao analisarem o SPI para a microrregido de Imperatriz Nascimento et al. (2015)
observaram o SPI médio nas escalas de 3, 6 mm e 12 meses para o periodo de 1985 a
2013, também notaram que nos anos finais da série houve uma predominancia de eventos
extremos de seca em todas as escalas do SPI. Os eventos severamente e extremamente

chuvosos (valores maiores que 1,5mm).
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Figura 31. Indice de Precipitagio Padronizada de Imperatriz
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Fonte: Autora, 2022.

Conforme pode ser evidenciado (Figura 32), Imperatriz demonstrou dois picos
positivos, o primeiro ocorreu em 1985 com 176,06 mm e o segundo o mais alto em 1996
com 187,50 mm em média a pluviometria de Imperatriz ndo registrou médias abaixo de
80 mm, exceto o ano de 2015 com 65,98 mm. Ao aplicar o teste de Mann Kandall na série
foi obtido uma tendencia interanual de 0,0334 mm/ano e ao considerar a série toda a
estagdo de Imperatriz teve uma tendencia de 1,5365 mm, com isso pode-se dizer que a
precipitagdo estd aumentando na regido.

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2016) quando ao
submeterem a série de precipitagdo ao teste de Mann Kandall também detectaram a

tendéncia anual positiva, configurando o aumento do indice pluviométrico em Imperatriz.
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Figura 32. Tendéncia climatica Imperatriz
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Fonte: Autora, 2022.

5.11  Analise Climatologica de Sao Luis

A climatologia da estagdo meteoroldgica de Sdo Luis revela um comportamento
de duas estacdes bem definidas, (figura 33), em que as médias mensais descrevem os seis
meses mais chuvosos de janeiro a junho, estes seis meses por sua vez possuem variacoes
de indices pluviométricos de 450,63mm em marg¢o a 172,53 mm, em junho. Em relagao
a estag@o mais seca do ano os meses de julho a dezembro revelam indices bastante baixos,

em que o més de outubro € tido como o mais seco com 5,76 mm.

A estacdo de Sao Luis foi uma das que apresentaram maiores medias mensais,
Garcés Junior et al. (2020) analisaram o regime mensal de Sdo Luis que compreendeu o
periodo de 1987 a 2017 e evidenciam que durante essa série a estagdo apresentou
episodios de precipitagdes intensas que culminaram nas médias mais elevadas em sua

analise.
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Figura 33. Média climatologica estagdo seca e chuvosa da estagdo meteorologica de
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Fonte: Autora, 2022.

A cerca da andlise de SPI (Figura 32) de acordo com a série, notou-se dois
periodos considerados extremamente criticos em 1984 com um pico negativo de -2,80
mm extremamente seco € em outro periodo mais a frente no ano 1993 com -2,53 mm. A
analise também revelou um pico positivo constatando o periodo mais imido em 1986
com 2,54 mm considerado extremamente umido o mais alto da série.

Anomalias positivas e negativas foram notados por Silva et al. (2021) quando
analisou a precipitagdo da regido hidrografica do Rio Sao Francisco, os autores
identificaram as ocorréncias de diminuicdo de indices de precipitagdo, assim como

puderam identificar os periodos criticos atingidos por eventos de seca.
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Figura 34. Indice de Precipitagio Padronizada de Sio Luis
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Fonte: Autora, 2022.

Avaliando o comportamento anual da precipitagdo para Sdo Luis (figura 35)
nota-se que ocorreu 0 maior pico positivo em 1985 em que alcangou cerca de 326,38 mm,
por outro lado o pico negativo se deu no ano de em 2012 com 93, 38 mm. A analise de
tendéncias demonstrou um valor interanual de 0,0690 mm/ano, e a série todo teve 3,1778
mm, o resultado positivo implica dizer que a precipitagdo vem aumentando ao longo dos
anos.

Segundo Costa (2021) utilizando o teste de Mann Kandall encontrou tendéncia
positiva para a estacdo de Sao Luis, sendo em sua pesquisa uma das capitais do Nordeste

com detecgdo de aumento de precipitacao
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Figura 35. Tendéncia Climatica S3o Luis
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Fonte: Autora, 2022.

5.12 Analise Climatolégica de Turiacu

A estagdo de Turiacu exibe comportamento semelhante a Sdo Luis, com duas
estagcdes bem definidas (figura 36). Os seis meses mais chuvosos sdo de janeiro a junho,
sendo o més de marco o mais chuvoso com indice pluviométrico de 445,14 mm, enquanto
0s seis meses seguintes se enquadram como os mais secos, com o més de novembro com
11,57 mm.

Os resultados das médias climatologicas acima corroboram com os resultados
encontrados por Passos e Mendes (2018) que observaram a precipitacdo mensal e anual

para a estagdo de Turiagu.
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Indice de precipitagio (mm)

Figura 36. Média climatologica estagdo seca e chuvosa da estagdo meteorologica de

Turiagu
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Fonte: Autora, 2022.

Aplicando o SPI na série de precipitacdo para Turiagu (figura 37), notou-se que
entre 1983 e 1984 ocorreu um periodo extremamente seco de -3,56 mm, extremamente
seco, um pico positivo foi registrado em 1985 com 2,18 mm, extremamente imido e
novamente uma queda entre 1993 e 1994 com -2,12 mm cerca de 10 aos, depois ocorreu
0 mesmo comportamento entre 2013 e 2014 com -1,85 mm.

No tocante dos resultados acima em Passos et al. (2018) identificaram que a

precipitag@o alcangou niveis elevados em 1985, e os menos indices ocorreram em 1983.

Figura 37. indice de Precipitagdo Padronizada de Turiagu
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Fonte: Autora, 2022.
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De acordo com a figura 38, a estacdo de Turiacu evidenciou em sua série um
pico negativo em 1983 com 61,15 mm seu maior pico ocorreu posteriormente em 1985
com 298,26 mm. Quando aplicado andlise de tendéncia de Mann Kandall foi encontrado
0,1268 mm/ano interanual e para a série toda 5,8354 mm dessa forma percebe-se o
aumento do indice pluviométrico para a regido e Turiacu.

Conforme apontado por Rabelo et al (2016) em sua analise geral da série

estudada, o método de Mann Kandall apresentou tendéncia positiva, para a estagdo de

Turiagu.
Figura 38. Tendéncia Climatica Turiagu
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Fonte: Autora, 2022.

5.13  Anailise Climatologica de Z¢é Doca

O regime de chuvas para a estagdo meteorologica de Z¢é Doca (Figura 39),
evidencia os meses com maior indice pluviométrico de dezembro a maio, ao qual o més
caracterizado como o mais chuvoso é margo com 343,41 mm, quanto aos meses menos
favorecidos pela precipitagdo sdo os meses de junho a novembro, conforme pode ser visto
o més com indice inferior aos demais ¢ setembro com 19,38 mm.

De acordo com Sousa (2021) a estagdo de Z¢ Doca tem duas estagdes bem

definida, o autor ainda salienta que em sua analise por meio do balango hidrico
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meteoroldgico a estagdo ¢ marcada por grandes déficits hidricos como observado na série

temporal de 1985 a 2020.

Figura 39. Média climatologica estagdo seca e chuvosa da estagdo meteorologica de Z¢
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Fonte: Autora, 2022.

O SPI para a estagdo de Z¢é Doca apresentou em sua série periodos criticos,
(Figura 40), um dos periodos extremante secos foram nos anos de 1981 com -3,00 mm
extremamente seco, € mais tarde em 2013 com -2,67 mm. Contudo, os periodos
considerados umidos ela presencga de precipitagdo teve pico expressivos nos anos de 1985
com 2,12 mm extremamente tmido € em 1990 com 1,99 mm severamente umido.

Para Da Silva et al. (2020) o conhecimento em relacdo a extremos climaticos €
imprescindivel, pois por meio das ferramentas ¢ possivel avaliar quantitativamente os
eventos sejam de secas ou mais chuvosos em que a regido leste vem sofrendo ao longo

dos anos, e o SPI em sua pesquisa foi de grande auxilio na detec¢do desses eventos.
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Figura 40. Indice de Precipitagio Padronizada de Z¢é Doca
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Fonte: Autora, 2022.

Ao analisar a figura 41, nota-se o comportamento anual da precipitagdo e
oscilagdo da precipitacdo em diversos periodos, um dos picos positivos ocorreu em 1985
com 204,31mm e mais tarde um comportamento parecido em 1989 com 205,24 mm. Os
picos negativos mais expressivos ocorreram em meados 1987 com 100,06 mm e em 2012
com 105,69 mm. A tendencia interanual encontrada foi de 0,0174 mm/ano ¢ a série toda
o valor de 0,8025 mm demonstrando o aumento da precipitacdo em Z¢ Doca.

Para Santos et al. (2021) a estagdo de Z¢é Doca ¢ considerada como chuvosa
devido os seus altos indices de precipitagdo se comparadas suas médias com as de outras
estacdes do estado. Os autores associam essa caracteristica a proximidade de zona

costeira.
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Precipitacdo em (mm)

Figura 41. Tendéncia climatica Z¢ Doca
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Fonte: Autora, 2022.

5.1.1 Analise de Tendéncias de Man Kandall e Krigagem dos dados

Na tabela 3 ¢ possivel avaliar o comportamento da precipitagdo com base nas
estacdes meteorologicas do estado do Maranhdo, bem como verificar o regime
pluviométrico ao longo dos anos. O método de Mann Kandall demonstrou com base na
série como cada estacdo meteorologica reduziu ou teve aumento de precipitagdo. As
estagdes com maiores indices interanuais foram Carolina, e Chapadinha, com 0,3357
mm/ano e 0,2231 mm/ano, respectivamente, e com significincia estatistica pelo teste T-
student, demonstrando aumento em seu indice pluviométrico. No caso das estagdes com
status de redugdo tendéncia interanual sdo Colinas com -0,1560 mm/ano ¢ Alto Parnaiba
com -0,4956 mm/ano com significAncia estatistica pelo teste T- student. Contudo
podemos observar que a estacdo de Grajau, foi a localidade que ndo apresentou teste t
com significancia, em funcdo de apresentar uma série temporal menor, em relacdo as
outras localidades, fazendo com que n3o haja dados suficiente para comparagdo das
medias. Dessa forma percebe-se que estagdes sofrem com a reducdo das chuvas entre um

ano e outro.
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Tabela 3. Tendéncias nas séries das variaveis meteoroldgicas

Alto Parnaiba
Bacabal
Balsas
Barra do Corda
Carolina
Caxias
Chapadinha
Colinas
Grajau
Imperatriz
Sao Luis
Turiacu
Z¢é Doca

-0,4956 mm/ano
0,1582 mm/ano
-0,0839 mm/ano
0,1213 mm/ano
0,3357 mm/ano
0,0064 mm/ano
0,2231 mm/ano
-0,1560 mm/ano
-0,1788 mm/ano
0,0334 mm/ano
0,0690 mm/ano
0,1268 mm/ano
0,0174 mm/ano

-22,7991 mm
7,2789 mm
-3,8613 mm
5,5836 mm
15,4462 mm
0,2976 mm
10,2667 mm
-7,1798 mm
-3,5768 mm
1,5365 mm
3,1778 mm
5,8354 mm
0,8025 mm

Diminuindo
Aumentando
Diminuindo
Aumentando
Aumentando
Aumentando
Aumentando
Diminuindo
Diminuindo
Aumentando
Aumentando
Aumentando
Aumentando

Com significancia
Com significancia
Com significancia
Com significancia
Com significancia
Com significancia
Com significancia
Com significincia
Sem significancia
Com significincia
Com significancia
Com significancia
Com significancia

Fonte: Autora, 2022.

Conforme a espacializagdo dos resultados de acumulados de precipitagdo e

comportamento de tendéncias pelo método de Mann Kandall, com base em todas as

estagdes meteoroldgicas do Maranhdo, pode-se observar o quadro do regime pluvidmetro

por divisdo regional (Figura 42).
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Figura 42. Precipitagdo acumulada e tendéncia total para as mesorregides do Maranhao
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Observa-se na figura 42 as regides com os maiores acumulados estdo localizadas
na parte litoranea do estado em uma distribuicdo entre as regides norte, leste e oeste
maranhense acima. As tendéncias apresentadas em negativo sdo em cores alaranjadas,
localizadas nas mesorregides sul, parte do oeste, centro e leste maranhense,
caracterizando a reducdo da precipitagdo nessas mesorregides do estado. As regides com
valores positivos estdo representadas em azul, descrevem o comportamento de aumento

de precipitacdo de acordo com a interpolagdo.
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6. CONCLUSAO

A série temporal analisada de 1976 a 2021 demonstrou o comportamento da
precipitagdo no estado de acordo com as tendéncias climaticas. Na regido sul do estado
tem-se a ocorréncia de decréscimo do regime pluviométrico ao longo dos anos. Para as
regides proximas do litoral foi detectado aumento do volume precipitado conforme
apontado pelas tendéncias na série.

O estado passou por periodos criticos em relagdo a secas, ficando nitida a
importancia da avaliacdo do SPI, principalmente para melhor entender em quais periodos
ocorreram as secas, bem como os periodos mais imidos em cada regido.

Em suma, as ferramentas utilizadas na pesquisa demonstraram eficiéncias aos
objetivos almejados, mas também para publicos como produtores que necessitam de
informagdes sobre as regides com as melhores condi¢des pluviométricas, para maiores
niveis de produtividade. Assim como também serve como embasamento para a tomada
de decisdo do poder publico, considerando a investigacdo das secas ¢ de periodos
extremamente umidos que causam cheias ¢ alagamentos, € para que assim possam ser
empregadas medidas mitigadoras com ac¢des atenuantes a problematica ligada a gestao

publica.
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