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Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar as séries historicas mensais e anuais de precipitagdo de longo termo do bioma
Cerrado, buscando identificar tendéncias locais e regionais. Para tanto, foram realizadas diferentes andlises de tendéncia
de séries temporais de precipitagdo anual ¢ mensal de 125 esta¢des pluviométricas do Cerrado, no periodo entre 1977 ¢
2010. O teste de MK indicou que 71% dos postos analisados apresentaram tendéncia de queda na precipitagdo anual,
dos quais 14% apresentaram tendéncia de queda estatisticamente significativa, predominantemente na regido centro
oeste do bioma. Apenas 28% das estacdes apresentaram tendéncia de aumento, sendo que destas, 1% foi estatistica-
mente significativa. O teste de TS indicou que, em média, a precipitagdo total anual no Cerrado diminuiu 125 mm
(8,4%) no periodo estudado. Os meses de estagdo seca (junho, julho, agosto e setembro) apresentaram tendéncias de
reducdo na precipitacdo em 76% das séries estudadas, sinalizando uma possivel intensificagdo do periodo de estiagem
na regido. Os testes de tendéncia mostraram resultados consistentes entre si, sugerindo uma tendéncia geral de redugio
da precipitagdo no bioma.

Palavras-chave: Cerrado, tendéncia de precipitacdo, variabilidade climatica.

Trends and Variabilities in the Historical Series of Monthly and Annual
Precipitation in Cerrado Biome in the Period 1977-2010

Abstract

The objective of the present study was to analyze the annual and monthly precipitation historical series of the Cerrado
biome (Brazil), in order to identify local and regional trends. Different trend detection methods were used for 125 rain
gauge stations throughout the Cerrado during the period 1977-2010, including LOWESS (LW), Mann-Kendall (MK),
Theil-Sen (TS), and Pettitt (PT). The MK test suggested negative trends for 71% of the stations, with 14% of them sta-
tistically significant, mainly in the southerly region. Positive trends were found in 28% of the stations, where 1% was
significant. The TS test suggested that, in general, the annual total precipitation in Cerrado decreased by 8,4% during the
studied period. The precipitation in the dry months (JJAS) decreased in 76% of the stations, indicating an intensification
of the dry season in the region. The results were consistent, suggesting a general decreasing trend in the precipitation of
the biome, during the studied period.

Keywords: Cerrado, precipitation trends, climate variability.

1. Introducao 0,85 °C na temperatura média global desde 1880 (IPCC,
2014). Em média, 20-40% da populagdo global vive em
areas que ja tiveram um aquecimento de 1,5 °C, con-
siderando o periodo 2006-2015 (IPCC, 2018). Este aque-
cimento global, majoritariamente absorvido pelo oceano,

As mudangas climaticas globais apresentam-se
como um grande desafio para a humanidade. O 5° Rela-
torio (ARS) do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) mostra que houve um aumento de
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tem ocasionado uma série de impactos climaticos, como
derretimento de geleiras, aumento do nivel do mar (apro-
ximadamente 20 cm desde 1900), aumento das chuvas no
Hemisfério Norte e nos paises de latitudes médias (IPCC,
2014; Maleski e Martinez, 2017), além do aumento da fre-
quéncia, intensidade e abrangéncia espacial de eventos
climaticos extremos, como secas, chuvas intensas e en-
chentes (IPCC, 2012; IPCC, 2014; O’Gorman, 2015; Zan-
donadi et al. 2016; Alizadeh-Choobari e Najafi, 2018). Ha
também alertas relativos ao aumento global das ondas de
calor, de eventos de chuvas intensas, do nimero de dias e
noites quentes e secas (IPCC, 2012).

Os resultados das pesquisas sobre mudancas climati-
cas a partir de uma média global, todavia, ndo traduzem
adequadamente as tendéncias climaticas em escala regio-
nal e local, pois o sistema climatico em associagdo com os
fatores fisicos e ambientais de cada regido tende a respon-
der de forma diferente ao aquecimento (Hoffmann e Jack-
son, 2000). De uma forma geral, o aquecimento estd
associado com aumento de chuvas intensas devido ao
maior vapor d’agua e a capacidade do ar quente em arma-
zena-lo (Alizadeh-Choobari e Najafi, 2018). Todavia, es-
ses autores observaram que o aquecimento no Ird (1,3 °C
no periodo entre 1951-2013) foi acompanhado de uma
redugdo da frequéncia de chuvas intensas e aumento da
frequéncia de chuvas fracas, em desacordo com o espe-
rado.

Na América do Sul, observacdes indicam que nas
ultimas décadas houve um aumento da precipitagdo na
regido norte e redugdo na regido sul (Lee ez al. 2011). No
Brasil, as pesquisas mostram que tem ocorrido nas ltimas
quatro décadas um aumento de chuvas na regido sul e
sudeste, enquanto que o centro-norte do pais tem apre-
sentado tendéncias de reducio da precipitagdo (Avila ef al.
2016; Salviano et al. 2016; Zandonadi et al. 2016; Sa et al.
2018).

Nesse contexto, pesquisas recentes buscaram avaliar
a ocorréncia, causas e consequéncias de eventuais altera-
¢Oes no padrao de precipitagdo do Cerrado, bioma locali-
zado no Brasil Central ¢ de suma importancia econdmica e
ambiental para o pais. Lee et al. (2011) reportaram uma
redugcdo de aproximadamente 70 mm na precipitagdo
anual na regido do Cerrado nas ultimas décadas, consi-
derando a diferenca entre as médias da precipitagdo total
anual entre os periodos de 1993-2006 ¢ 1979-1992, obti-
das pelos dados do Projeto Climatologico da Precipitagdo
Global (Adler et al. 2003). Debortoli et al. (2015), por sua
vez, observaram tendéncias de reducdo significativa da
precipitagdo no bioma no inicio e fim da estacdo chuvosa
durante 1971-2006, indicando um prolongamento da esta-
¢do seca no bioma. Similarmente, Penereiro et al. (2018)
encontraram nos meses da estagdo seca (junho, julho e
agosto - JJA) e no periodo de transi¢do com a estagdo chu-
vosa (setembro, outubro e novembro - SON) tendéncias de
redugdo na precipitacao.
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Por outro lado, no sul do estado do Mato Grosso
(MT), porcao que abrange o Cerrado, houve um aumento
significativo das chuvas em alguns meses da estagdo seca
(JJA) e chuvosa (janeiro, fevereiro ¢ margo - JEM) para o
periodo de 1961-2011 (Salviano et al. 2016). Almeida
(2012), analisando 33 séries historicas de precipitacdo no
Centro-oeste do Brasil, regido majoritariamente englobada
pelo Cerrado, encontrou uma tendéncia generalizada de
aumento dos indices de precipitagdo diaria no periodo
entre 1970-2011, embora poucos resultados tenham sido
estatisticamente significativos.

Do exposto acima, observa-se que a maioria dos
estudos indica a auséncia de variagOes estatisticamente
significativas na precipitacdo do bioma Cerrado, existindo
resultados controversos quanto as tendéncias de aumento e
reducdes das chuvas identificadas nos periodos de seca,
chuva e transicdo das estacdes. A divergéncia observada,
no que se refere aos sinais das tendéncias, pode ter ocor-
rido em func¢do do periodo estudado, da fonte de dados
utilizada, de séries pluviométricas limitadas, ou dos méto-
dos estatisticos aplicados para detectar as tendéncias nas
séries historicas de precipitagdo. Entretanto, ¢ de suma
importancia investigar alteragdes no regime de chuvas no
Cerrado, dado a dimensdo de seus potenciais impactos
para o meio ambiente e as atividades humanas.

O Cerrado possui uma area total de 2 milhdes de
km?, compreendendo uma regido critica para o desenvol-
vimento socioecondmico do pais e prioritaria para con-
servagdo da biodiversidade e dos recursos hidricos. Sua
rica vegetagdo caracterizada por um mosaico de fitofisio-
nomias abriga 12.000 espécies de plantas e animais, das
quais 4.800 sdo endémicas (Strassburg et al. 2017). O
Cerrado também tem papel primordial na seguranca
hidrica do pais uma vez que contém nove das doze bacias
hidrograficas brasileiras, das quais seis t€ém nascentes em
seus limites (Lima, 2011; Brasil, 2011).

Do ponto de vista econdmico, vale ressaltar que o
bioma ¢ responsavel por 64% da cria¢do de gado ¢ 60% da
producdo de soja (Brasil, 2014; IBGE, 2016). Seu papel
decisivo na agropecuaria iniciou-se na década de 70 com
os incentivos governamentais para ocupagdo do Centro-
oeste do pais, que resultou em mais de 50% de sua vegeta-
¢30 nativa substituida por usos antrépicos (Brasil, 2014;
Arantes et al. 2016). Acredita-se que tais modificagdes no
uso do solo do bioma poderdo contribuir para mudangas
significativas no clima do seu proprio territorio e de
regides vizinhas (Hoffmann e Jackson, 2000; Costa e Pi-
res, 2010; Lee et al. 2011; Salazar et al. 2015; Arantes et
al. 2016; Spera et al. 2016; Debortoli et al. 2016).

Tendo em vista o exposto, o objetivo desse estudo
foi analisar as séries historicas mensais e anuais de
precipitagdo de longo termo do bioma Cerrado, bus-
cando identificar tendéncias locais e regionais que pos-
sam indicar se essa variabilidade ja ¢ uma realidade na
regido.
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2. Material e Métodos

2.1. Obtencio e tratamento dos dados de precipitacio

Os dados mensais de precipitagdo do bioma Cerrado
foram adquiridos através da ferramenta Hidroweb do Sis-
tema Nacional de Informacdes da Agéncia Nacional das
Aguas-ANA. Uma checagem preliminar foi feita com a
finalidade de eliminar estagdes que apresentavam uma
quantidade significativa de valores inconsistentes, selecio-
nar postos que apresentavam periodo de observagdo maior
que 30 anos, e falhas que, consecutivamente, ndo ultra-
passassem um ano (ANA, 2011).

Visando uma maior representagdo numérica € me-
lhor distribuigdo espacial, bem como séries temporais com
periodos idénticos e continuos, optou-se por utilizar os
125 postos pluviométricos com dados de 34 anos conti-
nuos (01/01/1977 a 31/12/2010) para as analises. Assim, o
tamanho da série utilizada neste estudo satisfez o periodo

minimo de 30 anos recomendado pela Organizacdo
Meteorologica Mundial - WMO - para obtengdo de normal
climatologica (WMO, 1989). As 125 estagdes seleciona-
das para o estudo sdo apresentadas na Fig. 1.
Posteriormente, eventuais falhas de dados nos postos
foram identificadas e preenchidas por dois métodos dis-
tintos: a) Método de Média Historica Mensal - se a série
pluviométrica apresentava falhas com até dois meses fal-
tantes em um determinado ano, a precipitacdo desses
meses foi substituida pela média historica mensal respec-
tiva (Rio et al. 2011; Debortoli et al. 2015); b) Regressao
Linear Simples - se a série pluviométrica apresentava fa-
lhas em mais de dois meses faltantes em um mesmo ano,
esses meses foram preenchidos pelo valor estimado obtido
a partir de um modelo de regressdo com outra estagdo plu-
viométrica proxima (Tucci, 2012; ANA, 2011). Como pré-
requisito para aplicagdo deste ultimo método, as duas esta-
¢oes deviam ter no minimo 10 anos de dados em comum.
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Figura 1 - Localizagdo das 125 esta¢des no bioma Cerrado utilizadas no estudo, com série de 34 anos (1977-2010).
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O resultado do preenchimento das séries foi consi-
derado satisfatorio quando o coeficiente de determinagéo
foi superior a 0,7 (De Oliveira et al. 2010; Vilanova,
2014). Dentre as estacdes, nem todas tiveram R> superior
a 0,7 e, por isso, antes de serem eliminadas do estudo, as
estagcdes foram submetidas a Andlise de Consisténcia, a
fim de verificar a confiabilidade dos dados. Para tal, foi
utilizado o método de Dupla Massa (Sayemuzzaman e Jha,
2014), que indicou que todos os 125 postos apresentavam
homogeneidade nos dados (R* > 0,99).

Apds o tratamento dos dados, obteve-se um total de
1.638 séries temporais de precipitagdo, sendo: a) 125 sé-
ries referentes a precipitacdo anual de cada estagdo, resul-
tado da soma dos totais mensais de cada um dos 34 anos;
b) 1.500 séries mensais de precipitacao (125 estacdes plu-
viométricas x 12 meses), para avaliar a dinamica da pre-
cipitagdo nos meses chuvosos e secos; ¢) uma série de
precipitagdo anual regional do bioma Cerrado, obtida a
partir da média anual das 125 estagdes estudadas; e d) 12
séries mensais de precipitagdo regional (do bioma Cer-
rado), resultado da média das 125 estagdes para cada més
do ano.

2.2. Analises das séries histéricas de precipitacio

A partir dos dados de precipitacdo mensal e anual
tratados, foi realizada uma analise exploratéria usando o
método LOWESS (Locally Weighted Scatter-plot Smooth-
ing), o qual permite entender melhor a relagdo entre as
variaveis da série historica - Tempo (7) versus Pre-
cipitacdo (P), a partir de uma funcdo de suavizagdo
(Kundzewicz e Robson, 2000). A curva LOWESS ¢ obtida
a partir da atribuicdo de um peso para um conjunto de
vizinhos préximos a x7 (quanto maior for a proximidade,
maior o peso) e uma regressao baseada no peso para obter
o valor de y estimado. Dessa forma, quanto maior o
nimero de vizinhos selecionados, maior a suavizacdo
(Shumway e Stoffer, 2011). No presente estudo, o uso do
método LOWESS teve como objetivo avaliar o padrdo e
as tendéncias da precipitagdo ao longo da série historica,
selecionando um numero de trés vizinhos, para que as flu-
tuacdes locais e eventuais mudangas abruptas fossem
reduzidas (Taxak ef al. 2014; Ahmad et al. 2015).

Para a detec¢do de aumento ou queda nas tendéncias
das séries historicas de precipitagdo do Cerrado observa-
das, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
(MK), amplamente empregado por diversos estudos rela-
cionados a essa tematica (Mourato et al. 2010; Ahmad et
al. 2015; Sanogo et al. 2015; Debortoli et al. 2015; Bisht
et al. 2018). A hipdtese nula (Hg) do teste é que ndo ha
tendéncia significativa na série, enquanto as hipodteses
alternativas podem ser tendéncia de aumento ou diminui-
¢do significativa. Assim, considerando que uma série tem-
poral de (n) dados, onde cada valor da série (x;) ¢
comparado com o valor subsequente (x;), a soma dos
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sinais (sgn) de todas as diferengas consideradas representa
a variavel estatistica “S” do teste de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975), dada pelas Egs. (1)-(2):

S=Y 3L senly—x) (1)

+1; sex; >x;
sgn (xj - xi) =< 0; sex; = X; (2)
-1; sex;<x;

A variancia da série (V(S)) é calculada a partir da Eq. (3),
dada pela relagao:

n(n=1)2n+5)=3 " i (i-1)(2i+5)
18

V(S)=

onde (m) € o numero de grupos contendo valores iguais na
série de dados, e (i) representa a quantidade de repetigdes
de certo grupo.

Mesmo para poucos dados na série (n > 10), se pode
assumir uma distribui¢do normal, na qual o indice de MK
(Zuyk) pode ser obtido com base nos sinais de (S) (Eq. (4)).

S-1
seS >0
V(s)
ZMK= 0; se §S=0 (4)
S+1
+ se $<0

NS

Valores positivos de (Zyx) indicam uma tendéncia cres-
cente na precipitacdo, ao passo que valores negativos de
(Zyx) indicam uma tendéncia decrescente. A hipotese
nula, de que ndo ha tendéncia, ¢ rejeitada quando
Zyx > Zy — 4. Nesse estudo, o teste de MK foi usado
para detectar tendéncias nas séries temporais de precipi-
tacdo usando um intervalo de confianga de 95% de proba-
bilidade « =0,05, o que faz necessario um valor critico
de Z, MK > 1,96

Com o objetivo de avaliar a magnitude da tendéncia
das séries temporais de precipitacdo, foi aplicado o teste
nao paramétrico de Theil-Sen (TS) (Theil, 1950; Sen,
1968). O estimador de declividade de TS (f) é calculado a
partir da mediana de todas as declividades entre todos os
pares de pontos na série, representado pela Eq. (5).

=mediana (%) para todo i <j<n (5)

onde (x;) € (x;) representam os pontos na série temporal (i)
e (j), respectivamente (i < j). O valor de f indica a declivi-
dade média anual da tendéncia da série, enquanto o sinal
negativo indica um decréscimo na tendéncia e o positivo,
um aumento. Assim, a reducdo da precipitacdo em mili-
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metros (mm) no periodo (1977-2010) ¢ obtida multipli-
cando S pelo numero de anos totais (34 anos). De acordo
com Taxak ef al. (2014) e Bisht et al. (2018), a magnitude
da mudanca da precipitagdo em porcentagem (Ax) ao
longo do periodo analisado ¢ adquirido pela Eq. (6).

T x
(x)

=

Ax= (6)

ty

onde (7) ¢ tamanho do periodo em anos e (£) é a preci-
pitacdo média anual da série do Cerrado no periodo em
que se pretende analisar. Como sugerido por Sayemuzza-
man e Jha (2014) e Sharma e Saha (2017), foi realizada
uma analise espacial da magnitude da tendéncia da pre-
cipitagdo a partir da interpolagdo do coeficiente f pelo
método de Inverse Distance Weight (IDW), realizado no
ambiente SIG (ArcGIS®, versdo 10.2.2.).

Finalmente, foi aplicado o teste de Pettitt (Pettitt,
1979), para detectar o momento de ruptura das séries his-
toricas, ou seja, o ponto de mudanga de tendéncia na série,
caso este existisse. O teste consiste em dividir a série ndo
estacionaria original em duas séries estacionarias, que
contém distribuicdo e média diferentes (Kundzewicz e
Robson, 2000). A hipotese nula (Hg) ¢ de ndo ruptura na
série, enquanto a hipdtese alternativa (H;), é que ha rup-
tura. O método proposto por Pettitt (1979) se baseia numa
reformulagdo do teste de Mann-Whitney, sendo a estatis-
tica do teste (U,) calculada com as Egs. (7)-(8).

U, = Z;zlzjzlsgn ()(i— Xj) parat=2,3,...n
(7)
lsex>0

0sex=0 (8)
—-1sex<0

sgn = (x)

O ponto de ruptura mais significativo (K;) ¢ identificado
onde o valor de |U,| ¢ méximo (Eq. (9)).

K, =max|U| 9)

A probabilidade aproximada (P) para o ano de ruptura na
série de precipitagdo ¢ dada pela Eq. (10).

P =2expoK/(7 +7) (10)

O teste de Pettitt (1979) foi aplicado a todas as 126 séries
temporais anuais (125 séries das estagdes individuais e
uma série global média do Cerrado), ao nivel de 5% de
significancia. Todas as andlises estatisticas foram realiza-
das no software R (versdo 3.3.3), usando o pacote trend
(Pohlert, 2018).

Os testes ndo paramétricos utilizados (Mann-Ken-
dall, Theil-Sen e Pettitt) requerem que os dados de pre-
cipitagdo em dentro de uma mesma série temporal sejam
ndo correlacionados, independentes no tempo (Gocic e
Trajkovic, 2013). Assim, para avaliar a autocorrelacdo,
utilizou-se a fung@o “ACF” no pacote estatistico R (versdo
3.3.3), a partir do calculo da fungéo de autocorrelagio para
o lag 1(r), considerando o nivel de significancia de 5%.
Esse calculo foi aplicado para todas as séries pluviomé-
tricas, sendo que nenhuma ¢ autocorrelacionada em rela-
¢d0 ao tempo, permitindo-se, assim, que os testes nao
paramétricos fossem aplicados as mesmas.

3. Resultados e Discussio

3.1. Precipitacdo média e distribuicdo da chuva no
Cerrado

A precipitagdo média anual em todo o bioma Cer-
rado, no periodo compreendido entre 1977 e 2010, foi de
1.486 mm =+ 146,8 mm. A Fig. 2 indica que este bioma
apresenta uma alta variabilidade espacial na precipitagdo
anual, observando-se, entretanto, grupos de estacdes com
médias semelhantes. A regido central do Cerrado, princi-
palmente o estado de Goids, concentrou os valores médios
de precipitagdo das séries (1.442 mm a 1.780 mm), os
quais sdo caracteristicos do bioma. Valores inferiores a
média regional estdo localizados nos estados do Piaui,
Bahia ¢ Minas Gerais (norte), que compreende a faixa de
transi¢do com o bioma Caatinga. Como esperado, valores
superiores a média estdo concentrados nas areas de transi-
¢do com a floresta amazonica. De maneira geral, a pre-
cipitagdo anual no Cerrado aumenta de leste para oeste.
Um conjunto de estagdes com altos valores de pre-
cipitacdo (azul escuro) no oeste do Tocantins, incluindo
médias pluviométricas de 2.400 mm/ano, indica que as
maiores médias estdo na regido de transi¢do entre o Cer-
rado e a Amazodnia.

Em relagdo a precipitacdo média mensal, observou-
se uma alta amplitude no bioma Cerrado (dados nao apre-
sentados). No periodo chuvoso (dezembro, janeiro, feve-
reiro ¢ margo), a maior média mensal (466 mm) ocorreu
no més de dezembro (Posto 62 / Campinagu - GO). Por
outro lado, a média mais baixa deste més foi 93 mm (Posto
10 / Chapadinha - MA). Durante a estacao seca (JJA), o
més de julho teve a menor média pluviométrica mensal,
proxima a zero em algumas estagdes: Posto 35 (Cotegipe -
BA), Posto 44 (Cocos - BA), Posto 39 (Ibotirama- BA),
Posto 13 (Cristino Castro - PI) e Posto 124 (Manga - MG).
Por outro lado, a estagdo 108 (Itabera - SP) apresentou a
maior média mensal para o0 mesmo més, com 79 mm. Os
resultados também confirmam o clima de savana pre-
dominante no Cerrado, caracterizado por invernos secos ¢
verdes com as chuvas mais intensas (Da Silva et al.,
2008).
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Figura 2 - Precipitacio média anual (mm.ano™") no bioma Cerrado.

3.2 Tendéncias nas séries historicas de precipita¢io

A série temporal de precipitagdo anual do Cerrado,
obtida a partir da média da precipitagdo anual das 125
estagdes, no periodo entre 1977 e 2010, ¢é apresentada na
Fig. 3. Inicialmente, observa-se uma variabilidade intera-
nual inerente ao processo pluviométrico (Obregon e Ma-
rengo, 2011). Baixos valores de precipitagdo sdo
observados nos anos de 1984, 1990 e 2007, os quais
podem estar associados ao fenomeno El-Niflo, enquanto
que valores elevados, superiores a média pluviométrica de
longo termo, foram observados nos anos de 1985 e 1989,
possivelmente associados ao fendmeno La Nifia (Oliveira
et al. 2014; Debertoli e al. 2015). E possivel notar ainda
uma tendéncia de queda entre os anos de 1977 ¢ 1998 na
série, sendo que apds esse periodo, ela se mantém relati-
vamente estavel até 2010.

O valor de Z/x para a série de precipitacdo anual
(regional) do Cerrado foi -1,5 (<1,96) indicando que ndo
houve tendéncia significativa a 95% de probabilidade.
Entretanto, apesar de ser estatisticamente estacionaria,

graficamente hd uma tendéncia geral de queda, conforme
indica a Fig. 3.

Avaliando as estacdes separadamente, os resultados
do teste de MK indicam que a maioria das esta¢des estu-
dadas ndo apresentou tendéncias significativas de queda
ou aumento na precipitagdo anual, embora 71% dos postos
analisados apresentassem tendéncias de redugdo da pre-
cipitagdo no periodo (ndo significativo). Esses resultados
sdo consistentes com os reportados por Debortoli et al.
(2015), que também ndo encontram tendéncias sig-
nificativas na maioria das séries anuais de precipitacdo no
bioma Cerrado.

E importante destacar que, dentre as 19 estagdes plu-
viométricas que apresentaram tendéncias significativas, 18
apresentaram tendéncias de redugdo da precipitagdo e uma
apresentou tendéncia de aumento. A Fig. 4 apresenta
espacialmente os resultados dos testes de MK e TS.
Observa-se que a area central do Cerrado € caracterizada
por estacdes com tendéncias de queda na precipitagdo, es-
pecialmente o estado de Goias (9 postos), seguidos pelos
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Figura 3 - Série historica de precipitagio anual (mm.ano™") do bioma Cerrado e a respectiva linha de tendéncia obtida pelo método do LOWESS.

estados do Tocantins (4 postos), Mato Grosso (3 postos),
Séo Paulo (1 posto) e Mato Grosso do Sul (1 posto).

O Estado do Maranhao se diferencia dos demais pela
predominancia de estagdes com tendéncias de aumento de
precipitagdo (embora ndo significativas), durante o perio-
do estudado. Dessas estagdes, cinco haviam sido investi-
gadas por Silva et al. (2016), que encontraram resultados
similares, com excecdo da estacdo Chapadinha, a qual
apresentou uma pequena tendéncia de queda na série em
seu estudo. Esse aumento na precipitagdo anual no estado
do Maranhdo provavelmente estd associado a influéncia
do aumento da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
no Oceano Atlantico nos ultimos anos (Lee ef al. 2011).

No periodo analisado, a tnica estacdo pluviométrica
com tendéncia significativa de aumento da precipitag@o
esta localizada no extremo sul do bioma, em Itabera - SP.
Segundo Dufek e Ambrizzi (2008), o estado de Sdo Paulo,
incluindo a regido desse posto pluviométrico, apresentou,
entre 1950 e 1999, um aumento significativo da precipi-
tagdo anual, o qual foi associado ao aumento do numero de
chuvas intensas no periodo.

A interpolagdo espacial dos resultados do teste de
Theil-Sen dos 125 postos do Cerrado (Fig. 4) indica que
houve uma redu¢do média na precipitagdo de 3,7 mm por
ano no bioma, ou seja, uma redugdo média de 125,8 mm
durante os 34 anos avaliados. Essa redug@o corresponde a
8,4% da precipitacdo anual do bioma, com base na média
pluviométrica anual obtida no presente estudo (1.486 mm).

Mais da metade do bioma exibiu uma ligeira queda
na precipitagdo, com redugdes entre 5,6 mm.ano™ a 0 mm.

ano”' (Tabela 1). Redugdes mais acentuadas foram regis-
tradas em 27% da area total do Cerrado, na porgdo central
e oeste (Fig. 4). Por outro lado, o Maranhdo, o sudeste
Minas Gerais e o sul Sdo Paulo, que correspondem a
aproximadamente 17% da éarea total do bioma, apre-
sentaram aumentos na precipitagdo no mesmo periodo. Os
altos valores de desvio padrdo observados nas classes do S
apresentados na Tabela 1 refletem a alta variabilidade da
precipitagdo no bioma.

O teste de Pettitt indicou que 13 das 125 séries
temporais individuais analisadas apresentaram rupturas
significativas ao longo do periodo de estudo (x < 0,05).
Dentre essas, 12 tiveram tendéncias de redugdo da pre-
cipitagdo depois da ruptura, e somente uma apresentou
aumento da precipitagdo apos a quebra, corroborando
com os resultados encontrados pelos testes de Mann
Kendal e Theil-Sen. A série representando a média anual
da precipitacdo no Cerrado ndo apresentou ruptura sig-
nificativa.

As rupturas significativas nas séries ocorreram entre
1983 e 1998, sendo este Gltimo 0 ano com maior nimero
de rupturas significativas observadas (3). Essas rupturas
estdo possivelmente associadas a fendmenos naturais ou a
interferéncias nos registros dos dados pluviométricos
(Cavalcanti et al., 2013). No entanto, como ndo foram
encontradas inconsisténcias nos dados de precipitacdo, a
primeira hipdtese ¢ a mais plausivel.

Nesse sentido, foram observados eventos do feno-
meno El-Nifio nos anos de 1982/83, 1991/92, 1994/95,
1997/98, 2004/05, 2007 e 2010 (Cavalcanti et al. 2013;
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Tabela 1 - Variagao da precipitagdo (f) a partir da tendéncia das séries historicas anuais.
S (mm.ano™) Média f (mm.ano™) Desvio padrio # (mm.ano™") Area (km?) Area (%)
—28a-14 —18,38 3,61 57.364 03
—13a-5,7 —8,08 1,73 482.872 24
—5,6-0 -3,22 1,35 1.143.990 56
0,01-9,7 3,26 2,09 355.015 17
Total -3,72 4,74 2.039.241 100

Oliveira et al. 2014). Sete séries pluviométricas apre-
sentaram rupturas em anos de El Niflo, sendo que em
alguns desses anos (1983, 1994/95 e 1998) ocorreram ou-
tros eventos, como enfraquecimento da Zona de Conver-
géncia do Atlantico Sul (ZCAS) e anomalias negativas na
TSM, que favorecem reducdo da precipitacdo no periodo
(Debortoli et al. 2015; Lee et al. 2011).

Com relagdo as séries historicas mensais, dois meses
se destacam dos demais em relagdo a quantidade de ten-
déncias estatisticamente significativas, de aumento ou
redugdo da precipitagdo: janeiro e maio (Tabela 2). O més
de janeiro teve 75% dos postos com tendéncia de queda na
precipitagdo, sendo que desse percentual, 18 estagdes
(14%) apresentaram resultados estatisticamente sig-
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Tabela 2 - Numero de estagdes pluviométricas com tendéncia de precipitagdo na série historica mensal: negativa estatisticamente significativa ( - (¥)),
negativa, sem significancia (-), nula (0), positiva, sem significancia (+) e estatisticamente positiva (+(*)).

Ik Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—(*) 18 2 6 8 18 9 10 12 11 8 6 5
— 75 42 46 59 52 96 74 83 86 71 59 66
0 2 8 9 4 3 6 6 4 9 7 5 7
+ 23 71 62 52 41 14 35 26 19 37 51 46
+(*) 7 2 2 2 11 0 0 0 0 2 4 1

nificativos. Essa redugdo em janeiro também foi observada
na série historica do Cerrado, que exibiu Zyi igual a -1,2
(ndo significativo) e uma redug@o na precipitagdo total de
68,1 mm, equivalente a 26% da precipitacdo média de
janeiro, pelo teste de TS (Tabela 3).

Os meses de estacdo seca (junho, julho, agosto e
setembro) apresentaram tendéncias de redugdo na precipi-
tacdo em 76% das 125 séries historicas analisadas. Para a
série histérica regional do Cerrado, referente a junho,
apresentou uma reducdo de 61% na precipitagdo durante
os 34 anos estudados (Tabela 3). Ainda regionalmente, os
meses de maio, setembro e outubro, que sdo considerados
meses de transicdo entre a estacdo seca e a chuvosa no
Cerrado, também indicaram uma queda consideravel na
precipitagdo, de 11%, 36% e 22%, respectivamente. Esses
resultados sugerem que estd havendo uma intensificacdo
da estag@o seca no Cerrado através da redugdo da intensi-
dade da chuva e prolongamento dos meses secos, no caso
da queda na precipitacdo nos meses de transi¢do, tendén-
cias essas evidenciadas por outros autores (Costa e Pires,
2010; Debortoli et al. 2015).

Por outro lado, nos meses chuvosos, a queda isolada
observada em janeiro indica que pode estar havendo um
aumento dos periodos de veranicos, comuns no Cerrado
(Assad et al. 1993). O aumento da sua frequéncia podera,
por sua vez, comprometer as lavouras de sequeiro, espe-
cialmente no pico da estacdo de crescimento (Assad et al.
1993; Hoffmann ¢ Jackson, 2000). Uma possivel explica-
¢do para essa redugdo seria um enfraquecimento da ZCAS
durante esse més, seja na frequéncia de ocorréncia ou na
capacidade de produzir precipitagdo (Chou ef al. 2014).

Tendéncias de reducdo da precipitagio nos meses
chuvosos também foram observados por Almeida et al.
(2017) para o estado do Tocantins, os quais atribuiram a
diminui¢do observada como consequéncia dos eventos de
El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), que ocorreram no inicio e
fim da série temporal. Todavia, ¢ improvavel que o padrao

observado no més de janeiro, neste estudo, tenha sido
influenciado por ENOS, pois os altos e baixos valores ve-
rificados na série temporal ndo coincidem com fendmenos
de La Niiia e El Nifio, respectivamente (Boers ef al. 2015;
Almeida et al. 2017) (Fig. 5).

No conjunto, os testes de tendéncia aplicados as sé-
ries temporais de precipitagdo no Cerrado (MK, TS,
LOWESS) mostraram resultados consistentes entre si,
sugerindo uma tendéncia geral de redugdo na precipitagao
ao longo do periodo, considerando-se o bioma como um
todo. Esse resultado ¢ relevante ja que a relativamente
longa duragdo da série (34 anos) tenderia a neutralizar
eventuais variabilidades interanuais, tendendo a manter a
série temporal estacionaria.

Dentre as possiveis causas para a tendéncia de redu-
¢30 observada estd a influéncia das anomalias de TSM,
tanto do oceano Atlantico quanto do Pacifico, as quais
alteram os padrdes do vento reduzindo o transporte de
umidade para o continente e, assim, dificultando a forma-
¢do de nuvens (PBMC, 2014). De acordo com Lee et al.
(2011), uma parcela das redugdes na precipitagcdo ocorri-
das na regido do Cerrado nas ultimas décadas podem ser
atribuidas & TSM. E esperado que o aumento da tempera-
tura do oceano causado pelo aquecimento global nas pré-
ximas décadas intensifique essas anomalias e, consequen-
temente, as reducgdes da precipitagdo no bioma (PBMC,
2014).

Todavia, de acordo com Hoffmann e Jackson (2000),
Lee et al. (2011) e Salazar et al. (2016), as reducdes na
precipitagdo do bioma a partir da década de 1970 eram
esperadas como consequéncia do desmatamento em larga
escala do Cerrado. Os mecanismos da relagdo entre o des-
matamento regional/local e a redugdo da precipitagdo
estdo associados as mudangas nos processos biofisicos da
superficie terrestre (albedo, rugosidade aerodinamica e
evapotranspiragdo) apés a retirada da vegetagdo nativa.
Em contrapartida, ha reducdo da taxa de evapotranspi-

Tabela 3 - Tendéncias das séries historicas de precipitagdo média mensal do Cerrado (periodo 1977-2010).

Tendéncia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Zyik -1,2 0,1 0,0 —0,2 —0,7 -1,3 0,1 —0,8 -1,1 -1,2 -0,3 —0,7
p (mm) —68,1 6,8 2,4 -34 -5,1 -9,5 0,5 -2,5 —17,1 —24.8 -5,6 —13,9
(%) —26 3 1 -3 —11 —61 5 -19 -36 —22 -3 —6
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Figura 5 - Série historica de precipitagdo (mm) mensal do més de janeiro do bioma Cerrado, obtida pelas médias mensais das 125 estagdes pluviométricas

estudadas.

ragdo e dos processos convectivos, responsaveis pela for-
magdo de chuvas (Davin e De Noblet-Ducoudré, 2010).

4. Conclusao

Este estudo apresenta um quadro do comportamento
da precipitacdo no bioma Cerrado nas tltimas décadas, o
que ¢ fundamental para medidas de conservagdo da biodi-
versidade e de gestdo dos recursos hidricos e do agronego-
cio do pais. Das 125 estagdes pluviométricas estudadas no
bioma Cerrado, 89 apresentaram tendéncias de redugdo na
precipitagdo média anual, sendo que 18 estagdes mostra-
ram queda estatisticamente significativa. Somente uma
estagdo apresentou tendéncia significativa de aumento.

A amplitude da alteracdo na precipitagdo no Cerrado
variou entre - 28 mm/ano™' a + 9,7 mm/ano™', sendo a mé-
dia para todo bioma igual a - 3,7 mm/ ano™', equivalente a
uma redugdo de 8,4% na precipitacdo média no Cerrado
(125,8 mm) durante os 34 anos analisados. A distribuicao
espacial das tendéncias nas séries de precipitagdo indica
que as redugdes mais importantes ocorreram nas por¢des
central e oeste do bioma. Essas observagdes sdo con-
sistentes com outros estudos, indicando que o bioma vem
experimentando uma variabilidade climatica importante
nos ultimos anos. Concomitante a mudanca climatica glo-

bal, a possibilidade de efeitos do desmatamento sobre a
precipitagdo do Cerrado parece ser relevante, uma vez que
mais da metade da vegetacdo nativa do bioma foi con-
vertida em outros usos.
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