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RESUMO

Este artigo apresenta a acuracia do modelo estatistico “Box plot” para a identificacdo de eventos extremos positivos e
negativos de chuva, com vista, ao gerenciamento da gestdo socioambiental municipal. Para tanto, utilizou-se dados
mensais de precipitacdo, proveniente da técnica de sensoriamento remoto para a mesorregido metropolitana de Belém,
durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2010. Observando a caréncia de metodologias especificas para a
climatologia de eventos extremos e areas correlatas a gestdo ambiental, propdem-se a utilizacdo de métodos oportunos,
que visem contribuir para a analise e compressdo da variabilidade de extremos climaticos e seus efeitos para a gestdo
socioambiental. A utilizacdo de anos excepcionais é importante por contribuir com o entendimento das possiveis
variabilidades que ocorrem na circulagdo atmosférica e que refletem nos meses dos anos secos e chuvosos. Portanto, 0
conhecimento prévio dos eventos de extremos de chuva deve auxiliar a gestdo ambiental dos municipios, visando o melhor
ordenamento territorial e diminuindo a vulnerabilidade da sociedade frente as intempéries do tempo.

Palavras-chave: chuva; socioambiental, estatistica.

Identification of rain extremes in the metropolitan mesorregion of Belem: the
use of the model box plot for the socio-environmental management

ABSTRACT

This article presents the accuracy of the Box plot statistical model for the identification of extreme positive and negative
rainfall events with a view to the management of municipal social and environmental management. For that, monthly
precipitation data from the remote sensing technique for the metropolitan mesoregion of Belém were used during the
period from January 2000 to December 2010. Observing the lack of methodologies specific to the climatology of extreme
events and areas related to environmental management, it is proposed to use timely methods that contribute to the analysis
and compression of the variability of climatic extremes and their effects for environmental management. The use of
exceptional years is important because it contributes to the understanding of the possible variabilities that occur in the
atmospheric circulation and that reflect in the months of the dry and rainy years. Therefore, previous knowledge of
extreme events should help the environmental management of municipalities, aiming at better territorial planning and
reducing the vulnerability of society against the weather.

Keywords: rain, socio-environmental, statistics.

Introducéo

As regibes metropolitanas sdo &reas
compostas por um nucleo urbano densamente
povoado e por suas areas vizinhas menos povoadas.
Estes aglomerados urbanos sdo oficializados por
legislacbes locais e partilham de industrias,
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infraestruturas e habitaces (Squires, 2002). A
regido metropolitana de Belém, também conhecida
como Grande Belém, reline sete municipios do
estado do Para em relativo processo de conturbacéo
(Para, 2011). Ademais, sera objeto de estudo deste
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trabalno a regido metropolitana de Belém,
acrescida de mais 4 municipios, que formam a
mesorregido metropolitana de Belém, divisdo
politico administrativa definida pelo IBGE.

A mesorregido metropolitana de Belém
estd situada no Nordeste paraense e sofre
diretamente as influéncias da variabilidade
climatica da regido Amazbnica. A chuva é a
variavel climatica mais pesquisada na regido pois
induz outras varidveis como a temperatura e
umidade (Albuquerque et al., 2010). As chuvas na
regido sdo resultantes da interacdo de diferentes
sistemas e fendmenos oceanos atmosféricos, que
atuam em escalas espaco-temporal heterogéneas.
A atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical
define o periodo chuvoso na regido, bem com as
Linhas de Instabilidades que sdo responsaveis por
45% da precipitacdo que ocorre no nordeste
paraense. (Vianello e Alves, 1991; Cohen et al.,
1995)

A concentracdo de pessoas em areas
urbanas associadas a grandes quantidades de chuva
gue precipita em um determinado periodo pode
ocasionar diversos problemas urbanos de ordens
sociais, econdmicas e ambientais. Estes problemas
estdo diretamente relacionados com as diferentes
formas de uso da terra, a impermeabilizacdo dos
solos, a falta de infraestrutura e de planejamento
urbano nas cidades, tornando-se 0s principais
responsaveis pelas inundagdes (Zanella et al.,
2009).

Neste contexto, a gestdo ambiental dos
municipios pode minimizar as vulnerabilidades
socioambientais oriundas dos eventos extremos de
chuva. A vulnerabilidade socioambiental, ja é tema
bastante discutido desde os anos 80, mas precisa
ser de fato entendida como um processo gerado por
diversos fatores socioambientais, que fragilizam
pessoas, podendo ser acentuadas sem a
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implementacdo da gestdo eficaz (Blaikie et al.,
2014, Maior et al., 2014).

A utilizacdo de métodos estaticos acurados
para identificagdo de extremos associados ao clima
(Schneider, 2014). Os métodos estatisticos
procuram basear-se em grandes conjuntos de
dados, aplicando-se a construcdo de modelos que
possam representar a realidade, subsidiando a
gestdo (Ignécio, 2012). O modelo Box plot ou
diagrama de caixa é uma ferramenta estatistica
comum e simples para a identificagdo de valores
extremos, que considera a assimetria e a
variabilidade de um determinado conjunto de
dados (Triola, 2008).

O trabalho apresenta a utilizacdo do
modelo Box plot como metodologia acurada para a
identificagdo de extremos climéaticos com vista ao
subsidio da gest&o socioambiental dos municipios.

Material e métodos
Area de estudo e dados

A mesorregido Metropolitana de Belém é
uma das seis mesorregides do Brasil, e esta situada
no nordeste do estado do Para, entre as
coordenadas 1°03’S e 47°06°W a 1°85°S e
48°07°W com os limites a Mesorregido do Marajo;
Mesorregido do Nordeste Paraense (Figura 1). A
mesorregido metropolitana é formada por onze (11)
municipios: Ananindeua, Barcarena, Belém,
Benevides, Bujaru, Castanhal, Inhangapi,
Marituba, Santa Barbara do Parg, Santa Isabel do
Para e Santo Ant6nio do Taud, agrupados em duas
microrregides. Estes municipios compreendem
aproximadamente a uma area territorial de 6.890
km2 com uma populacdo estimada em 2.610.387
habitantes com um PIB de R$ 44. 948,687 bilhdes
(IBGE, 2017).
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Figura 1. Localizacdo geogréfica da area de estudo, com destaque a distribuicdo hidrogréafica e das sedes

administrativas municipais.

Para a realizacdo desta pesquisa, foram
utilizados dados mensais de precipitacdo da técnica
do CPC MORPHing (CMORPH), fornecidos pela
NOAA, extraidos durante o periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2010, compreendendo 11 anos
de dados. Os dados possuem uma resolugdo da
média espacial e temporal das grades que
compreendem os municipios em questdo. Segundo
Santos et al. (2017) esses dados se mostraram
eficientes para a verificacio da distribuicdo espaco-
temporal da chuva na mesorregido metropolitana
de Belém.

O CMORPH ¢ uma técnica de estimativa
de precipitacdo realizada por meio de
sensoriamento remoto, que se baseia em uma
associacdo de informacdes derivadas de varios
sensores a bordo de satélites, captando informagoes
de microondas para estimar a chuva (Joyce et al.,
2004; Buarque et al.,, 2011). Os dados do
CMORPH possuem caracteristicas importantes,
sendo flexivel a incorporacdo de dados de outras
fontes de superficie e sensoriamento remoto e pela
alta representatividade na escala espacial, pois na
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Amazdnia ha poucas esta¢des superficiais (Santos
etal., 2014).

Metodologia

Para o reconhecimento dos valores
“extremos” foram construidos Box Plot com séries
mensais da precipitacdo acumulada para 0s
municipios estudados. A saber, os acumulados
mensais de precipitacdo foram extraidos da media
aritmética simples dos valores do pixel que compde
a area territorial dos municipios. De tal modo, que
foi gerado 11 Box plots, um para cada municipio
dentro da série analisada, definindo também seus
valores extremos.

Para a construcdo de um Box plot define-
se uma ‘“caixa” com o nivel superior dado pelo
terceiro quartil e o nivel inferior pelo primeiro
quartil, dos valores de uma amostra. A mediana é
representada por um traco no interior da caixa e
segmentos de reta sdo colocados da caixa até os
valores maximo e minimo, que ndo sejam
observagOes extremas (Magalhdes e Lima, 2002)
(Figura 2).
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Figura 2. Estrutura dos elementos do modelo de Box Plot. (Onde AQ = Amplitude de quartil)

Resultados e discussao

E possivel observarmos que todos os box
plots apresentaram uma variagdo sazonal
semelhante, elucidando quantitativos elevados de
precipitacdo nos seis primeiros meses e redugdo
nos seis meses posteriores. Esta variagdo sazonal é
definida pelos dois periodos distintos do regime de
chuva que tem a regido, sendo, os meses de
dezembro a maio (periodo chuvoso) e os meses de
junho a novembro (periodo menos chuvoso).
Conforme corrobora Fisch et al. (1998) e Sodré et
al. (2013), a sazonalidade bem definida das chuvas
na regido amazbnica €  caracterizada
principalmente pela atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical que comanda as chuvas
nos primeiros meses do ano.

Na figura 3, nota-se os valores extremos de
chuva para Ananindeua, Barcarena, Belém e
Benevides. O municipio de Ananindeua apresentou
trés eventos extremos negativos de chuva, sendo
dois eventos no més de agosto e um em outubro,
registrados no periodo menos chuvoso da regido.
Estes quantitativos correspondem a -73 mm, -56
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mm e -25 mm nos anos de 2000 e 2001,
respectivamente. Belém foi o municipio que
apresentou seis eventos extremos positivos,
perfazendo o municipio com o maior nimero de
ocorréncia de extremos de chuva da mesorregido.
O maior quantitativo foi apresentado no més de
abril em 2010. De acordo com Da Silva Santos et
al. (2017), Belém é o municipio da mesorregido
que tem o maior indice de vulnerabilidade
climatica, considerando os extremos de chuva.

Barcarena apresentou 2 eventos extremos
positivos nos UGltimos 6 meses do ano com
quantitativos de +346mm e +247mm nos anos de
2000 e 2001, respectivamente, conforme corrobora
CPTEC (2017) nestes anos foram registrados a
ocorréncia de uma La Nifia moderado. Em
contrapartida o municipio de Benevides apresentou
apenas um evento extremo positivo de chuva
durante 0 més de setembro com acumulado
andmalo de 330mm. Duarte et al. (2015) apresenta
que a variabilidade entre as anomalias de anos
chuvosos e menos chuvosos séo resultados da
combinagdo de sistemas e  mecanismos
atmosfericos.
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Figura 3. Aplicagdo do método Box Plot para os municipios de Ananindeua, Barcarena, Belém e Benevides.

A figura 4 mostra que o municipio de
castanhal apresentou trés eventos positivos de
chuva. Os acumulados mensais foram de +839mm
em maio de 2009, +354 em novembro de 2010 e
+239mm em setembro de 2000. O municipio de
Inhangapi, registrou apenas um extremo positivo
de chuva em julho de 2001 com acumulado de
+428mm. Carvalho et al. (2004) corroboram que os
eventos extremos de chuva podem apresentar uma
variabilidade interanual ligada a ocorréncia do
fendmeno El Nifio e a La Nifia. Verificou-se que 0s
municipios de Bujaru e Marituba, néo
apresentaram nenhum evento extremos de chuva
durante o periodo e metodologia empregada,
cabendo ressaltar que ambos apresentaram alta
variabilidade de chuva, dentro do ciclo regional.

E notorio na figura 5, que os municipios de
Santa Barbara do Para e Santo Antbnio do Taua
registraram trés eventos extremos positivos, nos
Gltimos seis meses do ano, com atencdo para 0S
acumulados anémalos de +866mm e +820 em
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dezembro de 2005, nos respectivos municipios.
Silva Santos et al. (2017) identificaram que 0s
municipios da porcdo leste da mesorregido
metropolitana (caso de Santa Barbara do Pard e
Santo Antbnio do Taud) apresentam o0 maior
quantitativo de chuva.

Os eventos extremos baixos  mais
significativos foram registrados em Santa Izabel do
Para com acumulado em fevereiro de -365mm e em
Santa Barbara do Pard com anomalia de -20mm no
més de outubro. De acordo com dados do CPTEC
(2017) essas anomalias negativas podem estar
relacionadas com o evento do El Nifio nos anos
anteriores aos registros, cabendo ressaltar que 0s
eventos negativos ocorreram no primeiro semestre
de cada ano, com influéncia do fendémeno
registrado no ano anterior. Souza et al. (2000),
corrobora que a influéncia do mecanismo do El
Nifio e La Nifia estdo associados aos padrdes do
dipolo do atlantico na promocéo de chuva na regido
Amazonica.
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Figura 4: Aplicacdo do método Box Plot para os municipios de Bujaru, Castanhal, Inhangapi e Benevides.
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E interessante observamos que o0s
municipios da porcdo leste da &rea de estudo
apresentam  uma  maior variagdo da
sazonalidade no periodo chuvoso e menos
chuvoso, considerando que a média mensal dos
municipios de St® Isabel do Parda (307mm),
Bujaru (340mm) e Inhangapi (324mm) foram
superiores a média climatoldgica de toda a
mesorregido (300mm), conforme observados
nos Box plots. No oposto os municipios da
por¢do oeste apresentaram menor variagdo em
torno de suas médias mensais, 0s municipios de
Belém (287mm), Barcarena (285mm) e
Ananindeua (292mm) apresentaram —se valores
a baixo da média climatolégica, considerando a
climatologia da regido de 300mm. Estes
resultados estdo em consonancia  0S
apresentados por de Da Silva Santos et al
(2016), sobre os padroes de chuva na
mesorregiao.

Para a gestdo ambiental eficaz nos
municipios € pertinente a identificagdo
particularizada dos extremos climéaticos e
conhecimentos das heterogeneidades locais,
pois somente a divisdo politica administrativa

homogeneizada do IBGE ndo sugere as
particularidades dos municipios na mesorregiao
metropolitana de Belém. Conforme verifica se
na Tabela 1, que os municipios estudados
apresentam grandes heterogeneidades, vista a
diferenca entre &rea territorial, populagdo e
economia. Estes trés indicadores mostram
claramente que ndo ha uma proporcionalidade
entre ambos, pois municipios com grandes areas
territoriais como Barcarena e Bujaru, ndo
significam ser os mais populosos e com
economia solida.

Neste contexto, cada municipio e a
sociedade que os compdem iram responder de
forma diferente a um evento extremos positivo
ou negativo de chuva. Assim as disparidades
expressas nos dados municipais evidenciam que
a divisdo dada pelo IBGE para a mesorregiao,
ndo se aplica de forma satisfatdria, vista que ndo
apresentam  grandes  igualdades.  Neste
segmento, para uma gestdo socioambiental
eficaz é necessario que cada municipio tenha
seu plano, partindo de seus potenciais e
necessidades.

Tabela 1: Dados e caracteristicas municipais Fonte: IBGE, 2017

Municipios Area Pop 2010  Pop 2000
Territorial
Ananindeua 190,451 471.980 393.569
Barcarena 1.310,59 99.859 63.268
Belém 1.059,46 1.393.399 | 1.280.614
Benevides 187,826 51.651 35.546
Bujaru 1.005,17 25.695 21.032
Castanhal 1.028,89 173.149 134.496
Inhangapi 471,449 10.037 7.681
Marituba 103,343 108.246 74.429
Sta Barbard do 278,154 17.141 11.378
Para
Sta Isabel do 717,662 59.466 43.227
Para
Sto Antonio do | 537,625 26.674 19.835

Taua

Variacdo | Densidade P1B/2010
2010/200 Demografica

19.86%  2.477,55 3.669,75
57.74% 76,21 3.550,23
8.7% 1.315,26 17.987,32
45.34% 274,99 599,18
22.19% 25,56 75,13
28.7% 168,29 1.449,21
31.02% 21,29 36,33
45.44% 1.047,44 633, 231
50.76% 61,62 66,93
37.59% 82,86 316,48
34.47% 49,61 105,48
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Conclusoes

A técnica estatistica box plot apresentou de
forma acurada 0s eventos extremos positivos e
negativos de chuva em todos 0s municipios
pesquisados. A técnica foi considerada satisfatdria
pois permitiu a identificacdo da sazonalidade de
chuva regional a partir dos acumulados mensais.
Também foi conhecido os valores maximos e
minimos de chuva considerando a assimetria e
variabilidade do conjunto de dados, de forma
particular para cada municipio.

Verificou-se que 0 municipio de Belém
apresentou 0 maior nimero de eventos extremos
positivos (6 eventos), com acumulados entre
+208mm e +786mm. Percebeu-se que 0s
municipios de Benevides e Inhangapi apresentaram
0s menores nimero de eventos extremos positivos
(1 evento cada), com acumulados de +341mm e
+428mm, respectivamente. Bujaru e Marituba, ndo
registraram eventos extremos positivos e/ou
negativos de chuva.

Os maiores numeros de eventos extremos
positivos foram percebidos nos anos de 2001 e
2005 com 5 registros cada. O maior nimero de
eventos extremos negativos foi verificado nos anos
de 2000 e 2005 com 2 registros cada.
Contabilizando a ocorréncia analoga de nimero de
eventos positivos e negativos os anos recordes
foram 2000, 2001 e 2005 com 6 registros. Durante
0s anos da pesquisa foram registrados 22 eventos
extremos positivos, 8 eventos extremos negativos.

Setembro caracterizou-se como 0 més com
maior ocorréncia de extremos positivos (7 eventos,
durante a década analisada). Janeiro, fevereiro,
agosto e outubro foram 0s meses que apresentaram
igualmente 2 registros para 0s eventos extremos
negativos de chuva. Na contabilizagdo de eventos
extremos positivos e negativos o més de setembro
apresentou 0 maior namero.

Neste segmento, os boxs plots conseguiram
evidenciar 0s eventos extremos positivos e
negativos, mais significativos durante a serie
temporal estudada, concordando com dados
literarios ja publicados. Esta concordancia
evidencia a representatividade dos resultados
sugerindo  um estudo continuo para o
monitoramento e gestdo de politicas publicas que
possam subsidiar os municipios contra desastres de
extremos chuvosos, sejam eles de carter excessivos
ou néo.
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