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Abstract

Nowadays there is a need to understand how changes in the climate modify the pluviometric regimes, the starting point of this
understanding is to observe the homogeneity and the tendency of rainfall series. Human interference in the environment such
as deforestation and civil construction intensifies the consequences of extreme rainfall events such as floods, bringing serious
problems to the affected region. Statistical tests become important tools for understanding rainfall behavior and defining
effective strategies in water management to protect the environment and economic development of a region. The aim of this
study was to analyze, through non-parametric tests, the precipitation behavior of 4 municipalities in the southwest of Acre, in
periods of 20 years (1984-2003) and 10 years (1984-1993 and 1994-2003). Descriptive statistical data were used to show that
the stations have similar behaviors, differing in some points. The Mann-Kendall and Spearman tests showed that in most
rainfall seasons there was no significant trend of rainfall, and in some seasons there was a negative trend and a smaller number
of positive trends. The Sen test showed a small decrease in the water depth in most of the stations studied. One of the
hypotheses for the negative trends would be the sharp deforestation in the region of the studied stations, besides the influence
of the El Nifio and La Nifia phenomena occurred during the period in which the tests were made.

Keywords: non-parametric tests, rainfall, rainfall stations.

Analise de séries pluviométricas no estado do Acre por meio de testes ndo-paramétricos
Resumo

Atualmente hd uma necessidade de entender como as alteragdes no clima modificam os regimes pluviométricos, o ponto de
partida deste entendimento é observar a homogeneidade e a tendéncia de séries de chuvas. A interferéncia humana no meio
ambiente como desmatamento e construgdo civil intensificam as consequéncias de eventos extremos de pluviometria como
enchentes e inundagdes, trazendo graves problemas para a regido atingida. Os testes estatisticos tornam-se ferramentas
importantes para compreender 0 comportamento pluviométrico e definir estratégias eficazes na gestao hidrica para protecdo do
meio ambiente e desenvolvimento econémico de uma regido. O objetivo deste estudo foi analisar, através de testes néo-
paramétricos, 0 comportamento da precipitagdo de 4 municipios do sudoeste do Acre, em periodos de 20 anos (1984-2003) e
10 anos (1984-1993 e 1994-2003). Foi feita a estatistica descritiva dos dados onde mostrou que as estacdes tém
comportamentos similares, divergindo em alguns pontos. Os testes de Mann-Kendall e Spearman apontaram que na maioria
das estacOes pluviométricas ndo houve tendéncia significativa de chuva, tendo em algumas estagdes a tendéncia negativa e em
menor quantidade, tendéncias positivas. O teste de Sen apontou uma pequena diminui¢do da ldmina d"agua na maior parte das
estacOes estudadas. Uma das hip6teses para as tendéncias negativas seria 0 desmatamento acentuado na regido das estacdes
estudadas, além da influéncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia, ocorridos no periodo em que foram feitos os testes.

Palavras Chave: testes ndo paramétricos, pluviometria, estagfes pluviométricas.

1. Introducéo gerenciamento dos recursos hidricos, possibilitando
assim atenuar seus impactos sobre o meio ambiente.

As pesquisas sobre regime pluvial s&o Atualmente hd uma necessidade crescente de
essenciais para o desenvolvimento de gestBes entender como as alteragdes no clima estdo
publicas que venham conduzir agbes sobre o modificando os regimes pluviométricos de uma
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regido, e o ponto de partida para este entendimento
seria observar a homogeneidade e as tendéncias de
séries de chuvas (Wanderley et al., 2013).

De acordo com Sanches et al. (2014), as
discussOes sobre a ocorréncia de mudancas climaticas
globais e suas repercussGes nos niveis regionais e
locais sem sido pauta constante em debates
cientificos nas Gltimas décadas. Um dos destaques do
AR5 (5° Relatério de Avaliacdo das Mudangas do
Clima do Planeta) reside na ideia de que, com o
aumento da temperatura média da superficie global,
0s eventos extremos de precipitagdo sobre regides
tropicais, muito provavelmente, se tornardo mais
intensos e frequentes até o final do século XXI,
afetando significativamente o planeta.

A interferéncia humana no meio ambiente,
através de a¢Ges como o desmatamento e construcéo
civil, vem intensificando as consequéncias de eventos
extremos de pluviometria. Na Amazonia, 0s eventos
de precipitacbes extremas causam importantes
impactos principalmente aos nucleos de ocupacgdo
populacional nas margens de rios, pois, as enchentes
e inundacGes impossibilitam o cultivo de plantac6es,
a saida e 0 acesso as comunidades para a obtengéo de
mantimentos e de receber ajuda governamental. Nos
anos de 2014 e 2015, os estados do Acre e Ronddbnia
decretaram estado de calamidade publica em
consequéncia das inundagdes causadas pelas fortes
chuvas nas nascentes dos rios Acre e Madeira (Santos
etal., 2015).

O estado do Acre ndo estd inerente aos
impactos ocasionados seja pela variabilidade natural
do clima ou por agdes antropogénicas. Nas Ultimas
décadas, segundo o Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (2011), dos 22 municipios do Acre, 17
foram atingidos por alguma forma de desastre natural
(enchente, inundagdo, erosdo fluvial, incéndio
florestal, etc.) entre os anos de 1991 e 2010 (Silva,
2015).

A distribuicdo espacial da precipitagdo anual
nos anos de 1982 a 2012 na América do Sul destaca a
Amazonia Legal Brasileira como a regido de maior
area espacial e de maior intensidade de volume
pluviométrico sobre o continente. O comportamento
nesta regido exibe sazonalidade pronunciada ao longo
dos meses do ano, com valores maximos atingidos
nos meses de fevereiro e marco, e minimos em julho
e agosto (Souza et al., 2016).

A Amazbdnia Ocidental situa-se em uma
grande planicie, exceto as terras altas do extremo
norte do Amazonas, Roraima e extremo sul de
Rondénia, devido a essas caracteristicas no relevo, a
latitude torna-se o fator principal para a variabilidade
climatica. A precipitacdo na Amazbnia é uma
composi¢cdo da evapotranspiracdo local e da
contribuicdo do Oceano Atlantico (Santos et al.,
2015).

Os métodos e testes estatisticos utilizados
na observacdo de tendéncias em séries hidroldgicas
tornaram-se ferramentas de vital importancia. Estes
métodos mostram de forma mais precisa 0
comportamento de uma série de dados, possibilitando
também a criacdo de gréficos para uma analise visual
(Moreira e Naghettini, 2016).

Os testes estatisticos podem  ser
classificados em paramétricos e ndo paramétricos. O
teste paramétrico é aquele em que os dados amostrais
foram extraidos de uma populagdo Normal ou de
qualquer outra populagédo, cujo modelo distributivo
seja conhecido ou previamente especificado. Em
contrapartida, o teste ndo paramétrico é aguele em
que ndo é necessaria a especificacdo prévia do
modelo distributivo da populacdo, sendo formulado
com base em caracteristicas da amostra, como ordem
de classificacdo ou numero de diferencas positivas ou
negativas entre os dados (Alexandre et al., 2010).
Dentre os métodos ndo paramétricos usados para
andlise de tendéncias em séries de precipitacao,
destacam-se os testes de Mann-Kendall e Spearman,
bastante aplicados em estudos de mudangas
climéticas (Nascimento, 2016).

Sendo assim, este trabalho tem como
objetivo analisar, por meio de testes estatisticos ndo-
paramétricos, a tendéncia das séries temporais de
precipitacdo disponiveis no estado do Acre.

2. Material e métodos

Area de estudo

Localizado no extremo sudoeste da regiao
norte do Brasil, entre 0s paralelos 7°6°S, 11°4°S ¢ os
meridianos 66°37°W, 73°59’W, o estado do Acre
ocupa a 15° colocagdo no ranking dos estados por
extensdo territorial, 0 que corresponde a 4,26% da
regido norte e 1,92% do territorio nacional, segundo
o0 atlas brasileiro de desastres naturais 1991 a 2010,
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC,
2011).

O Acre estad dividido em 22 municipios
(Figura 1), cuja a capital é Rio Branco. Segundo
dados do IBGE (2010), o estado possui uma
populagdo estimada de 828.619 habitantes para 0 ano
de 2017, e limita-se ao norte pelo estado do
Amazonas, a leste pelo estado de Rondénia, a sudeste
com a Bolivia e ao sul e oeste com o Peru.

Dados utilizados no estudo

A séries historicas foram adquiridas na base
de dados da Agéncias Nacional de Agua (ANA), no
sistema de informagdes hidrologicas Hidroweb, os
quais correspondem as coletas diarias, mensais e
anuais.
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Foram encontrados registros de 74 estacOes
pluviométricas distribuidas nos limites geograficos
do estado do Acre. Do total das estagdes instaladas
no estado, somente quatro estagBes apresentaram
séries historicas relevantes para a aplicacdo dos
métodos ndo-paramétricos, uma vez que nas demais
estacBes foram identificados problemas como: falta
de informacBes em varios anos seguidos; séries muito
curtas — menores que 10 anos e; auséncia de estagdes

vizinhas que pudessem servir como base para o
preenchimento de falhas. Na Tabela 1 séo
apresentadas as informagGes das quatro estacOes
pluviométricas utilizadas no estudo.

Na Figura 2 pode ser observada a
distribuicdo das 4 estacdes pluviométricas, as quais
sdo de responsabilidade da ANA e operadas pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM).
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Figura 1 - Mapa politico do estado do Acre. Fonte: Autores (2018).
Tabela 1 - EstacGes pluviométricas utilizadas no estudo.

Identificacdo  Codigo Nome Municipio Latitude Longitude Periodo
P1 1069000 Assis Brasil Assis Brasil 10°56°37”* 69°33°56”* 1981-2006
P2 0969001 Seringal Guarany Sena Madureira  9°6°37”  68°59°36” 1981-2006
P3 1068000 Xapuri Xapuri 10°38’59”"  68°30°24>* 1981-2006
P4 1168001 Brasiléia Brasiléia 11°01°24>° 68°44°06>° 1983-2006

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 2 - Localizacdo das estacGes pluviométricas. Fonte: Autores (2018).

Preenchimento de falhas

A maioria dos dados de precipitagdo
possuem falhas, originando lacunas na série
temporal, seja em razdo de aparelhos defeituosos, de
insuficiéncia de manutencdo ou de interrup¢do na
operacdo e monitoramento das estacfes. Para
minimizar essas falhas em uma série histérica, podem
ser utilizados alguns métodos estatisticos, dentre os
quais, 0 mais indicado é o de regressdo linear
(Carvalho e Ruiz, 2016).

De acordo com Costa et al. (2015), a
utilizacdo da regressdo linear no preenchimento de
falhas de séries histéricas, da-se em razdo da
compilacdo de registros oriundos de outras estagdes
de monitoramento, de preferéncia, localizadas em
regides com caracteristicas  hidrologicamente
homogéneas.

As séries historicas das estagdes P1, P2 e
P3 apresentaram pequenas falhas que foram
preenchidas por meio do método de regressao linear.
Foi usado como base os dados de precipitacdo da
estacdo P4, visto que era a Unica com informagdes
completas e sem falhas.

O método da regressdo linear simples
descreve a relagdo entre duas variaveis através de um
modelo matematico partindo de n observacdes, sendo
X a varidvel independente e Y a dependente (a qual
deseja-se fazer a estimativa) conforme equacdo 1:

Y=aX+b (1)

Em que: Y ¢ o valor estimado da variavel dependente
(precipitacdo da estacdo preenchida); a € o
coeficiente linear; b é o coeficiente angular da
correcdo; X € o valor observado da variavel
independente (precipitacdo da estagédo P4).

Utilizou-se o programa Excel 2013, o qual
permitiu quantificar o coeficiente de determinagdo
(r) (equagdo 2). Este coeficiente descreve a
dimensdo da variacdo de Y (variavel dependente), que
pode ser explicada pela variavel X (varidvel
independente).

oo | Eeinei-n |, )
[T ei-0? [T i-yy

O valor de r2 pode variar de 0 a 1, este
intervalo indica que quanto mais préoximo de 1 o
coeficiente se encontra, mais apropriado estd o
modelo para explicar os dados coletados.

Testes ndo-paramétricos

Primeiramente, foi realizada uma analise da
estatistica descritiva utilizando-se o software livre
BioEstat 5.0. Determinaram-se 0s valores minimo e
maximo, a média, a mediana, a amplitude, a
variancia, o desvio padréo, os quartis e box plot para
dados mensais das quatro estaces pluviométricas.

Para a avaliagdo da ocorréncia de
tendéncias nas séries historicas foram utilizados trés
testes estatisticos ndo paramétricos: Mann-Kendall,
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Spearman e Sem, quantificados por meio dos
softwares Xlstat (verséo gratuita) e BioStat 5.0. O
nivel de significAncia adotado para a realizagdo dos
testes foi de a = 5%, com grau de confianga de 95% e

valor critico Z % =1,96.

O teste Mann-Kendall consiste em
comparar cada valor da série temporal com os valores
restantes, em ordem sequencial, contando o nimero
de vezes em que 0s termos restantes sdo maiores que
o valor analisado. O seu uso é recomendado quando a
série pode ser assumida com tendéncia monotdnica,
ou seja, ndo apresenta ciclo sazonal ou outra
tendéncia nos dados. Tendo uma quantidade Xn de
observac0es, o teste deseja testar a hipdtese nula Hy,
de ndo existéncia de tendéncia, isto &, as observagdes
Xn séo aleatoriamente ordenadas no tempo. Em
contrapartida, a hipétese alternativa H; assume que
h& uma tendéncia de aumento ou reducdo na série
(Santos et al., 2015).

O teste de Mann-Kendall é calculado a partir
das equacOes 3 e 4 (SILVEIRA et al., 2017):

S=XI) 21y sign (x) (3)
S —
(( seS>0
VVarg)
0seS>0 (4)
S+1
( ) <0
k Var(s)

Onde, S = soma.

Adotando-se um nivel de significancia de
95%, Hy € rejeitado se |Z|>za/2. O valor za/2 = 1,96 ¢
obtido da tabela de distribuicdo normal padrdo. O
sinal da estatistica Z indicara se a tendéncia é positiva
se Z>0, ou negativa quando Z<O0.

O teste do coeficiente de Spearman é um
teste de independéncia entre Xi, que corresponde a
série na ordem natural, e Yi que corresponde a série
ordenada crescente. Isto consiste em calcular o
coeficiente de correlacdo das respectivas ordens Xi e
Yi no conjunto de todos os pares de dados que serve
para indicar uma possivel tendéncia ao longo do
tempo, ou seja, valores negativos ou positivos
(Nascimento, 2016). A hip6tese nula H, afirma que
0os dados sdo independentes e identicamente
distribuidos, ou seja, rs=0. A hipotese alternativa H;
afirma que existe uma tendéncia na série.

O coeficiente de Spearman (rs) é calculado
pela equacdo 5 (Lima, 2014; Nascimento, 2016):

6 . ,
rs=1-—— ™ (Rxi — Ryi)? (5)

em que: Rxi representa a ordem do elemento ‘xi’ na
série em ordem natural, Ryi representa a ordem do
elemento ‘xi’ na série na forma crescente e ‘n’
representa 0 nimero de elementos da amostra.

De acordo com Silveira et al. (2017), para a
determinacdo da tendéncia, define-se os pardmetros
de acordo com as equagdes 6 a 8.

Var(rs) = ﬁ (6)

Em que: Vars = variancia da amostra e n =
tamanho da amostra.

Tcrit. = _— (7)

Em que: T, =t de Student ou t critico.

rs
E 8
n-2

O valor de t.. obtido é comparado com o t
de Student critico, e a regra ége)deciséo para o teste é:
se |Teae.| for igual ou maior do que 0 T, @
correlacéo é estatisticamente significativa.

O teste ndo-paramétrico Sen’s Slope (Sen’s)
Sen (1968), permite determinar, em milimetros, a
altura da lamina d’agua proveniente da precipitagdo
pluvial, a unidade resultante deste teste € mm/ano,
podendo ser positiva ou negativa. Os resultados
positivos apontam um aumento da lamina d’agua por
ano, enquanto valores negativos apontam um
decréscimo (Silveira et al., 2017), assim é calculado
através da fungéo abaixo:

Tcalc. =

Qij =

(9)

Para a realizacao do estudo, foram escolhidos
apenas dados de consisténcia 2. Ademais, escolheu-
se 0 mesmo intervalo de anos para a aplicacdo dos
métodos, totalizando 20 anos, de 1984 a 2003.
Posteriormente, para um estudo mais minucioso do
comportamento  pluviométrico, para caso de
ocorréncia de algum evento extremo, foram aplicados
testes nos intervalos de 1984 a 1993, e 1994 a 2003.

3. Resultados e discussao

Preenchimento de falhas

Na Figura 3 observam-se os resultados da
aplicacdo da regressdo linear no preenchimento de
falhas das series historicas das estacdes P1, P2 e P3,
bem como 2os valores dos coeficientes de
determinagdo re. 5)
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Figura 3 — Precipitagdo mensal esta¢fes P1, P2 e P3. Fonte: Autores (2018).

Os coeficientes de determinagdo r® para
estacdo P1l, P2 e P3 foram 0,61,054 e 0,60
respectivamente, considerando que o valor de r® pode
variar entre 0 a 1, os valores encontrados encontram-
se apropriados para aplicagdo dos testes. Os
resultados obtidos sdo superiores a estudos de
Silveira et al. (2017) o qual encontrou r*= 0,32 para 0
nivel de significancia de 5%, e proximo a r* = 0,58
encontrado na estacdo base Brasiléia analisada por
Crispim et al. (2019).

Estatistica descritiva

A Tabela 2 apresenta os resultados da
estatistica descritiva das quatro estacGes e as Figuras
4 e 5 apresentam os graficos box plot.

Os dados apresentados nos graficos box plot
mostram que 50% dos valores estdo entre o primeiro
e terceiro quartil, e o grafico da estacdo P4 apresenta
outliers, um evento atipico, no qual no ano de 1995
no més de julho apenas 0,8 mm de precipitagdo foi
registrado. Observa-se que a média e mediana
apresentam valores préximos e 0 minimo registrado
de cada estacdo foi 0,00. A Figura 6 apresenta a
distribuicdo da precipitacdo média anual das quatro

estacoes.
Tabela 2 - Estatistica descritiva da precipitagdo mensal.
Estacéo P1 P2 P3 P4
Tamanho da amostra 252 252 252 252
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Méaximo 472,00 509,90 475,00 514,40
Amplitude Total 472,00 509,90 475,00 514,40
Mediana 118,50 163,60 122,95 119,30
Média 129,44 164,11 138,66 134,27
Primeiro Quartil (25%) 38,50 71,78 51,60 51,58
Terceiro Quartil (75%) 194,00 240,63 208,30 206,33
Variancia 10438,93  12005,92  10743,68  9999,00
Desvio Padréo 102,17 109,57 103,65 100,00
Erro Padrao 6,43 6,90 6,53 6,30

Fonte: Autores (2018).
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As estagbes apresentam comportamentos
similares na maior parte dos anos, divergindo em
pontos distintos como em P2 que apresenta
precipitacdo média de 203 mm/ano, enquanto P1, P3
e P4 permanecem préximo a média de 150 mm/ ano
nos anos de 1985 a 1987.

Observa-se que no ano de 1995 a estacdo P2
decai, a0 mesmo tempo, que P1, P3 e P4 mantém
precipitacfes mais estaveis e acima de media anual
de 100 mm/ano. As estacOes apresentam 0 mesmo
comportamento de crescimento pluviométrico com
mais ou menos intensidade entre os anos de 1998
e1999, decaindo no ano 2000.

Os resultados da Figura 6 quando
relacionados aos eventos climaticos de El Nifio e La
Nifia concordam com o estudo realizado por Silveira
et al. (2017), que observaram a ocorréncia de El Nifio
fortes em (90/93 e 97/98) quando ocorre uma
diminuicdo nas médias mensais de precipitacdo e La
Nina fortes em (88/90 e 98/2001) quando apresenta o
aumento das medias mensais de precipitagao.

Métodos ndo-paramétricos

Mann-Kendall

Ao analisar os resultados de Mann-Kendall
(Tabela 3), nota-se que a estacdo Pl e P2, ndo
apresentaram tendéncias na série no periodo de 20
anos (1984-2003). A estagdo P3 e P4 obteve
resultado de tendéncia negativa para este periodo,
coincidindo com o resultado do estimador Sen para
estas estacOes, onde aponta um decréscimo de 0,163
e 0,054 mm/ano, estes resultados podem ser
comparados com a Figura 6 em que a precipitacdo
anual demonstra em muitos pontos o decaimento das
médias de chuva.

O periodo dos primeiros 10 anos (1984-1993)
das séries apresentou um resultado diferente em
relacdo ao periodo total de 20 anos. Silveira et al.
(2017) mostra que € possivel observar mudanca de
indicacdo de tendéncia dependendo do periodo
analisado. A estagdo P1 apresentou tendéncia
negativa, e apresentou resultado de Sen com
decréscimo de 0,304 mm/ano, as estacbes P2, P3 e P4
apresentaram os mesmos indices quando comparados
ao periodo de 20 anos.

Em estudo feito por Ferreira Filho et al.
(2019) para a mesma éarea de estudo, aplicando o
teste de Mann-Kendall para variacdes de anélises de

séries de 16 anos, 26 anos e 36 anos, utilizando a
base de dados do Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC), obtiveram como resultados para o
teste de ZMK=1,93 para 16 anos, ZMK=4,97 para 26
anos e ZMK=6,73 para 36 anos, considerando um
nivel de significancia de 5%, ou seja, para todas as
andlises periddicas, o teste apresentou tendéncia
positiva, diferindo dos mostrados nesta pesquisa, fato
este que pode ser justificado pela grade do GPCC, em
comparacgdo as estacfes aqui analisadas, haja vista
que se concentram em uma parte somente do estado.

Estudos feitos por Santos et al. (2015)
mostram que a regido sul da Amazodnia, no periodo
de 1983 a 2012, obtiveram tendéncias negativas de
precipitacdo, sendo significativas apenas em alguns
pontos. Este mesmo trabalho sugere que as
tendéncias negativas no sul da Amazonia podem estar
relacionadas ao “arco do desmatamento”, uma area
gue se estende do Maranhdo a Rondb6nia, passando
pelo leste do Para, e pelos estados de Tocantins e
Mato Grosso. Esta area tem influenciado
significativamente o ciclo hidroldgico destas regides.

Estudos feitos por Silva e Avissar (2006) e
Silva et al. (2008) utilizam modelos climéticos para
simular as mudancgas climaticas causadas pelo
desmatamento da Amazbnia, encontraram que a
precipitacdo média diminui com o aumento do
desmatamento. Os resultados de tendéncias negativas
para este periodo quando comparados com
os resultados negativos do Sen, evidéncia que o valor
da lamina de 4gua que decaiu ndo é significativo por
ndo alcancar a0 menos 1 mm por ano.

O ultimo periodo de 10 anos (1993-2003) nao
apresentou tendéncia nas séries, exceto na estacdo P3
onde continuou com tendéncia negativa na série e
resultado Sen de decréscimo de 0,309 mm/ano.
Examinando o grafico das medias, Figura 6, a partir
do ano 1999 as chuvas tendem a decair de forma
mais acentuada na estagdo P3.

No estudo realizado por Crispim et al.
(2019), para os periodos de 1981-2013, 1994-2013 e
2004-2013, respectivamente, em Brasiléia (estacdo
P4), demonstrou ndo haver tendéncia na estagdo com
base nos testes de Mann-Kendal e Spearman.
Satyamurty et al. (2010) analisando dados mensais de
precipitacdo de 1920 até 2007, ndo constataram
tendéncias significativas na Bacia Amazdnica como
um todo, mas encontraram tendéncias significativas
em algumas estagdes individuais.
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Tabela 3 - Testes ndo paramétricos para os periodos de 1984-2003, 1984-1993 e 1984-1992.

Periodo 1984-2003

Estacoes Mann-Kendall Spearman Sen
Zmk Indice Teatc, Teorit Indice
P1 0,37 S0 0,24 0,24 s° 0,016
P2 0,32 s? -0,45 -0,45 s? 0,016
P3 -3,09 S -3,52 2,74 S 0,163
P4 0,9 S 0,78 0,77 s° -0,054
Periodo 1984-1993
P1 2.8 S -1,99 -1,63 S -0,304
P2 0,13 s? -0,05 -0,05 s? 0,013
P3 2,16 S -1,65 -1,42 s° 0,381
P4 -3,83 S -1,35 1,22 s° -0,308
Periodo 1984-1992
P1 0,73 sv 2,42 1,88 s* 0,104
P2 1,22 S0 3,62 2,31 S 0,179
P3 2,25 S 2,71 2,01 S -0,309
P4 0,95 S0 0,67 0,65 s° 0,103

Nota: S* indica tendéncia positiva significativa; S™ indica tendéncia negativa significativa; S° mostra uma

tendéncia nula. Fonte: Autoras (2018).

Spearman

Para o teste de Spearman (Tabela 3) os
resultados obtidos no célculo do Teqie foram
menores e iguais a0 Tcacuado, 0 que demonstra que a
correlagdo e estatisticamente significativa.

Em todas as estacOes, para o periodo de 20
anos, ndo houve tendéncia nas séries, exceto na
estacdo P3 onde apresentou tendéncia negativa. O
resultado da estacdo P4 divergiu do teste de Mann
Kendall para este periodo.

Para o periodo de 10 anos (1984-1993), as
estacdes P2, P3 e P4 ndo obtiveram tendéncia nas
séries, enquanto na estacdo Pl ocorreu tendéncia
negativa, o que pode ser constado pelo decaimento
das chuvas a partir de 1989 até 1991 na figura 6.
Observa-se que as estacbes P3 e P4 apresentam
resultados diferentes de tendéncia para o teste de
Spearman em comparacdo a Mann Kendall,
entretanto, a tendéncia apresentada em Kendall ndo é
significativa e o Sem apresenta em P3 e P4 -
0,381mm e -0,308 mm respectivamente.

Nos altimos 10 anos (1993-2003) as estacOes
P1 e P2 obtiveram tendéncias positivas justificadas
pelas médias a partir do ano 1997 até 1999 na figura
6. A estacdo P3 teve tendéncia negativa e a estagdo
P4 ndo possui tendéncia.

Os resultados de Ferreira Filho et al. (2019),
para 0 método de Spearman também demonstraram
tendéncia positiva para o estado, para a variacdo de
16 anos, 26 anos e 36 anos de série de dados, o que
visa a incentivar estudos de diversas fontes de dados
para comparé-los e posteriormente estuda-los melhor.

Sen
A0 observar os resultados do teste Sen,
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conclui-se que o aumento e diminuicdo da lamina
d’agua das precipitacbes analisadas quando
comparados, na maioria das vezes, com os resultados
dos testes de tendéncia Mann-Kendall e Spearman
apresentam relacdo com as tendéncias obtidas.
Entretanto, os valores encontrados de Sen ndo
possuem elevada significancia, pois, ndo atingiram
alto valor em milimetros.

De acordo com Santos et al. (2015), a
tendéncia das séries temporais depende do conjunto
de dados utilizado, com isso, as mesmas podem ser
variaveis quando observadas sob diferentes periodos
de duracdo, o que justifica o alto grau de incertezas
de alguns resultados.

Os estados descritos acima fazem parte “arco
do desmatamento’” o que ratifica a percepgdo que
podem estar sofrendo influéncias nos seus regimes
pluviométricos com a degradacdo das matas. Ambos
0s estudos demonstram que os fenémenos EI Nino e
La Nina influenciam moderadamente ou ndo nas
conclusdes dos testes trabalhados.

4. Conclusdo

Ao analisar os resultados dos testes Mann-
Kendall e Spearman, observa-se que a maioria das
tendéncias sdo nulas e negativas, tendo em menores
quantidades tendéncias positivas. Ao analisar 0s
resultados do teste Sen, percebe-se que 0 aumento e
decréscimo da lamina d’agua ndo alcangou 1mm/ano.
Alguns resultados foram diferentes ao diminuir o
periodo das séries para 10 anos.

Os testes apresentam resultados diferentes o
que pode ser justificado pela ordem sequencial de
organizacdo para trabalhar os dados e/ou pela
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sensibilidade que cada um alcan¢a com os dados nos
softwares utilizados, cabe estudos mais aprofundados
para identificacdo de qual método é mais apropriado
para cada série analisada, verificando as
especificidades de cada regido.

Os resultados que apresentaram tendéncias
negativas podem estar relacionados a localizacdo do
“Arco do Desmatamento". As alteracbes de
precipitacdo ao longo dos anos podem ser
influenciadas por fatores climaticos externos e
antropicos, que podem ser determinados de forma
mais conclusiva com estudos aprofundados
considerando cada peculiaridade do municipio.

Ao relacionar o ciclo de chuvas do Acre e 0s
eventos climaticos El Nifio e La Nifia na figura 6,
podemos encontrar relacdo entre essas variaveis e
forte indicacdo que estes eventos influenciam na
mudanca de comportamento de precipitagdo do
estado.

Por fim, ressalta-se que a falta de
informacGes e medicdes pluviométricas adequadas no
estado do Acre dificulta um estudo mais abrangente e
minucioso sobre este assunto.
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