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Apresentagao

Os recursos naturais sao essenciais para a manutenc¢ao da vida terrestre. Neste sentido,
torna-se fundamental que as atividades humanas sejam reguladas, de modo a mitigar os im-
pactos ambientais significativos e compatibilizar as esferas econémicas, ambientais e sociais.
Discussdes multidisciplinares que envolvam conhecimentos relacionados aos aspectos bioti-
cos e abidticos do meio sdo Uteis, uma vez que promovem o maior entendimento acerca das
variaveis ambientais e a possibilidade da proposicao de solugdes alternativas que busquem a
sustentabilidade.

Com isso, o segundo volume do livro “Pesquisas Multidisciplinares Aplicadas ao Meio
Ambiente” contempla 10 capitulos, nos quais sdo divididos em duas tematicas principais:
Meteorologia e Climatologia, Gestdo Ambiental e Avaliacdo de Impactos Ambientais.

Considerando a importancia da dindamica do clima nas atividades humanas, o tema
Meteorologia e Climatologia aborda estudos relacionados ao entendimento das varidveis me-
teoroldgicas e sua relagdo com as atividades humanas, englobando os capitulos: “Analise da
Distribuicdo de Dias Chuvosos na Regido Sul do Brasil em Termos de Probabilidade”, “indice
de Anomalia de Chuva Para as Diferentes Regides Intermedidrias do Estado do Parana na
Segunda Década Do Século XXI”, “Quantificacdo da Precipitacdo com Varidveis Polarimétricas
Para a Regido Coberta Pelo Radar Meteoroldgico Banda S de Maceid”, “Sazonalidade
Micrometeoroldgica e a Chegada de um Evento de Friagem no Sudoeste sa Amazonia Brasileira”
e “Uma Visdo Sobre Incéndios Florestais em Regides Climatoldgicas Distintas: Uma Analise da
Area Queimada na Amazédnia Legal e na Provincia De Alberta”.

Em um segundo momento, o tema gestdao ambiental e avaliagdo de impactos ambien-
tais traz contribuicdes importantes no que tange ao entendimento da relacdo existente entre
as atividades antrdpicas e o uso indiscriminado dos recursos naturais, contendo os capitulos:
“Acdo do Extrato de Stryphnodendron Adstringens (Mart.) Coville Sobre a Biologia de Plutella
Xylostella L. ( Lepidoptera: Plutellidae)”, “Intengao de Compra de Bicicletas Com Quadro
de Materiais Plasticos Reciclados: Um Estudo Empirico com a Teoria Do Comportamento
Planejado”, “Avaliacdo dos Impactos Ambientais em Trechos de Rio Através de Um Protocolo
De Avaliagdo Rapida: Parte I”, “Avaliagao Dos Impactos Ambientais em Trechos de Rio Através
de um Protocolo de Avaliacdao Rapida: Parte II” e “Caracterizacdo e Sorcao de Fésforo Nos
Sedimentos do Rio Corrente dos Matd6es, Piaui”.

Esperamos que todas estas valiosas contribuicdes possam impulsionar novos estudos
relacionados a boas praticas ambientais, instigando os pesquisadores no desenvolvimento de
pesquisas multidisciplinares capazes de gerar inovacdes tecnoldgicas para que a humanidade
seja cada vez mais sustentdvel e autossuficiente. Uma boa leitura!

Marcelo Rosolem Luchetti
Patricia Almeida Sacramento
Yara Campos Miranda
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RESUMO — A andlise da distribuicdo dos
periodos chuvosos baseada na precipitacdo
didria é cada vez mais importante para a
populacdo de uma dada regido e tais anali-
ses podem ser utilizadas para a finalidade de
tomada de decisdes e/ou previsdes. Neste
sentido é importante avaliar o desempenho
de varias distribuicdes de probabilidade para
melhor descrever o comportamento do com-

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE DIAS CHUVOSOS NA REGIAO SUL DO BRASIL EM TERMOS DE PROBABILIDADE

primento de dias chuvosos. Na literatura, os
modelos de probabilidade tradicionais como
as distribuicdes de probabilidade geométri-
ca (G), Poisson truncada em zero (ZTP), lo-
garitmica (LG) e binomial negativa truncada
em zero (ZTNB) sdo os mais comuns nesse
tipo de analise. Este artigo identificou duas
distribuicdes discretas univariadas obtidas
pelo método de Nakagawa e Osaki (1975),
as distribuicbes de probabilidade truncadas
em zero Lindley (ZTDL) e quasiLindley (ZT-
QLD), como boas possiveis alternativas para
as distribuicdes ZTP, ZTNB e G. Os resultados
obtidos mostraram que as distribuicdes ZTDL
e ZTDQL sdao muito promissoras para a mo-
delagem dos comprimentos de periodos chu-
VOS0s com ajustes equivalentes/superior aos
modelos ZTP, ZTNB e G.

PALAVRAS-CHAVE: dias chuvosos, distribui-
¢cOes de probabilidade truncadas em zero, es-
timacdo via maxima verossimilhanca.

1. INTRODUCAO

O estudo da precipitacdao pluviométri-
ca desempenha um papel de grande desta-
que na anadlise climatoldgica e hidroldgica
das diversas regides do Brasil. De acordo
com Sem (2009), tal importancia esta dire-
tamente ligada ao fato de que periodos lon-
gos de seca ou de chuva, a intensidade e a
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durac¢do das chuvas, os totais de chuva didrios e mensais, afetam de forma significativa a pro-
ducgao agricola, os projetos de gerenciamento de agua e as atividades industriais entre varias
outras areas. Além disso, a andlise do comprimento da sequéncia de uma varidvel climato-
l6gica em uma determinada regido ndo se restringe apenas a precipitacdo e a descri¢cdo de
seu comportamento, mas também leva a varias implicagGes praticas como a quantificacdo de
riscos climaticos na agricultura. Nessa direcao, é importante destacar que longos periodos de
chuva em uma regido também aumentam o risco de inundagdes, dentre outras vdrias implica-
¢oes (MCCALLA et al.,1978).

Vd

CAPITULO 1

Segundo Shaw et al. (2010), um dia é considerado chuvoso se a precipitacdo acumulada
em um periodo de 24 horas for simplesmente mensuravel ou superior a algum limiar fixado
a priori, por exemplo 0.1, 1.0, 5.0 ou 10.0 milimetros. O valor do limiar usado para definir um
dia como chuvoso varia muito na literatura. Como casos especiais, na detec¢ao dos impactos
dos comprimentos das sequencias de dias chuvosos na Grécia, Anagnostopoulou et al. (2003)
consideram limiares de 0.1, 1.0 e 10.0 milimetros/dia; Barron et al. (2003) adotam um limiar
de 0.85 milimetros/dia; Zin and Jemain (2010) consideram o valor 0.1 milimetros/dias como li-
miar. Os limiares de 0.1, 1.0 e 5.0 milimetros/dia foram considerados por Lana et al. (2006).

A andlise do comprimento das sequéncias dos dias chuvosos e secos leva em considera-
¢do duas condicoes (MATHUGAMA; PEIRIS, 2011). A primeira considera que o estado - chuvoso
ou seco - em um determinado dia, depende do que ocorreu em um ou mais dias anteriores. A
segunda, considerada neste trabalho, leva em conta que os comprimentos das sequéncias dos
dias chuvosos em uma dada estacdo meteoroldgica sdo independentes e identicamente distri-
buidos. Sob estas suposicdes, a andlise se inicia pela escolha e ajuste de uma ou mais distribui-
¢Oes discretas de probabilidade com suporte no intervalo [1;k]. O valor de k depende do perio-
do considerado, por exemplo, se o objetivo é analisar os comprimentos de sequéncias mensais,
k corresponde ao nimero m’maximo de dias do més considerado (em fevereiro, k = 29).

Naturalmente, antes da escolha e ajuste de uma distribuicdo de probabilidade, a hipo-
tese de que os comprimentos das sequéncias sdo independentes e identicamente distribuidos
deve ser testada. Esta suposicdao é necessaria, por exemplo, para estimar os parametros das
distribuicOes candidatas pelo m’método da maxima verossimilhanca. Neste trabalho as su-
posicdes supracitadas sao avaliadas a partir dos valores das estatisticas dos testes de Bartels
(Bartels, 1982), Wald-Wolfwitz (Wald and Wolfowitz, 1943) e Mann-Kendall (Mann, 1945).

Na literatura, varias funcdes de probabilidade tém sido introduzidas e utilizadas na des-
cricdo do comportamento dos comprimentos das sequéncias dos dias chuvosos. Deni et al.
(2008) ajustam sete distribuicdes aos comprimentos das sequéncias de dias chuvosos e secos
observados entre 1971 e 2005 em varias estacdes meteoroldgicas da peninsula da Malasia.
Deni and Jemain (2009a) e Deni et al. (2009) analisaram o comportamento dos comprimentos
das sequéncias utilizando, respectiva- mente, 12 e 13 distribuicGes de probabilidade, den-
tre elas uma mistura de distribuicdes logaritmicas, uma mistura das distribuicdes logaritmica
e Poisson e uma mistura das distribuicdes logaritmica e geométrica. Uma mistura de duas

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE DIAS CHUVOSOS NA REGIAO SUL DO BRASIL EM TERMOS DE PROBABILIDADE



distribuicdes também foi considerada por Dobi-Wantuch et al. (2000), Deni and Jemain (2008);
Deni et al. (2009); Deni and Jemain (2012, 2009b), entre outros.
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Com objetivo de avaliar a adequa¢ao de duas novas distribuicdes de probabilidade,
Lindley e quasi- Lindley truncadas em zero, como alternativas as distribuicdes Poisson trunca-
da em zero e binomial negativa truncada em zero sobre comprimento das sequéncias de dias
chuvosos na regido Sul do Brasil. O presente trabalho esta organizado como segue: na se¢ao
2, apresentamos as distribuicGes de probabilidade consideradas na andlise, os dados e uma
descricdo da area de estudo. Os resultados obtidos dos ajustes das distribuicdes considera-
das na analise sdo apresentados e discutidos na se¢ao3. A se¢ao 4 finaliza este trabalho com
algumas conclusdes.

2. MATERIAS E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A regido Sul do Brasil estd localizada abaixo do Trépico de Capricérnio e é caracterizada
por baixas temperaturas com frequéncia alta de geadas na quase totalidade das areas no peri-
odo de inverno. O clima predominante nesta regido é o clima temperado com excec¢do do cli-
ma tropical no norte do estado do Parana, com temperatura média anual variando entre 162C
e 229C no inverno é indice pluviométrico anual em torno de 1.200mm, sendo maior na regido
litoranea que fica em torno de 2.000mm (NIMER, 1977).

2.2. DISTRIBUICGES DE PROBABILIDADE TRUNCADAS EM ZERO
2.2.1. Distribui¢des Binominal Negativa Truncadas em Zero

A distribuicdo Binomial negativa é uma das distribuicGes de probabilidade mais frequen-
temente utilizadas para modelar dados de contagem quando a média é diferente da varidncia
(equidispersdo). Ela pode ser obtida de diferentes formas, por exemplo, como uma mistura de
distribuicdes Poisson- Gama (HILBE, 2011). Além disso, de acordo com Jain e Consul (1971), a
distribuicdo Binomial negativa é talvez a primeira distribuicdo de probabilidade discreta cuja
variancia é maior do que sua média. No entanto, a distribuicdo binomial negativa ndo pode
ser ajustada diretamente aos dados de comprimentos de sequéncias de dias com chuva uma
vez que que esses comprimentos, por definicao, ndo podem assumir o valor zero. Dessa for-
ma, é necessario utilizar a distribuicdo binomial negativa truncada em zero (ZTNB) (JOHNSON
et al., 2005). Uma discussdo detalhada do modelo ZTNB pode ser encontrada em Grogger and
Carson (1991). A distribuicdo ZTNB tem funcdo de probabilidade dada por:

F(x+1) 1 L
P(X=x/X >0,0,a) = d ( Oa M ! j 1—( 1 ) (1)
[lj 1+6ca ) \1+6a 1+6c
C(x+1)T -
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Para x = 1, 2,... e 0 caso contrdrio, a média e a variancia sdo escritas, respectivamen-
-1
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te, como: E(X)=0 1_(1+0aj e Var(X)ZE(X)[I*‘HJF@“)—E(X)]Mque sdo
— -1
0 Ll+aJ
um pouco maiores em relacdo a distribuicio binomial negativa. Para ¥~ o

a variavel aleatéria X com distribuicio ZTNB tem Var(X)>E(X)eVar(X)<E(X)

caso contrario. Isso implica que a distribuicdo ZTMB pode ser utilizada para modelar dados de
contagem com subdispersao e superdispersao.

2.2.2. Distribuicao Poisson Truncada em Zero

A distribuicdo de Poisson (P) é uma distribuicao de probabilidade tradicionalmente utili-
zada para modelar dados de contagem quando temos equidispersao, ou seja, E(X) = Var(x)
. Assim como a distribuicao Binomial Negativa, a distribuicao de Poisson nao pode ajustar dire-
tamente aos dados de comprimento de sequencias de dias chuvosos, sendo necessaria a uti-
lizacdo de sua versdo truncada em zero (ZTP). Um estudo detalhado da mesma pode ser visto
em (ZUUR et al., 2009). A funcdo de probabilidade da distribuicdo ZTP é dada por:

ix e*i
X ![1— e"l]
A

Em que A>0exe Z:. A média é descrita por E(X):[l_ _l] e a variancia por
Var(x y) et ¢
ar( )_ [1_ e’l] _[1_ e,qZ gue ndo excede a média. Isso implica que a distribuicdo ZTP

P(X =xX >0,1)=

so pode ser utilizada para modelar dados de contagem com subdispersao.

2.2.3. Distribuicao Lindley Truncada em Zero

Segundo Bakouch (2014), os modelos de probabilidade tradicionais como as distribui-
¢cOes de Poisson e Geométrica tem aplicagdes limitadas quando se trata de tempo de falha ou
até mesmo contagem implicando no desenvolvimento de modelos discretos obtidos a par-
tir de modelos continuos. Dentre esses modelos, GOmez-Deniz e Calderin- Ojeda (2011) e
Bankouch et al., (2014) usando o método de discretizacao proposto por Nakagawa e Osaki
(1975), apresentaram uma versao discreta da distribuicao Lindley (LD) com func¢do de proba-
bilidade dada por:

X

P(X:x|ﬂ):1iﬂ[[)’(l—2p)+(l—p)(l+ﬁx)]
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emquex=0,1,2,..e p =e”’ e >0. No entanto, pelo mesmo motivo dos modelos
anteriores, sera usada a distribuicao Lindley truncada em zero (ZTDL) com funcdo de probabi-
lidade dada por:
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)
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PX =x|X>0,f=—""—— [ﬁl 2p)+(1-p)(1+ Bx) ]

(1 258)

emquex=123,..e P =e”/ ef >0 A média para esta distribuicdo é dada por
2-pp+1-p Pp-4p-1)p E(X
E(X)= (1+25)(1- )2 e a variancia dada por Var(x)= (( —2,8)(1—13)2 B p(—l)

2.2.4. Distribuicao Quasi-Lindley Truncada em Zero

Assim como procedeu-se para a distribuicdo Lindley, definimos a distribuicao quasi-Lin-
dley truncada em zero (ZTQLD) com func¢do de probabilidade dada por:

PA=A=000)= [“ﬁ (1—10)(1+oc)—ﬂpﬂ1
Lf—a (1_p)(1)ja+ﬂx)_ﬁpﬂ

emquex=1,23,.e p e’ ea, >0 . Diferente das distribuicOes anteriores, a distri-
buicdo quasi-Lindley truncada em zero possui expressdes mais complexas tanto para a média
guanto para a variancia, isto -e, a média desta distribuicao é dada por

(p=1) (1+a)[1-(1-p)(1+a)- prl,
I+

E(X)={p[B~(a+1)(p-1) ]}/

e sua variancia é descrita pela expressao

Var (1) ={{(r+ )+ p1-(S=a=1)p* ] -(20 + £ +da2) ] (p=1)' (140 1—(1—p)<1+a>‘<1fir
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Diferente dos modelos anteriores, na literatura sdao apresentados dois modelos com dominio

x=1,2,... que podem ser aplicados diretamente aos dados de comprimento de sequéncias de dias
chuvosos, o geométrico e o logaritmico. Uma varidvel aleatdria X tem distribuicdo geométrica,

se sua funcdo de probabilidade for escrita como P(X =x/0)=0(1-6)(x—1) em que0d < 6
< 1. A média e a variancia dessa distribuicdo sdo dadas, respectivamente, por E(X) =1/0
e Var(X)=(1-6)/6> Por outro lado, uma variavel aleatéria X tem distribuicdo loga-
ritmica, se sua funcdo de probabilidade for escrita como P(X =x|0)=6" /log(l—H)
em que 0 <0 < 1. A média e a variancia dessa distribuicdo sdo dadas, respectivamente, por
E(X)=-0/[(1-6)log(1-6)] e Var(X)=-0/[ (1-0)'log(1-6) .

2.3. 0S DADOS

Para a analise estatistica dos comprimentos das sequéncias de dias chuvosos, utilizamos
as séries formadas pelas precipitacdes didrias observadas em 33 estacbes meteoroldgicas lo-
calizadas nos estados do Rio Grande do Sul (18 estacdes), Parana (8 estacdes) e Santa Catarina
(7 estacBes). As séries foram obtidas no portal do Instituto Nacional de Meteorologia (http://
www.inmet.gov.br) e abrangem periodo compreendido entre 12 de janeiro de 1995 e 31 de
dezembro de 2015.

Os comprimentos das sequéncias foram contados dentro de cada més e foram adotados
como dias chuvosos os dias com precipita¢do superior ou igual 5.0mm/dia. Isso se da ao fato
de que, ao se estudar o clima regional do Sul do Brasil, observa-se que o mesmo possui uma
pluviometria homogénea e é mesotérmico do tipo temperado. Além disso, as posicdes latitu-
dinal e maritima dessa regido determinam uma intensa insolagdo e evaporacgao, além de forte
concentracdo de nucleos de condensacdo que contribuem para o acréscimo de chuvas sempre
que essa regido é atingida por frentes frias (NIMER,1977).

Uma observacdo levada em consideracdo é de que, possivelmente por algum problema
operacional nas estacdes, o niumero de dias de medi¢do ndo coincide com o nimero de dias
no periodo considerado para a compilacdao dos comprimentos das sequéncias. Dessa forma,
0s meses em que o numero de dias de medicdo ndo coincidiu com o nimero de dias do calen-
dario foram descartados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1, para cada uma das estacdes, é apresentado as caracteristicas dos com-
primentos das sequéncias dos dias chuvosos. A saber, a cidade onde se localiza a estacdo
(Cidade), o cédigo da estacdo segundo a Organizacdao Mundial de Meteorologia (OMM), o
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periodo usado na consolidacdo da série (De - Até), numero de dias no periodo (n1), nu-
mero efetivo de dias que a estacdo operou no periodo (n2), a porcentagem de dias que
a estacdo ndo operou no periodo (Perdidos), nimero de dias com precipitacdo superior a
5.0mm/dia (Precipitacdo) e a média e varidncia do comprimento da sequéncia de dias chu-
vosos (Média e Var).
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Observa-se, na Tabela 1, que a maior taxa de valores perdidos na série histdrica ocor-
reu na estacdo RS-83916 (21.17%) e a menor (3,39%) nas estacdes PR-83836 e SC-83891. A
estacdo com maior numero de dias chuvosos (> 5mm) foi a PR-83844 (1724 dias) na série e a
estacdo com menor nimero (685 dias) foi a RS-83953.

O pressuposto de comprimentos de sequéncias independentes e identicamente distri-
buidos nao foi rejeitado em quase todas as séries, justificando assim o ajuste de distribuicdes
aos dados observados. Em 2 das 33 séries (estacGes PR 83783, RS-83912) essa hipdtese foi re-
jeitada pelos testes de Bartels e Wald Wolfowitz ao nivel de significancia de 1% das estagdes.
Na estacdo SC-83887, a hipdtese foi rejeitada apenas pelo teste de Bartels. O teste de Mann-
Kendall ndo mostrou evidéncias de violacdo do pressuposto para nenhuma das séries. Uma
revisdao desses é apresentada por Machival e Jha (2012)

Tabela 1 — Caracteristicas do Banco de dados para cada Estacdo

Cidade oMM De Até nl n2 Perdidos Precipitagio Média Var
Londrina 83766  1995-01-01  2014-12-31 7305 6446  11.76% 1217 159  1.02
Maringa 83767  1995-01-01  2014-11-30 7274 6233 14.31% 1207 1.55  0.94
Campo Mourdo 83783  1995-01-01  2014-12-31 7305 6666 8.75% 1321 152 081
Ivaf 83811  1996-01-01  2014-12-31 6940 6175  11.02% 1263 154 074
Castro 83813  1996-01-01  2014-12-31 6940 5928  14.58% 1172 152 074
Irati 83836  1995-01-01  2014-12-31 7305 7057 3.39% 1480 156  0.85
Curitiba 83842  1995-01-01  2014-12-31 7305 6904 5.49% 1406 153 081
Paranagua 83844  1995-01-01  2014-12-31 7305 6416  12.17% 1724 1.76 137
Indaial 83872  1995-01-01  2014-12-31 7305 6298  13.79% 1409 156  0.87
Irai 83881  1995-01-01  2014-12-31 7305 6418  12.14% 1362 1.54 085
Chapecd 83883  1995-01-01  2014-12-31 7305 6815 6.71% 1468 1.52 085
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Campos Novos 83887 1995-01-01 2014-12-31 7305 6420 12.11% 1520 1.58 0.90
Lages 83891 1995-01-01 2014-12-31 7305 7057 3.39% 1546 151 0.77
Floriandpolis 83897 1995-01-01 2014-12-31 7305 5872 19.62% 1311 1.52 0.79
Sao Luiz
83907 1995-01-01 2014-12-31 7305 6663 8.79% 1280 1.52 0.72
Gonzaga
Cruz Alta 83912 1995-01-01 2014-12-31 7305 6757 7.50% 1382 1.51 0.79
Passo Fundo 83914 1995-01-01 2014-12-31 7305 6329 13.36% 1364 1.51 0.73
Lagoa Vermelha 83916 2000-01-01 2014-12-31 5479 4319 21.17% 930 1.56 0.85
Bom Jesus 83919 1995-01-01 2014-12-31 7305 6634 9.19% 1500 1.54 0.75
Sdo Joaquim 83920 1995-01-01 2014-12-31 7305 6057 17.08% 1489 1.59 0.88
Urussanga 83923 2001-09-01 2014-08-31 4748 4687 1.28% 980 1.61 0.96
Uruguaiana 83927 1995-01-01 2014-12-31 7305 6414 12.20% 983 1.44 0.58
Santa Maria 83936 1995-01-01 2014-12-31 7305 7026 3.82% 1333 143 0.61
Bento Goncalves 83941 1995-01-01 2013-12-31 6940 5536 20.23% 1144 1.52 0.69
Caxias Do Sul 83942 1995-01-01 2014-12-31 7305 6698 8.31% 1460 151 0.77
Torres 83948 1995-01-01 2014-12-31 7305 6082 16.74% 1223 1.53 0.81
Santana Do
83953 1998-06-01 2013-11-30 5662 4350 23.17% 685 1.42 0.49
Livramento
Encruzilhada
I 83964 1995-01-01 2014-12-31 7305 7026 3.82% 1344 1.46 0.58
Do Su
Porto Alegre 83967 1995-01-01 2014-12-31 7305 6964 4.67% 1288 1.47 0.59
Bagé 83980 1995-01-01 2014-12-31 7305 6660 8.83% 1152 1.45 0.59
Pelotas 83985 1996-01-01 2014-08-31 6818 6113 10.34% 995 1.40 0.52
Rio Grande 83995 1995-01-01 2014-12-31 7305 6965 4.65% 1099 1.37 0.47
Santa Vitoria Do
83997 1995-01-01 2014-12-31 7305 5996 17.92% 861 1.35 0.46

Palmar
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Para as séries no periodo considerado, os parametros das distribuicdes de probabilidade
propostas para a variavel comprimento das sequéncias de dias chuvosos foram estimados pelo
método da mdaxima verossimilhanca (MV) usando o pacote fitdistplus do software estatistico
R (R CORE TEAM, 2015)

Vd

L |
@)
—
)
=
(=
<
o

Os resultados da analise considerando os niveis de significancia de 1% e 5% sdo apre-
sentados na Tabela 2. Em adi¢do, a qualidade do ajuste de cada uma das distribui¢cdes foi
avaliada pelos critérios derivados do ajuste por MV, os valores do critério de informacdo de
Akaike (AIC), do critério de informacdo de Akaike corrigido (AlCc) e do critério de informacao
Bayesiano (BIC) e pelo teste qui-quadrado de aderéncia (Tabela 3).

Tabela 2 — Numero de séries ajustadas para cada distribuicdo em relagdao ao comprimento
da sequéncia de dias chuvosos

Significancia ZTDL (B) ZTQLD(w,) ZTP(\) ZTNB(ap)  G(0) LG(0)

1% 33 33 7 33 33 5
5% 31 31 5 31 31 2

Foram selecionadas as distribuicdes ZTDL, ZTQLD, ZTNB e G, que se ajustaram aos dados
de comprimento de sequéncias em todas as séries, ao nivel de 1% e aos dados de 31, ao nivel
de 5%. As distribuicGes ZTP e Logaritmica (LG), foram rejeitadas aos niveis de 1 e 5% para a
grande maioria das séries, 7 e 5 (ZTP); e 5 e 2 (LG), respectivamente (Tabela 2).

Tabela 3 — Critérios para selecdo das distribuicées de probabilidade propostas para a variavel comprimento de
sequéncia de dias chuvosos em 33 esta¢des dos estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Modelos X2 AIC AICc BIC
ZTDQL (a,B) 9 0 0 0
ZTNB (a.p) 16 4 4 0
G (0) 2 13 13 14
ZTDL (B) 6 16 16 19

Observa-se que o modelo ZTDL foi selecionado mais vezes de acordo com os critérios
AIC, AICc e BIC. Em contrapartida, o modelo ZTQLD foi selecionado 9 vezes (27,27%) com base
no teste x* de aderéncia perdendo apenas para o modelo ZTNB o qual foi selecionado 16 ve-
zes (48,48%) (Tabela 3). Embora os resultados sejam bem semelhantes entre os diferentes
modelos, um outro critério de selecdo de modelos poderia ser utilizado. Neste caso, podemos
considerar, como critério de selecdo de modelos, os valores esperados dos comprimentos das
sequéncias de dias chuvosas para cada estacdo de acordo com o modelo selecionado.
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Por exemplo, considerando a estagdo com maior nimero de dados perdidos, RS-83916
(ver Tabela 4), observa-se uma frequéncia de 8 periodos em que se houve mais do que 4 dias
consecutivos de chuva. Segundo a modelagem realizada, espera-se uma frequéncia de 8,05
periodos para o modelo ZTQLD, 8,29 periodos para o modelo ZTNB, 7,85 periodos para o mo-
delo ZTDL e 9,71 periodos para o modelo G.

Ainda na Tabela 4, para outros periodos, observa-se um desempenho superior na predi-
cdo para a distribuicdo ZTDQL. Por outro lado, considerando a estacdo PR-83811 (ver Tabela 6)
em que se observa uma frequéncia de 10 periodos em que se houve mais do que 4 dias con-
secutivos de chuva e espera-se uma frequéncia de 8,31 periodos para o modelo ZTQLD, 8,43
periodos para o modelo ZTNB, 10,08 para o modelo ZTDL e 12,51 periodos para o modelo G.
Ja para a estacdo SC-83872 (ver Tabela 5), a distribuicdo ZTDL mostra-se com uma excelente
alternativa para a predicdo dos periodos de chuva quando comparada aos outros modelos.

Portanto, em termos de ajuste, previsao e parcimonia, os melhores modelos ajustados
sdo os modelos propostos ZTDL e ZTQLD e, entre eles, o modelo ZTDL é o mais parcimonio-
so devido suas expressdes matematicas com termos mais simples e possuir apenas um pa-
rametro. Além disso, a concordancia entre as frequéncias observadas dos comprimentos de
sequéncias (1, 2,... 8) e suas respectivas probabilidades de ocorréncia, considerando as distri-
buicdes ZTDL e ZTDQL propostas neste estudo, indica que essas distribuicdes constituem exce-
lentes alternativas aos modelos usuais.

Tabela 4 — Numero de sequéncias de dias chuvosos observados e esperados das distribuicGes de probabilidade
propostas para a varidvel comprimento de sequéncia de dias chuvosos na esta¢do PR 83811

Comprimento Valores Valores esperados

das sequéncias Observados ZTDL(B) ZTDQL (o) G () ZTNB (a,B)

1 510 521,91 513,80 531,09 515,09
2 218 196,96 207,11 186,70 205,09
3 63 67,88 68,87 65,63 69,17
4 19 22,18 20,91 23,07 21,22
4+ 10 10,08 8,31 12,51 8,43
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Tabela 5 — Numero de sequéncias de dias chuvosos observados e esperados das distribui¢cGes de probabilidade
propostas para a variavel comprimento de sequéncia de dias chuvosos na esta¢do SC - 83872
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. Valores esperados
Comprimento Valores

das sequéncias Observados ZTDL(B) ZTDQL (a,B) G (0) ZTNB (a,p)

1 567 568,12 570,96 578,71 571,61
2 224 219,43 216,11 207,83 215,66
3 78 77,40 76,82 74,64 76,41
4 23 25,89 26,24 26,80 26,19
4+ 11 12,16 12,88 15,02 13,13

Tabela 6 — Numero de sequéncias de dias chuvosos observados e esperados das distribuicGes de probabilidade
propostas para a variavel comprimento de sequéncia de dias chuvosos na esta¢do RS - 83916

. Valores esperados
Comprimento Valores P

das sequéncias Observados ZTDL(B) ZTDQL (a.p) G (0) ZTNB (0,f)

1 374 377,59 378,42 384,52 379,11
2 158 144,90 143,93 137,27 143,28
3 40 50,78 50,62 49,00 50,33
4 18 16,87 16,97 17,49 17,00
4+ 8 7,85 8,05 9,71 8,28

4. CONCLUSOES

Embora as distribuicdes ZTDL e ZTDQL ndo sejam muito utilizadas na descricdo de dados
de precipitacdo ou de outras variaveis climatoldgicas, os resultados deste trabalho evidenciam
seu potencial na analise de séries de precipitagao.

As distribuicdes ZTDL e ZTDQL foram escolhidas o maior nimero de vezes como vencedora,
obtendo o melhor ajuste para as estagdes climatoldgicas da Regido Sul do Brasil para série histérica
de até 20 anos. Estas distribuicdes permitem previsdes de precipita¢do climatica, que podem servir
de suporte para tomada de decisdes, planejamento e gestdo no agronegdcio de uma regiao.
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Figura 2 — Probabilidades de ocorréncia dos comprimentos de sequéncias 1, 2, ... e 8, estimadas considerando
as distribui¢des ZTDL, ZTDQL, ZTBN e G e suas respectivas frequéncias observadas para oito estagdes do estado
do Parana: Londrina (PR — 83766), Maringa (PR 83767), Campo Mourdo (PR —83783), Ivai (PR 83811), Castro
(PR —83836), Curitiba (PR 84842) e Paranagua (PR — 83844)
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Figura 3 — Probabilidades de ocorréncia dos comprimentos de sequéncias 1, 2, ... e 8, estimadas considerando

as distribui¢des ZTDL, ZTDQL, ZTBN e G e suas respectivas frequéncias observadas para oito estagdes do estado

de Santa Catarina: Indaial (SC- 83872), Chapecé (SC — 83883), Campos Novos (SC —83887), Lages (SC—83891),
Floriandpolis (SC — 83897), Sdo Joaquim (SC — 83920) e Urussanga (SC — 83923).

* EMPRICO
o ZTDL

x ZTDaL
- # GEO
L v ZTNB

o

X}
X}

P(X =
P(X =

0z5
|
il

w
g T ok v o ow o ¥
= T

4

o — T b, ks ol
i 2 5 & 7 8 9 10

Estacdo SC83872

* EMPIRICO
o ZTDL

% ZTDaL
- # GED
[ ¥ ZTNB

o

X}
A
X)

P(X =
0.50

|
P(X =

¥

o3 o2 % x
=T _F F* k= F= &= ¥

1 2 ) 4 5 [ T 8
Estacéo SCB83891

000
L

* EMPIRICO
° ZTDL

* ZToaL
* GEO

v ZTNB

= )(j
075
I
<

P(X

025
1
L]

REFERENCIAS

=
s

0z5 0.50 075

0.00

025 0.50 07s 1.00

0.00

* EMPIRICO
o ZTDL

* ZTDaL
#* GEO

v ZTNB

Estacdio SCB83883

* EMPIRICO
o ZTDL

* ZTDaL
* GEO

v ZTNB

¥

T
3 6 7

¥
T
5
Estacéo SC83897

¥
T
4 9

® ¥ ¥ ¥
T T T
8

=x)

P(X

=X

P(X

=
=

025 0.50 075

0.00

025 0.50 07s 1.00

0.00

o

Vd

L |
@)
—
)
=
(=
<
o

* EMPIRICC
o ZTDL

* ZTDaL
#* GED

= ZTNB

F 5 + =
T T T
s B

Estacéo SC83887

* EMPIRICC
o ZTDL

* ZTDaL
* GEO

Vv ZTNB

"

T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 ]

Estacéio SC83920

ANAGNOSTOPOULOU, C. H. R. et al. Spatial and temporal analysis of dry spells in Greece. Theoretical and applied

climatology, v. 74, n. 1, p. 77-91, 2003.

BAKOUCH, Hassan S.; JAZI, M. Aghababaei; NADARAJAH, Saralees. A new discrete distribution. Statistics, v. 48, n.

1, p. 200-240, 2014.

BARRON, Jennie et al. Dry spell analysis and maize yields for two semi-arid locations in east Africa. Agricultural

and forest meteorology, v. 117, n. 1-2, p. 23-37, 2003.

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE DIAS CHUVOSOS NA REGIAO SUL DO BRASIL EM TERMOS DE PROBABILIDADE



BARTELS, Robert. The rank version of von Neumann’s ratio test for randomness. Journal of the American
Statistical Association, v. 77, n. 377, p. 40-46, 1982.

Vd

i
@)
—
)
=
(=
<
o

DENI, S. Mohd; JEMAIN, A. A.; IBRAHIM, K. The spatial distribution of wet and dry spells over Peninsular Malaysi
a. Theoretical and applied climatology, v. 94, n. 3, p. 163-173, 2008.

DENI, Sayang Mohd; JEMAIN, Abdul Aziz. Mixed geometric truncated poisson model for sequences of
wet days. Journal of Applied Sciences, v. 8, n. 21, p. 3975-3980, 2008.

DENI, Sayang Mohd; JEMAIN, Abdul Aziz. Fitting the distribution of dry and wet spells with alternative probabili-
ty models. Meteorology and atmospheric physics, v. 104, n. 1, p. 13-27, 2009.

DENI, Sayang Mohd; JEMAIN, Abdul Aziz. Mixed log series geometric distribution for sequences of
dry days. Atmospheric Research, v. 92, n. 2, p. 236-243, 2009.

DENI, Sayang Mohd; JEMAIN, Abdul Aziz. Comparison between mixed probability models and Markov chain mo-
dels for weekly dry and wet spells in peninsular Malaysia. In: Proceedings of the World Congress on Engineering.
2012.

DOBI-WANTUCH, I.; MIKA, J.; SZEIDL, L. Modelling wet and dry spells with mixture distributions. Meteorology
and atmospheric physics, v. 73, n. 3, p. 245-256, 2000.

GOMEZ-DENIZ, Emilio; CALDERIN-OJEDA, Enrique. The discrete Lindley distribution: properties and applica-
tions. Journal of Statistical Computation and Simulation, v. 81, n. 11, p. 1405-1416, 2011.

GROGGER, Jeffrey T.; CARSON, Richard T. Models for truncated counts. Journal of applied econometrics, v. 6, n.
3, p. 225-238, 1991.

HILBE, Joseph M. Negative binomial regression. Cambridge University Press, 2011.

JAIN, G. C.; CONSUL, P. C. A generalized negative binomial distribution. SIAM Journal on Applied Mathematics, v.
21, n.4,p.501-513, 1971.

JOHNSON, N.; KEMP, A.; KOTZ, S. Wiley series in probability and statistics. 2005.

LANA, X. et al. Statistical distributions and sampling strategies for the analysis of extreme dry spells in Catalonia
(NE Spain). Journal of hydrology, v. 324, n. 1-4, p. 94-114, 2006.

MACHIWAL, Deepesh; JHA, Madan Kumar. Hydrologic time series analysis: theory and practice. Springer Science
& Business Media, 2012.

MANN, Henry B. Nonparametric tests against trend. Econometrica: Journal of the econometric society, p. 245-
259, 1945.

MATHUGAMA, S. C.; PEIRIS, T. S. G. Critical evaluation of dry spell research. Int. J. Basic Appl. Sci, v. 11, n. 6, p.
153-160, 2011.

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE DIAS CHUVOSOS NA REGIAO SUL DO BRASIL EM TERMOS DE PROBABILIDADE



Vd

MCCALLA, R. J.; DAY, E. E. D.; MILLWARD, H. A. The relative concept of warm and cold spells of temperature:
methodology and application. Archiv fir Meteorologie, Geophysik und Bioklimatologie, Serie B, v. 25, n. 4, p.
323-336, 1978.

L |
@)
—
)
=
(=
<
o

NAKAGAWA, Toshio; OSAKI, Shunji. The discrete Weibull distribution. IEEE transactions on reliability, v. 24, n.
5, p. 300-301, 1975.

NIMER, E. Geografia do Brasil: Regido Sul. Rio de Janeiro, Fund. IBGE, v. 5, 1977.

CORE TEAM, R. et al. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria (2013). Supplementary Figure S, v. 2, 2015.

SEN, Zekai. Spatial modeling principles in earth sciences. Springer International Publishing, 2016.
SHAW, Elizabeth M. et al. Hydrology in practice. CRC press, 2010.

WALD, Abraham; WOLFOWITZ, Jacob. An exact test for randomness in the non-parametric case based on se-

rial correlation. The Annals of Mathematical Statistics, v. 14, n. 4, p. 378-388, 1943.

ZIN, Wan Zawiah Wan; JEMAIN, Abdul Aziz. Statistical distributions of extreme dry spell in Peninsular Malaysia. T
heoretical and applied climatology, v. 102, n. 3, p. 253-264, 2010.

ZUUR, Alain et al. Mixed effects models and extensions in ecology with R. Springer Science & Business
Media, 2009.

ANALYSIS OF THE DISTRIBUION OF RAINY DAYS IN THE SOUTH
REGION OF BRAZIL IN PROBABILITY TERMS

ABSTRACT — The analysis of the distribution of rainy periods based on diary preciptation is in-
creasingly important for the population of a given region and such analyzes can be used for deci-
sion making and/or forecasts. In this way, it is important to evaluate the performance of various
probability distributions to describe the behavior of the length of rainy days. In the literature,
traditional probability models such as geometric probability distributions (G), Poisson truncated
at zero (ZTP), logarithmic (LG) and negative binomial truncated at zero (ZTNB) are the most com-
mon in this type of analysis. This article identifies two discrete univariate distributions univariate
by the Nakagawa and Osaki method (1975), as probability distributions truncated at zero Lindley
(ZTDL) and quasi-Lindley (ZTQLD), as good possible alternatives to the ZTP, ZTNB and G. distribu-
tions. The results sought that the ZTDL and ZTDQL distributions are very promising for modeling
the rainy periods with equivalent / superior adjustments to the ZTP, ZTNB and G models.

KEYWORDS: Rainy days, probability distributions truncated zero, maximum likelihood estimate
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RESUMO — Uma das formas de se estudar a
precipitacdo pluvial de determinada regido
é por meio de indices de Anomalia de Chu-
va (IAC). Nesse contexto, o presente trabalho
teve como objetivo analisar o IAC nas seis
diferentes regides intermediarias presen-
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tes no Estado do Parand, utilizando dados
de precipitacdo mensais de 27 estacbes au-
tomaticas entre 2011 a 2020, evidenciando
as caracteristicas pluviométricas trimestrais
ou sazonais de cada regido. Com estes da-
dos, foi possivel observar de forma de geral
que todas as regides, exceto a de Curitiba,
apresentaram mais anomalias secas do que
Umidas no decorrer desses 10 anos. Curitiba
também apresentou a maior média pluvio-
métrica anual. Foi possivel visualizar que no
Inverno ocorre a maioria das anomalias de
extrema seca, tendo na Primavera a maioria
das anomalias extremamente Umidas e que
0 ano 2020 foi o mais seco da série histdrica,
tendo como possivel explicacdo a atuagdo do
fendbmeno La Nifia no estado.

PALAVRAS-CHAVE: Estacbes meteorologi-
cas, Precipita¢cdo, Mudancas Climaticas

1. INTRODUCAO

A precipitacdo pluviométrica é uma
das varidveis meteoroldgicas de maior im-
portancia para a sociedade, por influenciar
diretamente as atividades humanas, em
que o seu excesso (enchentes) ou escassez
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(secas) ocasionam danos socioecondmicos e ambientais significativos (DINIZ, 2013). Com as
alteracdes na precipitacdo pluvial devido as mudancas climaticas, levando a aumento significa-
tivo de eventos extremos de secas e chuvosos (COSTA et al., 2015), ativa a necessidade de um
melhor conhecimento e interpretacao das escalas da variabilidade pluviométricas, que podem
ser efetuadas, por meio de indices (ALVES et al., 2016).
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Uma das formas de se estudar a precipitagdo pluviométrica é por meio do indice de
Anomalias de Chuva (IAC), que auxilia no monitoramento dos anos de seca e chuva excessi-
va. O IAC é calculado na escala de tempo semanal, mensal, trimestral ou anual, e necessita
apenas de dados de precipitacdo. Esse indice permite realizar comparag¢des do regime plu-
viométrico de determinado local a partir de uma série de dados histdricos com as condicdes
atuais de chuva e também é utilizado para a caracterizacdo da variabilidade espago-temporal
da precipitacdo na regido de estudo (ARAUJO et al., 2007; MARCUZZO et al., 2011; SANCHES
et al., 2014).

Esse indice foi desenvolvido inicialmente por Van Rooy (1965) e é aplicado para clas-
sificar as severidades positivas e negativas nas anomalias das chuvas. Muitos pesquisadores
utilizaram este método, tal como Freitas (1998) utilizou o IAC para areas inseridas no estado
do Cear3, verificando a relacdo da precipitacdo atual com valores da média histdrica para trés
postos pluviométricos, destacando que o método serve para a andlise da distribuicdo e da in-
tensidade dos eventos de precipitacdo, principalmente para as ocorréncias de secas.

O Estado do Parana caracteriza-se, do ponto de vista climatico, como uma regiao de tran-
sicdo entre os climas tropical (Cfb) e subtropical (Cfa). Durante o inverno, as passagens de fren-
tes frias sdo mais intensas, podendo alcancar latitudes muito baixas. As massas polares que
produzem esses sistemas frontais geram resfriamentos (especialmente entre maio e outubro)
que resultam em baixa temperatura, o que prejudica a produgao agricola (NITSHE et al., 2019).
Neste sentido, entender as anomalias climaticas do estado pode auxiliar no planejamento am-
biental e urbano da regiao.

Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade da chu-
va por meio do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) de forma trimestral nas seis regides in-
termediarias do Estado do Parand, utilizando os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) das 27 esta¢des automaticas que estiveram em algum momento em
operagao na segunda década do século XXI, entre 2011 e 2020.

2. METODOLOGIA

Este trabalho estd estruturado com base nos dados fornecidos pelo INMET das 27 esta-
¢Oes automaticas presentes no estado do Parana durante o periodo de tempo analisado. Tais
informagdes foram utilizadas para o célculo dos indices de anomalia de chuva trimestrais.

Para tanto, utilizou-se a metodologia sugerida por Van Rooy (1965) e adaptada por
Freitas (2005), a fim da obtencdo do indice de anomalia de chuva (IAC), positivas e negativas.
Posteriormente foram criados graficos de médias mensais de precipitacdo para o periodo, e
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para as anomalias em si. Foi discutido as possiveis causas do ano mais seco da série, 2020, e
realizado o levantamento de alguns pontos mais relevantes do trabalho.
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Os dados de precipitacdo mensais utilizados nessa andlise sdao oriundos das 27 estagcbes
meteoroldgicas automaticas (Tabela 1) do INMET que estiveram em algum momento em fun-
cionamento entre 2011 a 2020, nas seis regides intermediarias do Parana (Cascavel, Curitiba,
Guarapuava, Londrina, Maringa, Ponta Grossa). Estes dados estao disponiveis para livre acesso
através do site do INMET.

Tabela 1 - EstagBes meteoroldgicas automaticas do Estado do Parana.

Regides - "
Intermedisrias Estagoes automaticas
Clevelandia 2692252 52920'55” 966
Dois Vizinhos 25241'57” 5395’43” 546
Foz do Iguacgu 25936'7” 54928'59” 235
Cascavel
Laranjeiras do Sul 25922'8” 52923'31” 835
Marechal Candido Rondon 24232'0” 5491'9” 392
Planalto 259243'19” 53244’53” 399
Colombo 25219'21” 4999'28" 950
Curitiba 259226’55” 49°13'50"” 923
General Carneiro 26923’55” 51921'13” 1009
Curitiba
Ilha do Mel 25929°40” 48219'34” 4
Morretes 25230'32” 48948'31” 50
Sdo Mateus do Sul 25950’8" 509222'8" 780
Guarapuava Indcio Martins 25934’4” 5194’40” 1209
Nova Tebas 24226’14” 51957°47” 656
Japira 239246'24” 50210'50” 693
Londrina Joaquim Tavora 23930'19” 49°56'47” 512
Nova Fatima 23924’55” 50934’'40” 664
Campina da Lagoa 24°934'15” 52248'1” 598
Cidade Gaucha 23921'33” 52955’55” 366
Diamante do Norte 22038'22” 52953'25” 368
Maringd Goioeré 2499'30” 5391'50” 452
Icaraima 23923'25” 53238'9” 381
Maringa 23924'19” 1055’'58” 549
Paranapoema 22939'30” 5298'4" 309
Castro 24047'13” 49959'57” 994
Ponta Grossa Ivai 2520'39” 50951'14” 804
Ventania 24°16’49” 50212'37” 1093
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Quando ocorreram falhas nos dados de precipitacdo mensal, foi realizada uma média
aritmética dos periodos, sendo posteriormente transformados em dados trimestrais, visando
uma melhor definicdo dos periodos de secas e Umidos de cada uma das regides.

Vd

(o]
@)
—
)
=
(=
<
o

Para a plotagem dos dados da série histérica, assim como uma aproximacado dos perio-
dos sazonais do estado do Parana, bem como para a transformacao destes por meio de ferra-
mentas estatisticas, utilizou-se o software Microsoft Office Excel. J& na determinagdo do IAC,
utilizou-se a metodologia sugerida por Van Rooy (1965) e adaptada por Freitas (2005), a fim da
obtengao das anomalias positivas e negativas, conforme as Equagdes 1 e 2, respectivamente.

IAC Positivo = 3* [(N_Nl)/(M_Nl):I (eq. 1)
IAC Negativo = - 3% [ (N =N1)/ (X = N1) | (eq.2)

em que:

N — Precipita¢do observada do trimestre em que serd gerado o IAC (mm);

N1 — Precipitacdo média trimestral da série histérica (mm);

M — Média das dez maiores precipitacdes trimestrais da série historica (mm);
X — Média das dez menores precipitagdes trimestrais da série histdrica (mm).

Para realiza¢do da disposicao dos municipios em termos de IAC, foi utilizada a classifica-
¢do elaborada por Araujo e colaboradores (2009) para os anos secos e Umidos. A classificagao
é feita de acordo com os valores registrados para o IAC (Tabela 2).

Tabela 2 - Classes do indice de Anomalias de Chuva.

Faixa do IAC Classe de Intensidade

Extremamente Umido

. 2a4 Muito Umido
Indice de
Anomalia de 0a?2 Umido
Chuva (IAC)
O0a-2 Seco
-2a-4 Muito Seco
<-4 Extremamente Seco

Fonte: Araujo et al. (2009).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As estacOes meteoroldgicas estdo distribuidas em todo o territdrio paranaense (Figura
1). Entretanto, vale ressaltar que ocorre uma ma distribuicdo do nimero de estagdes entre
as diferentes regides analisadas, uma vez que as regides intermediarias de Londrina e Ponta
Grossa contam com trés estacdes cada, e a de Guarapuava com apenas duas. Bier e Ferraz
(2017) afirmam que a falta de estagdes meteoroldgicas prejudica o diagndstico ambiental das
regides, dificultando assim o entendimento das anomalias climaticas em menor escala.

Figura 1 — Mapa de localizagao regides intermediarias do Estado do Parana.
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No que tange ao clima e as caracteristicas pluviométricas de cada regido intermediaria,
foi exposto nos Apéndices o comportamento da normal climatoldgica mensal e trimestral ou
sazonais para a precipitagdo pluvial, permitindo a visualizagdo das épocas chuvosas e secas de
cada regido.

A regido intermedidria de Curitiba apresentou uma precipitacdo média anual 1731 mm,
sendo a mais chuvosa do Estado do Parana e concentrando os maiores valores de precipitacao
no 1° trimestre (Verdo) de cada ano com média de 617 mm, representando 35,6 % da preci-
pitacdo anual, com o més de janeiro o més mais chuvoso (Apéndice F). Tal dado é corrobo-
rado por um estudo realizado por Castelhano e Pinheiro (2017) que realizaram o cdlculo do
IAC no periodo de 2005 a 2014 e constataram que este elevado indice pluviométrico possui
como possivel explicacdo a maior proximidade com o oceano e o clima categorizado como
subtropical Umido.

Considerando a segunda regido mais chuvosa do estado do Parana, destaca-se Cascavel
(Apéndice A) com 1678 mm, apresentando juntamente com a regidao de Ponta Grossa
(1490mm) (Apéndice B), a melhor distribuicdo de chuva mensal do estado, dentro da série
histérica analisada.
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Todas as regides intermediarias do Parana apresentam similaridades entres os periodos
secos e chuvosos, tendo a 1° e 0 4° trimestres como 0s mais chuvosos de cada regido, e con-
sequentemente o 2° e o 3° trimestres como os mais secos, sendo o 3° trimestre (Inverno) o
mais seco de todas as regides e 1° trimestre (Verdao) como o mais chuvoso, exceto para a regido
intermedidria de Londrina (Apéndice D), que apresenta o 4° trimestre (Primavera) como mais
chuvoso, representando 32,8% da precipitagao anual, que também é caracterizado por apre-
sentar a menor média anual de precipitacao, de 1320 mm .

A regido intermedidria de Maringd (Apéndice C) foi a que presentou o 3° trimestre
(Inverno) mais seco com 14% da precipitagcdao anual, sendo também a segunda regido mais
seca do estado levando em conta a precipitacdo anual média de 1423 mm. Ja a regido inter-
mediaria de Guarapuava, com média de precipitacdao anual de 1560 mm, foi a que apresentou
a menor média de precipitacdo para o més de agosto (54 mm) (Apéndice E), para os dez anos
de dados levados em consideracdo nesse trabalho.

Através dessa base de dados, é possivel ter um melhor embasamento para a discussao
dos resultados do IAC para as diferentes regides intermedidrias:

A regido de Cascavel, apesar de ser a regido com melhor distribuicdo pluviométrica do
estado do Parand, apresentou 23 eventos secos e 17 umidos (Figura 2), sendo sete eventos
muito secos e cinco muito Umidos e trés eventos extremamente secos e extremamente Umi-
dos, respectivamente. O ano de 2019, em seu terceiro trimestre, teve o maior indice negativo
registrado entre todas as regides analisadas. Costa e Silva (2017) afirmam que anomalias rela-
cionadas a seca impactam negativamente a produtividade agricola e o abastecimento de dgua
das regides, influenciando também na saude da populacgao.

Figura 2 — indice de anomalia de chuva regido intermedidria de Cascavel
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Aregido de Curitiba, foi a Unica a apresentar mais eventos Umidos do que secos dentre as
regiGes analisadas (Figura 03), sendo oito eventos muito secos e dois muito umidos, dois even-
tos extremamente secos e trés extremamente Umidos. Um estudo realizado por Castelhano e
Pinheiro (2017) encontrou a relacdo inversa entre as anomalias de chuva com a concentracao
de materiais particulados de Curitiba. Assim, as anomalias de precipitacdao devem ser levadas

em consideracdo em estudos que envolvam a qualidade do ar nas cidades.

Figura 3 — indice de anomalia de chuva regido intermedidria de Curitiba.
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Curitiba também é marcada por ser uma regido com clima e precipitacdes bem defi-
nidas, com os eventos extremamente secos ocorrendo no 3° trimestre (Inverno), e com trés
eventos extremamente Umidos ocorrendo no 1° trimestre (Verdo). Vale destacar a anomalia
ocorrida no ano de 2011 no 1° Trimestre como sendo o maior evento Umido ocorrido dentre
todas as regidoes. De acordo com Bitencourt e Scortegagna (2015) as chuvas convectivas, que
sdo abundantes no verao, podem ter influenciado neste indice, uma vez que podem estar re-

lacionadas a fendmenos antrdpicos tal como as ilhas de calor urbanas.

Considerando a regido de Guarapuava, esta apresentou 24 eventos secos e 16 Umidos
(Figura 4), sendo juntamente com a regido de Londrina a que mais tem ocorréncia de eventos
secos, uma vez que apresentou sete eventos muito secos, sendo trés eventos extremamente
secos no 3° Trimestre (Inverno), tendo o més de agosto como o de menor precipitagdo média
do estado. Quanto aos eventos Umidos, ocorreram dois muito Umidos, e quatro extremamen-
te GUmidos no 4° Trimestre (Primavera). E marcada por ser uma regido com clima bem definido

e precipitagdes irregulares.
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Figura 4 — indice de anomalia de chuva regido intermediaria de Guarapuava.
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Aregido de Londrina é a com menor média pluviométrica dentre as regides, apresentan-

do 24 eventos secos e 16 Umidos (Figura 5), sendo, juntamente com a regido de Guarapuava, a
que mais tem ocorréncia de eventos secos, com oito eventos muito secos e trés muito umidos,
dois eventos extremamente secos e trés extremamente Umidos, respectivamente. E marca-

da por ser uma regido com clima e precipitacdes irregulares, com os eventos extremamente
secos ocorrendo no 2° Trimestre (Outono) e no 3° Trimestre (Inverno), tendo o 4° Trimestre
(Primavera) como o de maior incidéncia de indices secos (7), com dois dos indices extrema-

mente Umidos ocorrendo nesse periodo, sendo um deles o segundo maior evento desse tipo

no Estado do Parand para o periodo.
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Figura 5 — indice de anomalia de chuva regido intermediaria de Londrina.
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Vale ressaltar, quanto as anomalias negativas de chuva os anos de 2012 e 2017, uma vez
gue ambos podem ter sofrido influéncia do fendmeno La Nifia, no qual esta associado a uma
diminuicdo dos indices de precipitacdo para a regido sul, acarretando assim em um aumento
de periodos de seca (INPE, 2020).

A regido de Maringa apresentou 21 eventos secos e 19 umidos, sendo a segunda regiao
mais seca do Estado, tendo trés eventos muito secos e seis muito Umidos, quatro eventos ex-
tremamente secos e dois extremamente Umidos, respectivamente. E marcada por ser uma
regido com clima e precipitacdes irregulares, com os eventos extremamente secos ocorrendo
no 3° Trimestre (Inverno), sendo que dois desses indices negativos (2012 e 2019) sdo respec-
tivamente o 2° e 4° menores dentre as regides no periodo analisado, tendo a ocorréncia dos
eventos extremamente Umidos no 4° Trimestre (Primavera).

Considerando o ano de 2015, o quarto trimestre foi marcado por um elevado indice de
precipitacao, tanto na regido de Londrina, quanto na de Maringa (Figuras 5 e 6). Tal fato pode
estar associado a uma forte atuacdo do fenédmeno El Nifio, que, devido ao aguecimento das
aguas do pacifico, favorece o aumento das chuvas na regido sul (INPE, 2020).

Figura 6 — indice de anomalia de chuva regido intermediaria de Maringa
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Considerando o IAC, a regidao de Ponta Grossa (Figura 7), apresentou 22 eventos secos e
18 imidos sendo a regido com melhor distribuicdo pluviométrica entre os 4° Trimestres, tendo
quatro eventos muito secos e nove muito Umidos, cinco eventos extremamente secos e um ex-
tremamente Umido, respectivamente. E marcada por ser uma regido com clima e precipitacdes
bem definidas, com os eventos extremamente secos ocorrendo um no 2° Trimestre (Outono) e
quatro no 3° Trimestre (Inverno), tendo o 4° Trimestre (Primavera) como o de maior incidéncia
de indices secos (7), com o Unico indice extremamente Umido ocorrendo nesse periodo, sendo
ele o terceiro maior registrado no Estado do Parana para o periodo.
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Figura 7 — indice de anomalia de chuva regido intermediaria de Ponta Grossa.
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Indices de Anomalias de Chuva - IAC
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Desta forma, é possivel observar que a precipitacao do estado do Parana apresenta espe-
cificidades de acordo com a regido analisada, podendo ser influenciada por fenbmenos como
as ilhas de calor urbanas, El Niflo e La Nifia. Assim, o entendimento de tais variaveis favorece
o planejamento adequado das regides, tanto no sentido de melhor aproveitamento agricola,
guanto também das diversas atividades humanas que dependem dos regimes de precipitacdo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel observar que no 3° Trimestre dos anos
de 2012, 2017 e 2019, foram registrados indices em sua maioria extremamente negativos,
dados esses que correspondem a baixa precipitagcdo ocorrida nesses periodos e que mostram
que o inverno paranaense tem tendéncia para eventos extremos de seca. Ja no 4° Trimestre
dos anos de 2015 e 2017, se deram os periodos de maior ocorréncia de indices extremos de
chuva para o Estado do Parand, sendo a primavera a estacdo do ano com maior ocorréncia de
eventos extremos positivos no estado.

Em contrapartida, o ano de 2020 foi 0 ano mais seco da série histérica analisada, sendo
gue apenas a regido de Guarapuava apresentou dois indices positivos no segundo semestre.
Dentre os indices de anomalia de chuva calculados para esse ano, nenhum foi extremamente
seco; contudo, 12, de um total de 24, foram muito secos. A seca foi a maior ocorrida no sul do
Brasil no século XXI e se deu por diversos fatores; alguns dos fenémenos climaticos que aju-
dam a explicar a estiagem ocorrida sdao as oscilacdes de temperatura na superficie do mar nos
oceanos Atlantico e Pacifico, assim como o El Nifio Central, em que ha aumento da temperatu-
ra no centro do Pacifico, afetando a distribuicdo das chuvas na América do Sul.

Por fim, o indice IAC provou ser um método Util para a analise de periodos secos e chu-
vosos, apresentando boa variabilidade de ano para ano e de evento para evento para fins
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descritivos do que acontece em termos climatolégicos. Uma analise mais profunda desse in-
dice baseia-se em modelos matematicos que incorporem essa varidvel para fazer previsdes a
respeito da pluviosidade de uma determinada regido. Além disso, softwares computacionais
podem ser utilizados como ferramentas para o calculo do IAC, e também para uma modela-
gem matematica mais rigida a respeito do tépico discutido neste estudo.
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ANOMALY INDEX FOR RAINFALL IN DIFFERENT INTERMEDIATE
REGIONS OF THE PARANA STATE ON THE SECOND DECADE OF
21ST CENTURY

ABSTRACT — The rainfall in this study is based on the Rain Anomaly Index (RAI). In this context,
the present study aims to analyze the IAC in the six different intermediate regions located in the
State of Parand, using monthly precipitation data from 27 automatic stations between 2011 to
2020 showing the quarterly rainfall characteristics of each region. With these data, it was possi-
ble to observe the general way that all regions “except Curitiba” deaf more dry than wet anoma-
lies during these 10 years, Curitiba also presented the highest annual rainfall. It was also possible
to see that in winter most of the extreme drought anomalies occur, having in the spring most
of the extremely humid anomalies and that the year 2020 was the driest in the historical series,
having as possible explanation the action of the La Nifia phenomenon in the state.

KEYWORDS: Weather station, climatic changes, precipitation
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APENDICE A - Precipita¢do média regido intermediaria de Cascavel
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APENDICE C - Precipitacio média regido intermediaria de Maringa
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APENDICE D - Precipitagio média regido intermediaria de Londrina
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APENDICE E - Precipitagdo média regido intermediaria de Guarapuava
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APENDICE F - Precipitagdo média regido intermediaria de Curitiba
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CAPITULO 3

QUANTIFICACAO DA PRECIPITACAO
COM VARIAVEIS POLARIMETRICAS
PARA A REGIAO COBERTA PELO RADAR
METEOROLOGICO BANDA S DE MACEIO
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RESUMO - O objetivo principal é contribuir
para estabelecer critérios inovadores de quan-
tificacdo da precipitacao para a regido coberta
pelo novo radar meteoroldgico Doppler dupla-
-polarizagdo banda S. Utilizou-se medidas po-
larimétricas, disdrométricas e pluviométricas
para o calculo da distribuicdo de tamanho de
gotas (DTGs), das taxas de chuva, das relagées
Z-R, KDP-R e ZDR-R para a classificagao dos hi-
drometeoros e quantificagdo da chuva. O le-
vantamento da relacdo KDP-R e calibracdo com
taxa de chuva acomulada foi comprometido
por ndo houver pluviosidade > 30 mm.h* no
periodo estudado. Os resultados obtidos com
a polarimetria ZDR e calibragdo com taxas ins-
tantaneas, foram satisfatorios. A classificacao
dos hidrometeoros com medidas de superficie
do disdrémetro, caracterizou a microfisica das

QUANTIFICACAO DA PRECIPITACAO COM VARIAVEIS POLARIMETRICAS PARA A REGIAO COBERTA PELO RADAR
METEOROLOGICO BANDA S DE MACEIO

gotas que apresentou resultados condizentes
das relacbes polarimétricas ZDR-R. Nas taxas
de chuva > 2 mm.h' e < 6 mm.h?, conferiu-se
gotas com diametros >1 mm, totalizando 126
gotas, que variaram entre 0,187-1,375 mm de
didametro, a maior frequéncia da DTGs ocor-
reu na classe de 0,427 mm de didmetro com
79.785 gotas. Para taxa de chuva <2 mm.h? as
gotas variaram entre 0,187-0,937 mm de dia-
metro com 83.812 gotas, com maior frequén-
cia da DTGs na classe de 0,312 mm de dia-
metro. As correlacdes polarimétricas ZDR-R
apresentaram poucas dispersdes do que as
tradicionais Z-R que pressupde boa estimativa
na quantificacdo de chuva. As medidas do ra-
dar superestimaram as taxas instantanea dos
pluvibmetros em quase todo periodo, com
viés maximo de 10,23 e minimo de -0,14. A
polarimetria ZDR estimou satisfatoriamente a
taxa instantanea, com RMS de 1,00.

PALAVRAS-CHAVE: Leste do Nordeste do
Brasil, disdrébmetro Parsivel?, polarimetria
ZDR e KDP.

1. INTRODUCAO

Inicialmente, radares meteoroldgicos
provocaram muito interesse na comunidade
hidroldgica por sua capacidade Unica para
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descrever a variagdo espacial e temporal da taxa de chuva. Tal caracteristica é particularmente
apreciada na gestdo de agua, mais especificamente em dgua que escoam em resposta rapida,
hidrologia urbana, gestdo de barragens em dreas montanhosas. O entusiasmo inicial foi miti-
gado quando se percebeu que a estimativa de chuva a partir de um radar cldssico foi afetada
por grandes incertezas que poderiam ser reduzidas através da média no espaco e no tempo,
invalidando, assim, em grande medida a especificidade do instrumento (Seliga e Bringi, 1976).
Com um radar cldssico em cada intervalo de compartimento a taxa de precipitacdo R é deri-
vado da refletividade Z do radar usando uma relacdao Z-R. Sabe-se que Z ndo depende apenas
de R, mas também das caracteristicas da distribuicdo de tamanho das gotas (DTGs), e em par-
ticular do seu diametro médio que é um parametro sujeito a grande variabilidade. Em caso de
chuva muito intensa, o sinal de radar é afetado por atenuacdo, o que ird reduzir consideravel-
mente o Z observado e, assim, a estimativa R (Seliga e Bringi, 1976).
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Para superacdo dessas dificuldades, Sigla et al. (1981) usaram radares de dupla polari-
zacdo que sondam o meio, em duas polariza¢des, a horizontal (H) e vertical (V). As gotas de
chuva quando caem tomam uma forma oblata que se torna mais pronunciada a medida que
aumenta o seu tamanho e a medida que precipita devido a forca aerodindmica. Radares de
dupla polarizagado tiram vantagens deste efeito fisico, que impacta tanto a propagacao de uma
onda radioeléctrica de entrada e seu retroespalhado (Seliga et al., 1981). O efeito retroespa-
Ihado é explorado em radares meteorolégicos band-S, uma vez que esta faixa de frequéncia é
afetado pela atenuacgdo ao longo da trajetdria através da chuva. As gotas podem ser equipa-
radas esferéricas achatadas nas bases, apresentando orientacdo preferencial no plano hori-
zontal a medida que precipitam. Isso faz com que o eco que retorno ao radar proveniente das
gotas grandes de chuva, seja maior na polarizagao H, do que a polarizagao V. Este efeito amplia
com aumento dos tamanhos das gotas de chuva. A partir da razao das refletividades polares
H eV, respectivamente (refletividade diferencial ZDR= ZH / ZV), uma estimativa do didmetro
do volume médio DO pode ser derivado e a sua combinagdao com ZH permite conseguir uma
melhor estimativa do taxa de chuva R que tem sido afetada pela variabilidade da distribuicdo
do tamanho das gotas (Seliga et al., 1981).

1.1. OBJETIVOS

Em face ao exposto anteriormente, este trabalho tem como objetivo geral estabelecer
critérios inovadores para a quantificacdo de precipitacdo através de variavéis polarimétricas
KDP e ZDR, e compara-los com o método tradicional (relacdo Z-R) a partir de medidas do atual
Sistema de Radar Meteorolégico do Estado de Alagoas- SIRMAL (banda-S de dupla polariza-
¢do) em substituicdo do antigo sistema convencional, e medidas de disdrometro Parsivel? e
pluvidmetros automaticos. Como objetivos especificos, pretende-se:

I. Classificar as gotas de chuva a partir de medidas polarimétricas e do disdrometro
Parsivel?;
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II. Gerar e analisar as relagdes polarimétricas KDP-R, ZDR-R e a relagdo tradicional
Z-R;

III. Calibrar e estimar a natureza da chuva do ponto de vista microfisico

1.2. REVISAO DA LITERATURA

A questdo mais preocupante relacionada as nuvens sdao os fendOmenos adversos que afe-
tam a seguranca da populacdo, podendo comprometer sua a integridade fisica dos cidadaos,
atividades e bens materiais (Duarte, 2012). Os responsaveis mais comuns para que tal grau de
severidade seja atingido sdo grandes volumes de precipitacdo em um curto espaco de tempo,
ou persisténcia de uma condigao moderada vdrias horas ou até mesmo dias, podendo provo-
car inundagGes e deslizamentos de terra devido ao encharcamento do solo (Duarte, 2012).
Em funcdo disso, sendo que indispensdveis, ndo seriam mais que suficiente para proporcionar
avancos na qualidade da estimativa da chuva com maior precisao e, analisar, interpretar e mo-
nitorar os eventos de precipitagdo com radar meteorolégico SPOL, propondo assim o estudo
detalhado da taxa de precipitacdo (R), da refletividade do radar (Z) e das varidveis polarimétri-
cas (K, e Z.). Os sistemas produtores de chuva e as caracteristicas da precipitacdo no Leste
do Nordeste sofrem a influéncia de sistemas meteoroldgicos os quais conferem caracteristicas
climaticas peculiares, sendo conhecida como uma regiao de alta variabilidade temporal e es-
pacial no campo de precipitacdo, mais detalhes, ver em lhadua (2016).

1.2.1. Formagao de nuvens e precipitagao

As mudancas de fase da dgua tém fundamental importancia na microfisica de nuvens,
das quais destacam-se a condensacdo, a solidificacdo e a sublimacdo, pois fazem parte dos
processos de formacdo de nuvens (Rogers, 1979). Um dos problemas intrinsecos na microfisi-
ca de nuvens é que estas transi¢ées de fase ndo ocorrem em equilibrio termodinamico e ne-
cessitam romper tensdes superficiais, mais detalhes, ver em lhadua (2016).

Uma parcela de ar que ascende acima do nivel de condensacgao por levantamento (NCL),
as goticulas de solucdo maiores sdo ativadas. Quando a parcela ascende acima deste nivel,
a supersaturacdo aumenta e as goticulas menores da solugdo também podem ser ativadas.
A ativagdo das goticulas cresce rapidamente, removendo a umidade do ar e diminuindo a
tendéncia da supersaturacdo aumentando com o levantamento da parcela. Em algum ponto,
muitas goticulas sdo ativadas e os dois efeitos sdo contrabalanceados: a supersaturacao nao
aumenta e novas goticulas ndao sdo ativadas. Nesse ponto, uma nuvem é formada contendo
um espectro inicial de goticulas (Rogers, 1979).

1.2.2. Precipitacao estratiforme e convectiva

A extensdo, a intensidade e o tempo de vida dos sistemas precipitantes estdo sempre
associados aos movimentos verticais do ar, e costuma-se classificar o tipo de precipitacao de

QUANTIFICACAO DA PRECIPITACAO COM VARIAVEIS POLARIMETRICAS PARA A REGIAO COBERTA PELO RADAR

METEOROLOGICO BANDA S DE MACEIO

Vd

CAPITULO 3




acordo com o mecanismo dominante responsavel por tais movimentos. A precipitacdo do tipo
convectiva estd geralmente associada a sistemas com chuva intensa, localizada e embebida
em ar instavel. O tipo estratiforme caracteriza-se por chuva continua associada com ascensao
de larga escala produzida por levantamento frontal ou topografico (Rogers, 1979). Os dois ti-
pos apresentam diferencas microfisicas que podem ser oriundas da magnitude dos movimen-
tos verticais dentro das nuvens e da escala de tempo dos processos microfisicos formadores
da precipitacdo. A precipitacao estratiforme existe quando a velocidade vertical do vento (w)
€ muito menor do que a velocidade terminal (v) das particulas de neve (Houghton, 1968).
Nestas condicGes as particulas de gelo nas regides mais altas da nuvem devem precipitar, pois
nao podem ser sustentadas ou carregadas para cima pelos movimentos verticais para que pos-
sam crescer. Nos processos convectivos os movimentos verticais (w) sdo maiores ou iguais as
velocidades terminais dos cristais de gelo, mais detalhes, ver em Ihadua (2016).
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1.2.3. Intensidade da chuva (R)

O tamanho da gota estd relacionado com a intensidade da chuva e com a velocidade
terminal das gotas. A intensidade da chuva é o fluxo de precipitacdo pluvial através de uma
superficie horizontal e é expressa em termos do volume de fluxo de agua (Moraes, 2003).
Horsmtmeyer (2008) classificou os diametros do tamanho da gota de chuva conforme suas
intensidades de eventos de chuva, Tab. 1, podendo ser concluido que as menores gotas sdo
comuns em chuvas fracas, e os maiores gotas ocorrem em chuvas tipo tempestade, mais de-
talhes, ver em Ihadua (2016).

Tabela 1 — Diametros tipicos de gotas com diferentes intensidades de chuva.

Tamanhos de gota tipicos

Tipo de Chuva Diametro (mm)
Chuva fraca

Gotas menores 0.5

Gotas maiores 2.0
Chuva Moderada

Gotas menores 1.0

Gotas maiores 2.6

Chuva forte (tempestade)

Gotas menores 1.2
Gotas maiores 4.0
A maior gota possivel 5.0
. 10

Granizo
40

Fonte: Adaptado de Horsmtmeyer (2008).
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As descrigbes das vantagens e desvantagens da ralagdo Z-R, relagdo Z  -R e relagdo K -R,
e a descricdo da variacao da DTGs, estdo detalhados em Ihadua (2016).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

A Costa Leste do nordeste do Brasil (NEB), engloba a parte oriental dos estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e o centro-leste de Sergipe e Alagoas, e a parte sul
a Bahia. Os Estados que pertencem ao o leste do nordeste, o da Paraiba apresenta a menor fai-
xa litordnea, com 117 km (Figura 1) e o estado de Alagoas apresenta um litoral com 229 km de
extensdo (Da Silva, 2002). No Nordeste, o clima predominante é do tipo tropical quente e imi-
do ao longo da zona costeira, tornando-se seco nas regides do interior. O tempo é geralmente
seco, durante o verdo, e chuvoso no inverno com chuvas mais abundantes na faixa costeira.

Este estudo foi desenvolvido em Maceid, no Campus A. C. Simdes, da Universidade
federal de Alagoas, na area experimental do SIRMAL pertencente ao Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais-CEMADEN, em um raio de de abrangéncia de
50 km na primeira fase e, em outro raio de 150 km na segunda fase e usou-se um (1) PPl no
angulo de elevacdo 1.5° para ambas as fases (Figura 1).

Figura 1 — (a) Mapa geografico brasileiro, localizagdo do Nordeste e do estado de Alagoas e da cidade de Ma-
ceid. (b) Estado de Alagoas, radar meteorolégico do CEMADEN no Campus A. C. Sim&es, raios de alcance do
radar (circulos preto).

(b) |

R 58

\(-’.’/ Tongitude 15 WA Orste | oy He !
e

Fonte: Moraes et al. (2004).

Os dados usados estdo divididos em duas fases. Na primeira fase utilizou-se os dados do
disdrémetro e do radar, com os quais calculou-se a relagdo polarimétrica Z_-R e a relagdo tra-
dicional Z-R. Na segunda fase, a de calibracdo, usou-se os dados dos pluvibmetros para além
dos dados do disdrometro e do radar. A Tabela 2 apresenta a lista dos 5 eventos de chuva com
493 minutos de medida do radar analisados na primeira fase de estudo, num raio de 50 km.
Dos 493 minutos de medidas, apenas 20 amostras (1 minuto para cada amostra) foram con-
sistentes com as medidas do disdrometro > 30.000 gotas de chuva envolvidas no estudo. A
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selecdo das amostras foram dependentes da disponibilidade dos dados do radar, que foram li-
mitadas. Um evento de chuva refere-se ao inicio da precipitacdo até ao final. Os 5 eventos es-
tudados tiveram origem estratiforme.
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Tabela 2 — Eventos de chuva selecionados a partir dos dados do disdrometro para os 2 meses de estudo (Julho

e Agosto) do ano 2015 para geragdo das relagOes polarimétricas (KDP-R e ZDR-R) e relagdo tradicional Z-R.

Evento de Numeros de  Maximo de precipitacdo
Data do evento Hora Local
chuva amostras (mm h?)
1 22/07/2015 1436-1440 35 7,24
2 23/07/2015 0913-0114 222 23,15
3 01/08/2015 0312-2216 66 15,99
4 20/08/2015 0040-2359 131 27,52
5 21/08/2015 0010-2120 39 7,93

A Tabela 3 exp0e os valores acumulados a cada 10 minutos selecionados das medidas
dos pluviébmetros, totalizando 400 minutos de dados para a calibracdo da taxa de chuva cal-
culada pelas relagdes polarimétricas. Devido a inconsisténcia dos dados (tanto do radar como
dos pluvibmetros), impossibilitou no célculo de acumulado de 24 horas. Juntou-se os dados
dos pluvibmetros automaticos dos trés locais e considerou-se como um todo que coincidem
com as medidas do radar. Assim, calculou-se as relagdes polarimétricas Z_-R e relagdes con-
vecionais Z-R, tanto para a calibragdo com as medidas instantaneas.

Tabela 3 — Volume pluviémetrico acumulado a cada 10 minutos selecionados dos dados dos pluviometros de 2
meses (Outubro e Novembro) de 2015 para a calibragdo da taxa de chuva.

Coordenadas Geograficas Dados Distancia (km)
. acumulado "
Locais em relagdo ao
Latitude Longitude acada 10 radar
minutos
Branquinha -9.248 -36.014 130 43
Quebrangulo -9.318 -36.471 170 81
Santana do Mandau -9.170 -36.217 100 65

2.2. DISDROMETRO OTT PARSIVEL2 E RADAR SPOL

Os dados utilizados nas andlises, foram medidos pelo disdrometro 6ptico a laser, OTT
Parsivel?, desenvolvido para medicdo abrangente de todos os tipos de precipitacdo que foi
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instalado na area experimental do SIRMAL, a 80 metros do nivel médio do mar (Figura 2a),
bem como os dados do radar meteorolégico SPOL (Figura 2b), pertecente ao CEMADEN e
dados de pluviometros automaticos. O SPOL é constituido por subsistemas: antena, refletor,
mecanismo de mudanca de polariza¢do, guia de onda, transmissor, modulador, relégio mes-
tre, processador de sinal, receptor e display. Mais detalhes das caractérisricas técnicas dos
pluviémetros, do SPOL e a defini¢cdo das varivéis polarimétricas, ver em lhadua (2016).

Figura 2 — (a) Disdrometro OTT Parsivel2 localizado na drea externa do sistema de radar meteoroldgico de Ala-
goas. (b) Conjunto pedestal, refletor e antena (com a prote¢do de uma cupula) do radar S-POL SIRMAL do CE-
MADEN. Estrutura metalica (dentro da cupula) contém os transmissor, receptor e demais subsistemas.

(b)

O disdrometro mede o tamanho e a velocidade de queda de todos os tipos de hidrome-
teoros sobre um feixe de laser e um processador de sinal que classifica o tipo de precipitacao,
bem como, a quantidade e intensidade. A faixa de medi¢do dos tamanhos de gotas em preci-
pitacdo liquida varia de 0,2 a 5 mm. Para particulas precipitantes na forma sélida, seus diame-
tros variam de 0,2 a 25 mm (Tayob, 2014). As velocidades das gotas de chuva variam de 0,2 a
20 m.s™. O sensor Parsivel detecta 8 tipos de hidrometeoros, nomeadamente, garoa, mistura
de garoa, mistura de garoa/chuva, chuva, mistura de chuva/neve, neve, graos de neve, chuva
congelada e granizo. Mais detalhes sobre principio de funcionamento do disdrémetro, ver em
lhadua, (2016).

A DTGs foi calculada através do diametro (D) equivalente ao volume e da velocidade (V)
dos hidrometeoros em funcdo da subdivisao apropriada da classe média das particulas, em
que existem 32 classes (D e V diferentes), em uma matriz de 32x32 de modo que ha um total
de 1024 classes. A escala de intervalo dessa classificacdo é de menores hidrometeoros, mais
lentas do que para hidrometeoros grandes que sdao mais rapidos.
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2.3. TECNICAS DE ANALISE DE DADOS
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O radar meteoroldgico mede a chuva de maneira indireta, através da estimativa da ener-
gia eletromagnética de microondas a ele retornada, refletida pela chuva, representada pelo
fator de refletividade do radar, que depende da distribuicdo das gotas de chuva dentro do vo-
lume amostrado pelo radar. Essa mesma distribuicdo de gotas, também é medida pelo disdré-
metro na superficie, de modo que as medidas da mesma grandeza na precipitacao, efetuadas
pelos dois equipamentos, foram comparadas.

Os dados do disdrometro analisados foram usados para o calculo da DTGs com progrma
Software IDL. Foram criteriosamente analisados, por forma a evitar a presenca de registros de
valores impréprios a esse tipo de series.

Para os dados do radar em formato VOL (Rainbow), na primeira fase gerou-se imagens
de chuva num raio de 50 km, e na segunda fase as imagens geradas, foram num raio de 150
km, ambas as fases no PPIs do angulo de elevagado 1.5°. Os campos gerados foramde Z, Z e
K., por meio do Software Rainbow®5 que foram convertidos em dados (valores médios) atra-
vés da integracdo de 5 pontos mais préximos da coordenada dos pluviometros e do disdrome-
tro, utilizando a linguagem de programacao Fortran.

Para determinar a expressdo que relaciona o refletividade Z do radar a intensidade
da precipita¢do do disdrometro, foram considerados valores de intensidade de precipitacao
0,2mm h*<R <80 mm h?e de refletividade 9,8 <Z < 35 dbz.

2.4. PRODUTOS HIDROLOGICOS

2.4.1. Estimativa da taxa de precipitacdo com a metodologia do manual do software
rainbow

As medidas polarimétricas foram usadas para calculo de precipitacdo automaticamente,
dependendo do comprimento de onda do radar, sendo para os radares banda S que foi usado
neste trabalho através do algoritmo de Ryzhkov et al. (2005):

R(K
:O4+5(§|de)_1|1.3 l?arale(z)<67’}'17’}’1.]1_l (1)
- . dr
R(K
:04+35(|de)_1|1.7 ]76"’616<R(Z)<50mm.h_1 2)
' : dr
R= R(de) paraR(Z) > 50mm.h”" 3)

Porém, durante o periodo estudado houve registro de precipitacdo > 30 mm h* e limi-
tou-se no uso dos parametros das Equacdes 1 e 2.
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2.4.2. Calibragao da taxa de chuva gerada pela relagao polarimétrica ZDR-R com os dados
dos pluviometros
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A partir dos dados analisados, os valores dos coeficientes a e b da relacdo polarimétrica
Z,.-R obtida da Eq. 4, foi gerada taxa de chuva instantanea estimada e comparada com os va-
lores da taxa de chuva instantaneas dos pluviometros através da Eq. 5.

Sendo que,
Zpp = aRr’ (4)
Entao,
1
_ A
R(mm.h 1)= ’ZR (5)

a=0.4111, b =0.1972 sdo os parametros da relagdo polarimétrica Z _-R da defini¢do do
produto gerado.

2.4.3. Conversao dos volumes pluviométricos em taxa de chuva instantanea para a
comparag¢ao com a taxa de chuva gerada pelo radar

Os dados de chuva dos pluviometros estdo registrados a cada 10 minutos em volume plu-

viométricos, dada pela Eq. 6 convertido em taxa de chuva instantdnea em milimetros por hora.

R (mm.h_1 ) = % (6)

Onde,
R é a taxa de chuva (mm.h-1)
¢ é o valor acumulado da chuva (mm) a cada 10 minutos do pluvidmetro.

t é o tempo correspondente a 10 minutos, ou seja, 0,166 horas.

2.4.4. Calculo da raiz quadratica média (RMS)

Para se verificar a boa calibracdo utilizou-se a Eq. 7 que é a raiz quadrada da somatério
dos quadrados dos valores das taxas de chuva do radar e dos pluvibmetros.

1 N
RMS = ﬁz(Rradarz o RP’”Vidmetroz) v
i-1
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Onde,
N - Numero do total de valores somados

R - Taxa de chuva (mm.h?) do radar SPOL e do pluvidmetro automatico.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. DISTRIBUICAO DE TAMANHO DAS GOTAS (DTGS)

A Fig. 3 apresenta a DTGs obtidas pelo disdrometro Parsivel durante todo periodo de es-
tudo. Observa-se que ha maior nimero de gotas concentrado nas classes médias de 0,312
e 0,427 mm com 36% e 29%, respectivamente (Fig. 5). As gotas com diametros superior a 1
mm representou somete 1% nas classes 1,062 e 1,187 mm, totalizando 2% de concentracao.
Portanto, conclui-se que durante o periodo de estudo houve ocorréncia de chuva fraca e mo-
derada proveniente de nuvens quentes, em que as gotas de chuva sao, geralmente, de diame-
tros menores que dificilmente atingiram 2 mm de diametro.

Figura 3 — Distribuicdo de tamanho de gotas (DTGs) de medidas do disdrémetros Parsivel do SIRMAL durante os
meses de Julho e Agosto, periodo de estudo.

36%
20%

J 14%

= 0 ‘ ' ; B Ul Vil g e o 0w 0n 0% 0N 0N 0% 0 0

0062 0187 0312 0427 0562 0687 0812 097 1062 1187 1375 1625 185 2125 2375 275 325 37 425 475 55

Os diametros das gotas além de variarem em funcdo do ambiente, marinho ou continen-
tal, em que a nuvem se encontra, variam também segundo o tipo de nuvem que as concentra,
nuvem quente ou nuvem fria. As nuvens marinhas sdo constituidas de gotas com didmetros
maiores do que as gotas que constituem as nuvens em ambiente continental devido ao conte-
udo de nucleos das duas massas de ar envolvidas (Belculfiné, 1977).

Em nuvens quentes em ambiente continental, as gotas de chuva sdo, geralmente, de
diametros menores do que as encontradas em nuvens frias. As gotas de chuva existentes nas
nuvens quentes dificilmente passam de 2 mm de diametro. Esse facto pode ser explicado pela
combinacdo do processo de Bergeron mais colisdo-coalescéncia (em nuvens frias) que pro-
duzem gotas maiores do que o processo de colisdo-coalescéncia sozinho em nuvens quentes
(Belculfing, 1977).
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3.2. RELAGOES Z-R E RELAGOES POLAROMETRICAS ZDR-R
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As investigacdes mostraram que as observagdes de radar multiparametro banda S, pode

ser utilizado para obter os parametros de DTGs e, assim, estimar a taxa de precipitacdo (Seliga
e Bringi, 1976; Bringi et al., 2002; Brandes e al., 2003). No entanto, as técnicas de estimativas
baseadas em K, fornece as estimativas mais precisas de taxas de chuva elevadas (R>50 mm
h?), enquanto que para taxas de chuva moderadas e baixas, as medicOes de precipitacdo é
possivel através de faixas médias e combinadas com outro parametro de medi¢do do radar,
baseadaem Z__.

As incertezas de um estimador de taxa de precipitagdao por radar s3ao resultado de
trés causas: erro instrumental, o mais conhecido sendo o erro de calibra¢cdo do radar; erro
estatistico, em relacdo as posicoes aleatdrias e velocidades das gotas de chuva no interior do
variabilida-

” ¢

volume de dispersao (Doviak e Zrnic, 1984); erro fisico relacionado com o “fisico
de’ da DTG (Ulbrich, 1983).

Na técnica classica (Z-R), a incerteza estatistica do estimador é moderada, mas é maior
o impacto do estimador da variabilidade fisica das caracteristicas médias da DTGs e no erro de
calibragdo de radar. Por outro lado, na técnica de diversidade de polarizagdo (K -R e Z_ -R),
as incertezas fisicas sao reduzidos e a sensibilidade ao erro de calibracdo de radar é suprimida
(para a técnica de K ), mas € maior a incerteza estatistica. Isso leva a ideia de um algoritmo
“combinado’’, o que acumula as vantagens da técnica classica (incerteza estatistica moderada)
e a técnica polarimétrica (sensibilidade reduzida para a variabilidade da DTGs).

Infelizmente ndo houve taxas de chuva elevadas (>30 mm h?) durante todo periodo
de estudado. Por isso, descartou-se a técnica de estimativa baseada em K. Contudo, utili-
zou-se a técnica de estimativa baseada em Z . Para melhor andlise dos dados, utilizou-se a
técnica de interpolagdo (agregacao linear).

A Figuras 4 mostra a dispersdo da refletividade Z (mm® m?) e refletividade diferencial Z
(dBs) versus taxa de chuva R (mm.h). O conteldo da refletividade diferencial (Z ) e a taxa de
precipitacao (R) em fungdo da DTGs, relacionou-se estas grandezas com as medidas feitas pelo
radar SPOL. Verifica-se maior dispersdo na relacdo Z-R (técnica tradicional), em que os coefi-
cientes foram a= 15,505 e b =0.1534, com R*=0.1108 para taxa de chuva <10 mm h'* e menor
dispersdo para taxa de chuva >10 mm h (Fig. 4a).

Nota-se menor dispersdo na relagdo Z-R (técnica polarimétrica), com coeficientes a =
0.4111 e b=0.1972, com R*=0.8293 para taxa de chuva menor <10 mm h* e maior dispersdo
para taxa de chuva >10 mm h™* (Fig. 4b). Mas, quando comparada a dispersdo da relagdo Z -R
e relacdo Z-R para taxa de chuva >10 mm h, observa-se que a dispersdo é maior na relacdo
tradicional Z-R do que na relagdo polarimétrica Z-R.

Durante todo periodo ocorreu chuva de pouca intensidade (nuvens quentes). A relagado
Z,.-R, para além de quantificar a intensidade, revela também as caracteristicas microfisica das
gotas de chuva, com valores que variam entre 0,28 e 0,83 dB (Fig. 4a) equivalentes a gotas com
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didametros entre 1 a 2.6 mm de chuva moderada (Tab. 1) que estd dentro do intervalo da DTGs
(Fig. 3), caracteristicos de nuvens quentes. Nota-se uma divisdo nas taxas de chuva entre 0 a 2
mm h?, entre 2a 6 mm h* e entre 6 a 30 mm h* (Figura 4b).

Figura 4 —(a) Relagdo Z-R versus taxa de chuva R (mm.h?) e (b) Relacdo Z,. versus taxa de chuva R (mm.h?) do
periodo estudado
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Observa-se na Figura 5 em que o Z_, (linha verde) representou bem a taxa de chuva R
(linha azul), valores (dB) equivalentes a gotas maiores corresponderam a taxas de chuva maio-
res e valores (dB) equivalentes a gotas menores para taxas de chuva menores. Verifica-se que
0 Z, . apresentou o mesmo padrdo de comportamento da taxa de chuva em todo periodo.

Figura 5 — Variacdo temporal do Z, e da taxa de chuva do periodo estudado
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3.3. DTGS PARA AS TAXA DE CHUVA <2 MM.H-1, TAXA DE CHUVA ENTRE 2
A 6 MM H-1 E TAXA DE CHUVA ENTRE 6 A 30 MM H-1
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Para uma discussdao mais ampla das concentra¢des da DTGs calculadas em funcdo do es-
pectros de gotas medidos, fez-se a comparacao dos trés conjuntos de taxas de chuva distintas
(cor azul para taxa de chuva <2 mm h}, cor laranja para taxa de chuva entre 2 e 6 mm h' e taxa
de chuva entre 6 e 30 mm h), Figura 6.

A distribuicdo de maiores frequéncias de concentracdo das gotas estdo ordenadas em
classes diferentes. Para taxa de chuva <2 mm h, a classe com maior concentracdo foi de 0,312
mm de diametro com 83.812 gotas; para taxas de chuvas entre 2 e 6 mm h, a concentracdo
maior foi na classe 0,427 mm de didmetro, com concentracao de 79.785 gotas. Diferentemente
das outras, para taxa de chuva entre 6 e 30 mm h, registou a maior concentracdo de 34.224
gotas na classe 0,562 mm de diametro (Figura 6).

Figura 6 — Comparagao das Concentragdes da DTGs calculadas em fun¢do dos espectros de gotas medidos via
disdrémetro para os trés conjuntos de taxas distintas de chuva. Cor azul para taxa de chuva <2 mm.h?, cor la-
ranja para taxa de chuva entre 2 e 6 mm.h e taxa de chuva entre 6 e 30 mm.h*
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A vista disso, as taxas de chuvas entre 6 e 30 mm h tém concentracdes de gotas nas
maiores classes, até 2.125 mm de didmetro que foi a Unica e exclusiva taxas de chuva, onde
ha gotas na classe 2.125 mm, com total de 9 gotas (Figura 6). Observa-se também que nessas
taxas de chuva, hd maior nimeros de gotas nas classes 1,062 a 1,875 mm de didmetro, com
total de 3.312 gotas, em quanto que para taxa de chuva entre 2 e 6 mm h, o total sdo de
126 gotas. Entretanto, para taxa de chuva <2 mm h ndo se verifica concentra¢des de gotas
nas classes >1.062 mm didametro, que limitou-se apenas na classe 0.937 mm de didmetro, com
total de 13 gotas.
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3.4. CALIBRACAO DA TAXA INSTANTANEA DE CHUVA GERADA PELO
ALGORITIMO ZDR-R COM AS TAXAS DE CHUVA INSTANTANEAS DOS
PLUVIOMETROS

O ano de 2015 ocorreu o episddio do El Nifio forte que, na maioria da vezes, influiu no
declinio da chuva na estagao chuvosa no Nordeste brasileiro, por consequéncia da diminuicao
da precipitacao, os dados do radar foram inconsistentes e insuficientes, que impossibilitou no
calculo do acumulado de 24 horas para se verificar a eficacia da calibracao, sendo que, o acu-
mulo de 24 horas (o mais aceite) se obteria resultados significativos na estimativa de chuva.

Contudo, optou-se por se usar os medidas instantaneas (a cada 10 minutos). A Fig. 6 dis-
poe a dispersdo das estimativas de taxas instantaneos de chuva calculadas com a polarimetria
do radar e taxas instantaneas observadas dos pluvidmetros. Durante quase todo periodo o
radar superestimou a taxa de chuva, onde dois casos foram exce¢des, em que o radar subesti-
mou a taxa de chuva. No entanto, apresentou grau de dispersao consideravel, se verificou boa
estimativa através do parametro polarimétrico Z__-R, através da raiz média quadratica (RMS)
que foi de 1.0050.

Figura 7 — Quarenta minutos de calibragdo das taxas instantaneas de chuva estimada (do algoritmo polarimétri-
co ZDR) versus taxas instantaneas de chuva observadas dos pluviémetros.
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Para uma percepcdo mais clara do que se descreveu na Figura 7, sobre a eficicia do
algoritmo polarimétrico Z . -R na estimativa de chuva instantanea e a natureza das gotas de
chuva, observa-se na Fig. 7 as variacOes temporais das taxas de chuva instantdneas do radar

QUANTIFICACAO DA PRECIPITACAO COM VARIAVEIS POLARIMETRICAS PARA A REGIAO COBERTA PELO RADAR
METEOROLOGICO BANDA S DE MACEIO



e dos pluvidmetros. Ndo obstante o radar ter superestimado em quase todo periodo, nota-se
um padrdo com mesmo comportamento em todo periodo.

Figura 8 — Comparacdo da variagdo temporal da taxa instantanea de chuva do algoritmo polarimétrico Zr (li-
nha vermelha) com a taxa instantanea de chuva dos pluviometros (linha azul).
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A supertimativa (Fig. 8) e disperssdao maior (fig. 7), justifica-se por se fazer comparacgdes
com medidas de taxas instantaneas de chuva. Pois, se com medidas instantaneos ha uma efi-
cdacia na estimativa da chuva, com os dados acumulados de 24 horas melhoraria a estimativa.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho proposto para um desenho a partir de duas técnicas polarimétricas para
estimativa baseadas em K, que forneceria estimativas mais precisas de taxas elevadas de chu-
va > 50 mm h e para taxas de chuva moderadas e baixas, as medi¢des de precipita¢do foram
possiveis através do parametro polarimétrico Z .. As duas técnicas juntas (Z,, e K_,) seriam
de bom aproveitamento para a andlise da classificagdo das gotas de chuva. Porém, por nao
ocorrer taxa de chuva > 50 mm h e falta de medidas consistentes do SPOL e dos pluviémetros
devido ao episédio do El Nifio forte, ndo se alcancou alguns objetivos, que sdo: estimar a natu-
reza microfisica das gotas de chuva e intensidade da taxa de chuva >50 mm h* e calibrar a taxa
de chuva com acumulado de 24 horas.

No entanto, ndo comprometeu a finalizacao do trabalho porque os resultados obtidos
com a estimativa polarimétrica Z e calibragdo com taxas instantaneas de chuva, foram de
expressiva relevancia cientifica.

e A classificacdo das caracteristicas microfisicas das gotas de chuva apresentou resul-
tados bem condizente com o que se observou nas relagdes polarimétricas Z_ -R e da
DTGs nas taxas de chuva <2 mm h%, taxa de chuva entre2e 6 mm h'e entre 6 e 30 mm
h proveniente do tipo de nuvens quentes de origem do sistema de mesoescala (brisas
marinhas e terrestres e Ventos Alisios).
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* Asrelagdes Z_-R apresentaram poucas dispersdes e as relagdes tradicionais Z-R apre-
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sentaram dispersdes maiores.
e Apolarimétria Z _ (relagdo Z  -R) estimou com relevancia a taxa instantanea, com RMS
de 1.0050.

e O radar superestimou a taxa instantdnea em quase todo periodo com viés maximo de
10.2357 e minimo de -0.1465.

As sugestOes para 0os proximos passos é a obtencdo de dados de chuva > 50 mm h?' e
consistentes para a estimativa de chuva com a polarimetria K -R de forma a proporcionar
bons estudos do comportamento microfisico das nuvens e estimar com acumulado de 24 ho-
ras de taxas de chuva.
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QUANTIFICATION OF PRECIPITATION WITH POLARIMETRIC
VARIABLES FOR THE REGION COVERED BY THE MACEIO
S-BAND METEOROLOGICAL RADAR

ABSTRACT —The main objective is to contribute to establish innovative criteria for quantification
of precipitation for the region covered by the new dual-polarization S-band Doppler meteorolo-
gical radar. Polarimetric, dysdrometric and pluviometric measurements were used to calculate
the droplet size distribution (DTGs), rainfall rates, Z-R, KDP-R and ZDR-R relations for the classifi-
cation of hydrometeors and rainfall quantification. The KDP-R relationship survey and calibration
with accumulated rainfall rate was compromised because there was no rainfall > 30 mm.hin the
studied period. The results obtained with ZDR polarimetry and calibration with instantaneous ra-
tes, were satisfactory. The classification of hydrometeors with surface measurements of the dis-
drometer, characterized the microphysics of the drops that presented results consistent with the
ZDR-R polarimetric relations. At rainfall rates > 2 mm.h* and < 6 mm.h, droplets with diameters
>1 mm were conferred, totalling 126 droplets, which ranged from 0.187-1.375 mm in diameter,
the highest frequency of DTGs occurred in the 0.427 mm diameter class with 79,785 droplets.
For rainfall rate < 2 mm.h the droplets ranged from 0.187-0.937 mm diameter with 83,812 dro-
plets, with highest frequency of DTGs in the 0.312 mm diameter class. The ZDR-R polarimetric
correlations showed few dispersions than the traditional Z-R which assumes good estimation in
rainfall quantification. The radar measurements overestimated the instantaneous rainfall rates
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in almost every period, with maximum bias of 10.23 and minimum of -0.14. The ZDR polarimetry
satisfactorily estimated the instantaneous rate, with RMS of 1.00.
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RESUMO - Sazonalmente, massas de ar frio
provenientes do sul do continente atingem a
regidao do sudoeste da Amazonia Brasileira em
alguns dias do ano. Estes eventos sdao capazes
de ocasionar perturbacdo atmosférica e alterar
os parametros micrometeoroldgicos de forma
a influenciar na vida bioldgica da floresta. O
objetivo deste trabalho foi descrever a sazona-
lidade micrometeoroldgica, bem como a che-
gada de um evento de friagem e seus efeitos
na regidao do municipio de Humaita-AM, para
0 ano de 2017. Foram utilizados dados de es-
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tagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A precipitacdo total foi
de 2710,6 mm.ano?, sendo sua sazonalidade
bem definida por duas esta¢des caracteristi-
cas, seca e chuvosa. A umidade relativa do ar
manteve-se com padrdes tipicos da regido na
ordem de 70-90% durante todo o ano. A radia-
cdo solar global incidente apresentou o menor
valor no periodo de seca e o0 maior na transi-
¢do do periodo seco para o chuvoso. A tem-
peratura maxima atingiu valores na ordem de
35 2C, e a pressao e velocidade do vento de-
monstraram um aumento expressivo no meés
de julho e valores minimos em novembro. O
evento da passagem da friagem gerou altera-
¢Oes em todos os parametros analisados, com
queda brusca na temperatura e aumento na
pressdo e velocidade dos ventos. A umidade
relativa do ar apresentou valores baixos devi-
do a friagem ter massa de ar seca e fria.

PALAVRAS-CHAVE: Humaita-AM, incursoes
de ar frio. estacdo meteoroldgica

1. INTRODUCAO

A AmazOnia é o bioma de maior extensao
e biodiversidade do planeta, com aproximada-
mente 7 milhdes de km?, abrangendo paises

Vd

<
o
-
D
=
a
<
o




Vd

CAPITULO 4

da América do Sul como Brasil, Bolivia, Colombia, Venezuela, Equador, Guiana, Guiana Francesa,
Peru e Suriname. A Amazobnia Legal é uma definicdo politica estabelecida pelo governo Brasileiro
e compreende uma extensdo de aproximadamente 5 milhdes km?, correspondendo a 61% do ter-
ritério brasileiro, abrangendo 9 estados, entre eles o Amazonas, Acre, Rondonia, Roraima, Par3,
Maranh3o, Amap4, Tocantins e Mato Grosso (COSTA, GALARZA, GOMES., 2008; IBGE, 2014).

Esta rica regido abriga a maior floresta tropical umida remanescente do mundo, que
protege inUmeros ecossistemas, sendo responsavel por desempenhar servicos ambientais
fundamentais a manutencdo do clima regional e global, influenciando na circulacdo atmosfé-
rica e na precipitagdo regional e continental (ROCHA, CORREIA, FIALHO., 2012; CAVALCANTI
et al., 2009).

A bacia do rio Amazonas representa uma area de aproximadamente 6,3 milhdes de km?,
onde localiza-se o maior rio em extensdo do mundo, o rio Amazonas, com 7025 km. A média
da precipitacdo atmosférica da bacia é de 2.300 mm.ano™, sendo que mais ao norte da regido
este valor pode alcangar 3.000 mm.ano™. A umidade relativa do ar também é alta, com média
anual de 80% (COSTA, 2018; FISH et al., 1998).

A radiacdo solar que incide na superficie deste bioma é alta durante o ano todo, oca-
sionando pequena amplitude térmica na regido, ou seja, a temperatura sofre pouca varia¢ao
anual, tendo suas médias entre 24 e 26 2C. Entretanto, a regido mais ao sul do bioma apresen-
ta uma excecao, visto que oferece uma variacao térmica maior, por sofrer acdao de sistemas
frontais no periodo do inverno (FISH et al., 1998; CAVALCANTI et al., 2009).

A América do Sul é um continente que frequentemente é atingido por incursdes de mas-
sas de ar polares (frias e secas) sendo mais comum na parte sul do continente (LONGO et al.,
2004). Esse acontecimento estd relacionado ao desenvolvimento de um anticiclone frio migra-
tério do sudeste do Pacifico para as planicies do sul do continente, atras de um sistema frontal,
gue ao passar pelos Andes, sofre com as caracteristicas orograficas, e se desloca uma parte no
sentido do Oceano Atlantico, e outra no sentido de menores latitudes, atingindo assim o inte-
rior do Brasil e chegando ao sul do estado Amazonas (CAVALCANTI et al., 2009).

Segundo Viana (2015) os sistemas anticiclonicos sdo caracterizados por possuir baixa
temperatura, auséncia de convecgao com poucas nuvens de precipitagao, e ventos calmos
apos sua passagem. Sendo assim, este fendmeno é caracterizado por trazer ao sul do estado
do Amazonas mudancas meteoroldgicas como queda brusca de temperatura e na umidade
relativa do ar, aumento na pressao, mudanca na direcao e intensidade dos ventos, além de
causar alteragdes no regime pluviométrico. Este evento é relativamente comum na regido nor-
te durante o periodo do inverno e é localmente conhecido como friagem (CAVALCANTI et al.,
2009; NETO, 2013).

Em um estudo sobre picos de friagem, Marengo et al., (1997) descreveram impactos sig-
nificativos nos parametros meteoroldgicos, na fauna, na flora e modificando a vida cotidiana
da populacdo local, visto que normalmente no bioma amazdnico todos sdao habituados com
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alta temperatura e baixa amplitude térmica anual e, por vezes, acabam sendo surpreendidas
pela friagem (RIBEIRO, 2012).

Levando em consideragdo todos os fatos ja abordados, é notdvel a importancia de pes-
quisas que auxiliem na compreensdo deste bioma, bem como forneca informacdes sobre a
variacao dos parametros meteoroldgicos locais, obtendo resultados Uteis em estudos de mo-
delagem atmosférica para futuros cenarios da Amazdnia. Para o foco deste estudo tem-se a
cidade de Humaita-AM localizada no sudoeste da regidao amazonica, municipio cuja economia
tem como base a agricultura, a pecudria e a pesca, atividades que estdo diretamente asso-
ciadas ao comportamento dos parametros meteoroldgicos e dos recursos naturais presentes
na area. Portanto o objetivo do presente trabalho é analisar a sazonalidade micrometeorolé-
gica em um ciclo hidrolégico, bem como a chegada de um evento de friagem no ano de 2017
e seus efeitos na regido do municipio de Humaita-AM

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. CARACTERIZACAO DA AREA

Humaita-AM é um municipio pertencente ao sudoeste do estado do Amazonas (Figura
1), e esta localizado a margem esquerda do rio Madeira (SANTQOS, et al., 2018). Segundo a clas-
sificacdo de Koppen, o clima é do tipo Am, tropical chuvoso (chuvas do tipo moncao), apre-
sentando um comportamento pluviométrico que evidencia um ciclo anual marcado por uma
estacdo chuvosa e uma estacdo seca.

A estagao chuvosa compreende os meses de novembro a marco, ja a estacdo seca abrange
os meses de maio a setembro, os meses de abril e outubro sdo considerados o periodo de transi-
¢do entre a estacdo chuvosa para seca e da seca para a chuvosa, respectivamente (SILVA, 2006).

Figura 1 — Mapa de Localiza¢do da cidade de Humaita-AM no Bioma Amazénico.
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O valor médio de precipitacdo anual é de 2300 mm. Por receber fortes incidéncias de
radiacao na superficie ao decorrer do ano, a regidao demonstra pequena amplitude sazonal de
temperatura com uma média entre 24 e 26 2C. A umidade apresenta altos percentuais durante
todo o ano, e a pressao e velocidade dos ventos aponta variacdo em consequéncia dos fen6-
menos atmosféricos frequentes na regido (FISH et al., 1998).

2.2. OBTENGAO, TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os dados utilizados neste estudo foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) que foram integralizados e transmitidos a cada 1 hora de forma auto-
matica. Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se os dados do periodo de janeiro a dezem-
bro de 2017, dos seguintes parametros meteorolégicos: pressdao atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar, precipitagdo, radiacao solar e velocidade dos ventos. Primeiramente
o banco de dados, distribuido na planilha do tipo Microsoft Excel, passou por uma verificacao
para detectar falhas e incoeréncia nos dados. Apés a confirmacdo da periodicidade realizou-se
a correcao da hora local para hora UTC (-4 horas), e separaram-se os valores horarios mensal-
mente. Para determinacdo dos valores totais mensais e anuais de precipitacdo, bem como a
determinagao das médias mensais e o desvio padrao das demais varidveis. Separou-se para
analise os dados do més que apresentaram eventos de friagem, sendo a ocorréncia nos dias 19
e 20 do més de julho, levando em consideracao também dias anteriores e posteriores as incur-
soes de ar frio, totalizando 11 dias de analises especificas do evento (dia 196 ao 206 juliano).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. SAZONALIDADE MICROMETEOROLOGICA
3.1.1. Precipitagao

Segundo o INMET (1961-1990) a normal climatoldgica da precipitacdo média de Humaita
apresentou um acumulado anual de 2193,6 mm, constatando que para o ano de 2017, a pre-
cipitacdo ultrapassou essa média em 23,6%, obtendo um acumulo total anual de 2710,6 mm.
Na Figura 2, nota-se que os meses de janeiro, fevereiro e marco compreendem o periodo chu-
voso, com mais de 50% do volume anual; abril e maio considera-se o periodo de transicao do
chuvoso-seco; junho, julho, agosto e os meses do periodo de seca, compreendendo 10% do
volume anual de precipitacdo; o més de setembro e outubro a transi¢cao do periodo seco-chu-
voso; retomando, por fim, o periodo chuvoso com os meses de novembro e dezembro que
completara o ciclo com janeiro, fevereiro e margo do préximo ano.

Observa-se que em 2017 o periodo chuvoso apresentou a maioria dos meses com volu-
mes totais acima da média climatolégica, enquanto o periodo seco apresentou volumes totais
abaixo dos volumes climatoldgicos. Os dados apontam que o més de julho apresentou o me-
nor volume de precipitacdo (0,2 mm), e apenas uma evento de chuva.
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Embora janeiro apresente o maior volume de precipitacdao, é no més de dezembro que

se observa o maior numero de eventos de chuva, o que caracteriza chuvas de baixa intensida-
de para este més e eventos de grande intensidade, com chuvas fortes no més de janeiro.

Figura 2 — Precipitacdo acumulada mensal e eventos de precipitacdo em Humaita para o ano de 2017, e a nor-

mal climatoldgica mensal de 1961 a 1990.
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3.2. TEMPERATURA DO AR

Avariacdo da temperatura mdxima, minima e média durante o periodo analisado é apre-

sentada na Figura 3. Nota-se que a temperatura maxima sofreu pouca altera¢gdo durante o
periodo de estudo, variando em torno dos 35 °C. Em relagdo a temperatura minima, é possivel
observar que no més de julho ocorreu uma queda significativa, obtendo-se a menor minima

do anode 12,8 °C.

Figura 3 — Variagdo da média mensal da temperatura do ar (°C), méxima e minima.
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Observou-se que a temperatura média do ar variou dos 25 °C até aos 27 °C durante todo
o periodo analisado. A menor amplitude térmica foi observada no més de dezembro, cuja mi-
nima atingiu 22,4 2C e maxima de 33,8 2C. Ja em julho, foi observada a maior amplitude térmi-
cade 22,7 °C, com maxima de 35,5 2C e minima de 12,8 °C.

Nota-se que os maiores valores de temperatura maxima encontram-se no periodo de
seca se comparados ao periodo chuvoso. Isso ocorre devido a diferenca na quantidade de
nebulosidade nos respectivos periodos analisados, como verificado por Vilani et al., (2006)
gue em seus estudos de sazonalidade de uma floresta de transicdo da Amazo6nia e cerrado as
maiores porcentagens de temperatura foram na estacdo seca, e seca-Umida.

3.2.1. Umidade Relativa do Ar (UR)

A UR é funcdo da temperatura, e a medida que aumenta a temperatura, diminui a UR,
sendo variavel ao longo do dia. Na Figura 4 observa-se que os valores maximos ocorrem du-
rante todo o0 ano e na maior parte do tempo no periodo noturno e ao longo dos dias chuvosos,
bem como se associa a alta taxa evapotranspirac¢do florestal. (CAVALCANTI, et al., 2009).

Figura 4 — Variagdo da média mensal da umidade relativa do ar (%), maxima e minima.
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A umidade relativa do ar minima apresentou uma maior variabilidade sazonal, com uma
diferenca de 28% entre o més com a menor minima (julho com 27%) e o més com a maior mi-
nima (dezembro com 55%). A variabilidade se deve ao fato de que em julho as precipitacdes
sdo quase nulas e em dezembro tem-se a ocorréncia do maior nimero de eventos e maior
volume de precipitacdao, mantendo a umidade elevada. Quanto a umidade relativa média, esta
apresentou um menor valor em julho/agosto, porém manteve-se alta e uniforme durante todo
0 ano, confirmando o demonstrado também por Vilani et al., (2006) em seu estudo de sazona-
lidade meteorolégica em uma floresta de transicdo da Amazonia e Cerrado, que encontrou va-
lores de 85,8% e 70,3% de umidade média para as estagdes chuvosa e seca, respectivamente.
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3.2.2. Radia¢do Global (Rg)

Na Figura 5 tem-se a distribuicdo das médias mensais da radiacdo global incidente (W.m
2) e a temperatura do ar média (°C). Destacam-se como 0s meses com maior radiagdo maxi-
ma: setembro e outubro, meses com baixa nebulosidade e com caracteristicas de céu claro,
quando a radiagdo atinge a superficie com energia na ordem de 410 W.m™. Vilani et al., (2006)
apresenta resultados semelhantes com maior valor médio de radiacdo na estagdo seca-Umida
de 168 + 193 W m™.

Figura 5 — Variagdo das médias mensais da Rg incidente (W.m-?) e da temperatura do ar (2C).
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Os meses de maio, junho e julho demonstram uma queda tanto da temperatura média
guanto da radiacdo solar incidente. No més de julho é detectada a minima de radiacdo solar
incidente, associando este valor ao fenbmeno conhecido como afélio, quando o ponto da 6r-
bita ao redor do Sol em que a Terra fica mais longe do astro (SILVA, 2006). Além deste fend6me-
no, a chegada de massas de ar frias também gera influéncia sobre a radiacdo solar, visto que
essas massas de ar podem impedir a incidéncia dos raios solares, assim como demonstrado no
estudo de Vilhena et al., (2010), que encontraram valores baixos de radia¢cdo ao analisar um
evento de friagem em 2007 na Amazonia Ocidental.

3.2.3. Velocidade dos Ventos e Pressdao atmosférica (P atm)

Observa-se na Figura 6 que a velocidade maxima e média dos ventos no periodo seco
apresentou valores em torno de 0,35 m.s™. Ja no periodo chuvoso passou a ser um pouco me-
nor, atingindo 0,24 m.s. A velocidade do vento é maior no periodo seco pois, nesta época a

SAZONALIDADE MICROMETEOROLOGICA E A CHEGADA DE UM EVENTO DE FRIAGEM NO SUDOESTE DA
AMAZONIA BRASILEIRA



temperatura do ar tende a possuir uma maior variagao, acarretando assim em uma varia¢ao
no aquecimento da superficie, gerando maiores diferencas de pressao e, consequentemente,
maiores valores de velocidades do vento, resultado encontrado e consonancia com o trabalho
de Siqueira et al., (2014).

Figura 6 — Variacdo das médias mensais da pressdo atmosférica (hPa) e da velocidade média do vento (m.s™).
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Destaca-se ainda novembro com baixa velocidade dos ventos por ser o més de inicio da
estacdo chuvosa devido as nuvens de chuva que refletem a luz do sol e fazem com que a ra-
diacdo global aqueca a superficie terrestre e ocasione uma pequena diferenca de temperatura
entre as massas de ar préximas desta superficie (SIQUEIRA et al., 2014).

Em julho, por se tratar do periodo de inverno na América do Sul, é frequente a passagem
de massas de ar frio, e observa-se um pico com valores mais altos no que se refere a pressao
e a velocidade do vento, ao que tudo indica este acontecimento estd associado ao evento
de friagem.

A pressdo atmosférica estd diretamente relacionada com a velocidade e dire¢ao dos ven-
tos, em que sua alteracao pode gerar oscilagdes nas correntes de ar. Os meses mais quentes do
ano podem efetuar o aumento da diferenca de pressao atmosférica entre o continente e o rio
gue banha a cidade, podendo o rio Madeira intensificar a brisa sobre a terra firme.

3.3. CHEGADA DE UM EVENTO DE FRIAGEM

Durante o ano de 2017, no periodo do inverno, uma massa de ar de origem polar foi res-
ponsavel pelo esfriamento de todo Brasil, causando geadas no sul do pais e atingindo o sul e
sudeste do Amazonas. Humaita recebeu a influéncia do fen6meno da friagem e demonstrou
variagcdes nos parametros meteoroldgicos.
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Na Figura 7, tem-se que nos dias anteriores a friagem (DJ 196, 197, 198) a temperatura
mantinha a média de 30 2C, durante o dia. Ja a partir do dia 199, verifica-se uma queda de
33,5 29C do dia 198 para 16,3 2C do dia 199, dia este que obteve a menor temperatura durante
o periodo diurno.

Figura 7 — Distribuicdo do ciclo diario da temperatura do ar (°C) e da UR do ar (%) no periodo do dia juliano 196
a 207 (16 a 26 julho).
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A menor temperatura anual registrada foi 12,8 2C no dia 200 (19 de julho), e no mesmo
dia no periodo diurno as temperaturas atingiram 259C, préximo as 14h00min. Vilhena et al.,
(2010) apresentaram em sua pesquisa a respeito de um evento de friagem na Amazonia uma
modelagem que distingue o ar potencialmente mais frio durante o periodo da noite e conse-
guentemente o seu aquecimento durante o periodo diurno.

No dia 201 as médias ainda foram baixas com 14,5 2C durante o amanhecer, entretanto
a partir do dia 202 ja verificamos a retomada da normalidade com temperaturas altas, chegan-
do a 35,2 2C. Longo et al., (2004), em sua pesquisa sobre um evento de friagem no sudoeste
da Amazbnia, encontraram a mesma influencia com valores baixos de temperatura, caracte-
rizando a friagem, e dois, trés dias apds o evento, os valores de temperatura retornando a
média normal.

Quanto a umidade relativa do ar, observa-se que esta sofre uma variagdo ao longo do
dia da chegada do evento de friagem (DJ 199) ndo ultrapassando a média de 70% logo pela
manha, periodo que geralmente a umidade se encontra acima dos 90%. Este fato indica que a
massa de ar frio que ocasionou a friagem era uma massa de ar seca. Nos dias anteriores a umi-
dade se mantinha na ordem de 50% durante o dia, e apds o evento nado ultrapassou a média
de 40% durante o dia, mantendo-se até o final do més de julho.

Observa-se uma variacado da radiacdo solar global no dia 196 obtendo um valor baixo de
101 W.m2 durante o dia, sendo corriqueiros valores na ordem dos 300 W.m. Pode-se relacio-
nar este evento ao fato de uma maior nebulosidade ocorrida neste dia, com massa de ar fria

AMAZONIA BRASILEIRA
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e seca, com retorno a homogeneidade nos dias posteriores conforme Figura 8. Nota-se que
mesmo com a queda da temperatura a radiacao se manteve estavel evidenciando novamen-
te que a massa é de caracteristica seca, sem a presenca de nuvens de precipitacao, podendo
apenas apresentar uma nebulosidade fina e seca da prépria massa.

Figura 8 — Distribuicdo do ciclo diario da temperatura e da Rg (W.m-2) no periodo do dia juliano 196 a 206
(16 a 26 julho).
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Na Figura 9 tem-se que no dia da chegada da friagem (DJ 199) ha ocorréncia de um au-
mento tanto na velocidade do vento, quanto na pressdo atmosférica, com valores de 4,8 m.s™
e 1015 hPa respectivamente, confirmando as afirmativas de Neto (2013) que diz que as incur-
soes de massas polares causam alteracdes no regime dos ventos e aumento de pressao at-
mosférica. Durante os dias do evento de friagem, a pressdo segue alta com valores de 1012
hPa, mas apds a passagem retoma sua normalidade entre 1008 e 1006 hPa. J4 a velocidade
do vento reduz sua intensidade com a passagem da friagem, com valores quase nulos nos dias
201, 202 e 203 e apresentando valores na ordem de 1,5 m.s-1 no dia 204.

Figura 9 — Distribuicdo do ciclo diario da velocidade do vento (m.s-1) e da Pressdo atmosférica (hPa) do ar no
periodo do dia juliano 196 a 207 (16 a 26 julho).
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A chegada do evento de friagem pode ser observada por meio das imagens do satélite
GOES (CPTEC, 2019), que permitem a visualizacdo do movimento da massa de ar polar fria e

Vd

CAPITULO 4

seca, caracterizada por possuir nebulosidade fina, sem a presenca de nuvens de precipitacao,
vindo da regido sul para regido norte do pais.

Figura 10 — Imagens adaptadas do satélite GOES - colorida BM - apresentando a chegada da friagem em Humai-
ta-AM, pelos dias (A) 16 (B) 17 (C) 18 (D) e 19 de julho de 2017, correspondente aos dias Juliano 197, 198, 199 e
200.

Fonte: Autores, 2019.

O dia 16 de julho (197 dia Juliano), que antecede as baixas temperaturas registradas em
Humaita, observa-se a massa de ar polar com nebulosidade fina na parte inferior da linha azul,
adentrando o Brasil apresentado apresentada na Figura 10A.

Na Figura 10 B, observa-se o deslocamento da massa de ar que atingiu o sul, sudeste e
centro-oeste do pais, no dia 198 juliano. Na Figura 10 C nota-se a massa de ar de origem polar
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atingindo o sul do estado Amazonas no dia 199 juliano. Por fim, no dia 19 de julho, observa o
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dia mais frio do ano no sul do amazonas, quando é possivel observar a massa de ar polar pas-
sando sobre a cidade, representada pelo ponto em vermelho na Figura 10 D.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Perante o estudo, identifica-se que a precipitacdao apresentou um total anual acima da
média em Humaitd e uma variabilidade sazonal caracteristica, com estacdo seca e chuvosa
bem definida.

Em termos de umidade relativa do ar, observa-se altos valores durante todo o ano na
ordem de 90%, e uma diminuicdo nos meses secos. A radiacdo global apresentou menores
valores em julho decorrentes da nebulosidade, bem como por ser o més que o sol esta mais
distante da Terra.

A velocidade do vento e a pressdao atmosférica apresentaram valores maximos no més
de julho, quando as precipitacdes sao baixas e ocorrem efeitos na regido por deslocamento de
massas de ar fria e seca vindo da regido sul da América do sul.

A temperatura do ar, média e a maxima, sofreram pouca altera¢do no decorrer do ano,
somente a minima que apresentou uma maior diferenca, acentuando a variacao da sua sa-
zonalidade em 2017 com uma minima de 22 2C em janeiro e 12,8 2C em julho. Tem-se que a
maior variabilidade térmica ocorreu no més mais seco.

A conclusdo que se obtém sobre o evento de friagem é que se trata de uma massa de ar
capaz de alterar os parametros meteoroldgicos, visto que para o ano de 2017, em Humaita,
esse evento trouxe quedas de temperaturas e umidade relativa do ar, aumento na pressao e
velocidade do vento, além de alteracGes na radiacdo solar global.
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MICROMETEOROLOGICAL SEASONALITY AND THE ARRIVAL
OF A COLD EVENT IN THE SOUTHWEST OF THE BRAZILIAN
AMAZON

ABSTRACT — Seasonally, cold air masses from the south of the continent reach the southwes-
tern region of the Brazilian Amazon on some days of the year. These events are capable of at-
mospheric disturbance and alteration of micrometeorological parameters in order to influence
the biological life of the forest. The objective of this work was to describe a micrometeorological
seasonality, as well as the arrival of a cold event and its effects in the region of the municipality
of Humaita-AM, for the year 2017. Data from meteorological stations of the National Institute
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of Meteorology (INMET) were used. The total deficiency was 2710.6 mm.year?, and its seaso-
nality is well defined by two characteristic seasons, dry and rainy. The relative air humidity is
maintained with typical patterns of the region in the order of 70-90% throughout the year. The
incident global solar radiation showed the lowest value in the drought period and the highest in
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the transition from the dry to the rainy period. The maximum temperature reached the values
in the order of 35 2C, and the pressure and the wind speed showed an expressive increase in
the month of July and values defined in November. The event of the cold passage generated
changes in all import parameters, with a sharp drop in temperature and an increase in pressure
and wind speed. The relative humidity of the air is low due to the coldness having dry and cold
air mass.

KEYWORDS: Humaita-AM, cold air incursions. weather station
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RESUMO - Os incéndios florestais podem
ter origem natural ou antrdpica. Quando fo-
gem do controle, possuem o potencial de
ocasionar impactos ambientais, sociais e
econdmicos, necessitando assim de estraté-
gias de monitoramento e mitigacao. Dentre
as regides do globo mais acometidas por fo-
cos de calor, destacam-se a Amazonia Legal,
localizada no Brasil e a Provincia de Alberta,
pertencente ao Canada. Neste sentido, o
objetivo do trabalho foi realizar uma analise
temporal das queimadas nestas regides. Para
tanto, foi utilizado o modelo estatistico de re-
gressao polinomial linear combinado com um
modelo de volatilidade estocastica a partir de
dados de area queimada disponibilizados por
orgdos governamentais de ambos os paises.
Como resultados, a regido da Amazonia Legal
possui a maior intensidade de atividades de
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gueimadas entre os meses de julho e agosto, enquanto que em Alberta, os meses de abril e maio
destacaram-se. Ambos os periodos correspondem as épocas mais secas, demonstrando assim,
a possivel relacdo das varidveis meteoroldgicas com a area queimada. Além disso, o modelo
utilizado demonstrou viabilidade no entendimento do comportamento do fogo em ambas as
regides, podendo assim ser aplicado em analises e previsdes de incéndios florestais.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise estatistica; Queimadas; Amazonia Brasileira, Floresta Boreal

1. INTRODUCAO

Os incéndios podem ter origem natural ou antrépica. Em condi¢des naturais, tendem a
ser influenciados pelas condicdes meteoroldgicas, tal como auséncia de precipitacado, eleva-
das temperaturas, ventos fortes, ocorréncia de raios dentre outras possibilidades. As queima-
das ndo sdo consideradas desastres naturais, diferenciando-se dos incéndios florestais por ser
uma pratica bastante antiga dos agricultores, destinada principalmente a limpeza do terreno
para o cultivo de plantagdes ou a formacgao de pastos. Quando fogem do controle, podem cau-
sar incéndios em dareas florestais (GARCIA et al., 2019; ARAGAO et al., (2018)

Atualmente, as queimadas sdo uma preocupa¢dao mundial, uma vez que acarretam em
perda de habitats relevantes, emissao de gases do efeito estufa, bem como impactos relacio-
nados aos aspectos sociais e econdmicos. Com isso, inimeras sdo as estratégias de monitora-
mento de focos de calor, visando propor métodos de mitigacao de tais fendmenos (BOWMAN
et al., 2020).

As ocorréncias de incéndios florestais no Brasil e em outras partes do mundo como na
provincia canadense de Alberta, causam diversas alteracdes drasticas no ambiente e danos
econdmicos importantes. As estatisticas sobre a ocorréncia desses incéndios florestais mos-
tram que grande maioria se inicia a partir de fontes de fogo decorrentes direta ou indiretamen-
te das atividades humanas. Diversas caracteristicas do ambiente tém forte influéncia sobre o
inicio, a propagacao e a intensidade dos incéndios florestais. Os fatores mais relacionados sao:
materiais de combustivel, as condi¢es climaticas, a topografia e o tipo de cobertura vegetal.
(BATISTA, 2000)

De acordo com o estudo de Santos (2017), foi possivel identificar que os impactos das
queimadas de origem antrépica sdo preocupantes para o clima da Amazo6nia. Como resulta-
do do estudo, ressaltou-se que uma possivel alteracdo na composi¢ao quimica da atmosfera,
pode gerar efeitos climaticos indesejaveis. Ja Longo et al. (2009), ressalta que os efeitos da
gueima de vegetacdo se espalham por diversas regides na AmazoOnia, chegando aos centros
urbanos e causando além dos impactos ambientais, o aumento da ocorréncia de doencas res-
piratérias na populagao.

Em Alberta, outras pesquisas buscaram entender a problematica dos incéndios. O es-
tudo de Stralberg et al. (2018) ressalta que o aumento dos incéndios florestais é um fator
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que acelera as mudancas no ecossistema, principalmente na vegetacao do local, em diversas
areas, incluindo a regido de floresta boreal, que cobre a maior parte da provincia canadense,
tendo em vista que a regido é caracterizada por um clima continental, que apresenta uma va-
riacao anual significativa de temperatura, com verdes quentes e invernos frios e o fogo é uma
perturbacdo natural predominante.

Visando entender o comportamento e a dinamica das areas queimadas, é cada vez mais
comum o uso de ferramentas estatisticas, tal como estudos desenvolvidos por e Robinne,
Parisien e Flannigan (2016) e Jaafari et al., (2019).

Entretanto, comparac¢des que empregam modelos estatisticos para o estudo do com-
portamento das areas queimadas ainda sao incipientes. Neste contexto, este trabalho busca
realizar uma analise temporal das queimadas na Amazo6nia e em Alberta de modo a contribuir
para o entendimento das causas que influenciam tais fenébmenos.

2. METODOLOGIA

2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo comparativo foi realizado para duas dreas com caracteristicas distintas, que em
comum, apresentam elevada quantificacdo de focos de calor advindos de queimadas, sendo
elas a Amazonia Legal brasileira e a Provincia de Alberta, localizada no Canada.

2.1.1. A Amazonia Legal

A area que compreende o Bioma Amazonico abrange 5.217,423 km?, correspondendo a
61% do territério brasileiro. Desta forma, é a maior floresta tropical do mundo. Quanto a di-
visdo administrativa, a Lei Complementar n 124/2007 dita que o bioma contempla os estados
de Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Para, Amap3, Tocantins, Mato Grosso e Maranhdo nos
quais estdo parcialmente ou totalmente integrados a Amazodnia Legal (BRASIL, 2007).

Considerando a fitofisionomia vegetal da regido, a Floresta Equatorial Amazonica é a
principal, tendo como caracteristica a elevada umidade e diversidade vegetal. Ainda, é possi-
vel subdividir a vegetacdao em mata de terra firme, mata de varzea e mata de igapd. Em menor
proporcado, o cerrado também pode ser encontrado, destacando-se neste cendrio as espécies
xeromorfas (ARAGAO et al., 2018)

De acordo com o sistema Koppen, a categoria que ocorre na AmazoOnia Brasileira é o
clima tropical chuvoso, constituindo o habitat da floresta tropical, sem estacdo fria e com
temperatura média do més menos quente acima de 182C, cuja simbologia e representada pela
letra A. Essa categoria de clima apresenta na regido trés subdivisOes Afi, Ami e Awi. Estes trés
tipos climaticos Koppen, diferem pelos valores limites em fungdo da altura anual das chuvas e
do més menos chuvoso (BASTOS, 1982).
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Localizada no Oeste canadense, a provincia de Alberta tem como principal fonte de eco-

nomia a extracao vegetal, mineracdo e exploracao de dleo e gas. A capital de Alberta é o mu-
nicipio de Edmonton, conhecido por ser um dos polos industriais da regido. O local apresenta
uma extensdo territorial de 661.848 km? com populagdo estimada de 3.645,257 habitantes
(SPALDING et al., 2017)

De acordo com o sistema de Koppen, o clima na provincia de Alberta é subdividido em
Dfb (Clima continental umido de verdo fresco), Dfc (Clima subdartico sem estacdo seca) e BSk
(Clima semidrido frio). Os invernos sdao mais secos, ensolarados e frios, embora no sul da pro-
vincia, os ventos Chinook, predominantes da regido oeste do Canadd, que ocorrem quando o
ar quente e seco de origem do Pacifico desce as encostas orientais das Montanhas Rochosas,
elevando as temperaturas em um curto periodo de tempo (BECK et al., 2018).

A taiga, ou floresta boreal, é a principal fitofisionomia vegetal da area, apresentando
certa homogeneidade de coniferas que sdo naturalmente adaptadas a baixas temperaturas. O
Clima fortemente continental exerce influéncia na distribuicao vegetal do local. Desta forma,
as florestas apresentam geralmente predominancia das espécies Populus tremuloides Michx
e Picea glauca (Moench) Voss Pinus banksiana Lamb. A queimada, é um processo que pode
acontecer naturalmente na regido, sendo que as espécies possuem capacidade de regenera-
¢do natural apos tal perturbacdo (STRALBERG et al., 2018).

2.2. OBTENGAO DOS DADOS

Este estudo considera os dados mensais de area queimada (em km?) do bioma Amazodnico
situado na regidao da Amazodnia legal (Brasil), e também os dados mensais de drea queimada
(em Ha) da Provincia de Alberta situada no Canada, entre os anos de 2006 e 2018.

Os dados de area queimada da regido Amazonica sao advindos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) por meio do uso das imagens MODIS, colecdo 6 dos satélites Aqua
com resolugdo espacial de 1 km. A metodologia aplicada para obtencdo do produto é especi-
ficada por Libonati et al., (2015).

No caso da provincia de Alberta, no Canada, a especificagcdo das areas queimadas é re-
sultante da utilizacdo de fotografias aéreas e imagens do sensor MODIS advindos do satélite
Aqua, disponibilizado pelo site governamental do estado, adquiridos no link https://wildfire.
alberta.ca/resources/historical-data/historical-wildfire-database.aspx.

2.3. MODELAGEM ESTATISTICA

Em termos de modelagem, foi utilizado a escala logaritmica para trabalhar com a varia-
vel resposta Y = {drea queimada} em ambas regides devido a valores altos para area queimada
e também para ter uma melhor estabilidade computacional.
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Nessa escala, também se identificou periodos em que a area queimada foi alta (en-
tre abril e maio) e periodos em que a area queimada foi baixa (entre outubro e novembro),
em cada ano considerado neste estudo para a regidoes de Alberta. Ja para a regido do bioma
Amazonico, identificamos periodos em que a area queimada foi alta (entre julho e agosto) e
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periodos em que a area queimada foi baixa (entre janeiro e fevereiro), em cada ano consi-
derado neste estudo. A partir dessa informacao, foi considerado um modelo de efeitos sazo-

nais com base no modelo AR(2) para a drea queimada nos dois meses anteriores, Y(t—l) e
Y(t-2).

Neste aspecto, na presenca de heterncedasticidade, isto é, variancia dependendo do
tempo [, para a série temporal Y(f),f =1,2,...,156 (meses), foi assumido uma combi-
nagdao de um modelo de regressao polinomial linear para os meses e anos com um modelo de
volatilidade estocastica. e a inclusdo dos efeitos de defasagem (um modelo auto-regressivo)
para a area queimada Y(f) (em escala logaritmica) dado por:

Y (t)=B,+pmés(t)+ B, [més(t)]2 +B, [més(t)}3 +B,ano(t)

4, [ano(t) T +B,Y (t=1)+B,Y (t=2)+o(t)e(t) 0

em que E(l‘) sdo os ruidos independentes e identicamente distribuidos de acordo
T 2 . , A
com a distribuicdo normal N<0, O'() e 0; (t) € a raiz quadrada da varidncia do modelo
descrito como:

Y (t)=B,+pmés(t)+ B, [més(t)]2 +B, [més(tﬂ3 +B,ano(t)

#Be[ano ()] +BeY (1=1)+5,Y (1-2) +¢(1) @

2
A variancia de Y(f) do modelo descrito por (1) é descrita por O, exp{h(t)} onde
h(f) dependezde uma variavel latente (ndo observada). Por simplicidade, neste estudo, assu-
miu-se que O, =1 tal que

E[Y(t)} =B, +Bmés(t)+ B, [més(t)}2 +B, [més(t)}3 +B,ano(t)
P, [ano(t)] +B,Y (t-1)+B, Y (t-2)

uma vez que E[U(f)f(t)} =0 e VCli’[Y(t)} =07(1). Por outro lado, a varidvel latente
(varidvel ndo observada) é definida por um modelo auto-regressivo AR(2) descrito por:
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B(1)= (1), 1= 1 h(2)= s 6 [ 1) ]+ (2).
h(t)=pu+o| h(t=1)—u|+¢, | h(t=1)—u |+ (1), 1=3

em que g(f) é o ruido com uma distribuicao normal N(0,0';) associada a variavel laten-
te. Dessa forma, as quantidades 02, ,U,¢1 e ¢2 sdo os parametros que devem ser estimados.
Uma das grandes vantagens desse modelo é que se pode estimar, simultaneamente, a média
e a variancia mensal que pode ser de grande interesse quando se trabalha com a varidvel re-
lativa a drea queimada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Usando os dados mensais de area queimada das regides do bioma Amazonico e tam-
bém da regido de Alberta no periodo de Janeiro de 2006 a Dezembro de 2018. foi estimado o
modelo (1), considerando como distribuicdes a priori a distribuicdo normal, N(O,Clz), para
o parametro A, a distribuigdo beta, B(b,C). para o parametro @;,i = 1,2, e a distribuigdo
gamma, G(d,e), para o parametro & = 1/0'5 , além de, para os parametros de regress3o,
ﬂj,j =1,2,...,7, assumidas distribuicdes normais com hiper pardmetros conhecidos como
distribuicGes a priori.

A analise estatistica foi realizada no software R (R CORE TEAM, 2021) a partir da bibliote-
ca R2jags (SU E YAJIMA, 2020) para se obter os resultados inferenciais das distribui¢cdes a pos-
teriori de inferéncia. Os resultados obtidos para a regido do bioma Amazonico sdo apresenta-
dos na Tabela 1 enquanto os resultados para a regido de Alberta sdo apresentados na Tabela 2.

Dos resultado- ~2resentados na Tabela 1, pode-se obs , rar que ﬁz referente ao efeito
guadratico do més, A referente ao efeito clbico do mése "¢ referente ao efeito de defasa-
gem (més anterior ao atual) tem efeitos significativos na drea queimada em escala logaritmi-
ca uma vez que o valor zero ndo estd contido nos intervalos de high posterior density (HPD)
de 95%.

Tabela 1 — Sumario a posteriori do ajuste do modelo proposto para a drea queimada na regido do bioma Ama-
zOnico (em escala logaritmica) entre o periodo de janeiro de 2006 até dezembro de 2018.

Intervalos de 95% HPD

Parametros Desvio-Padrao Limite Inferior  Limite Superior
ﬂo 4.3384 0.6685 2.9729 5.5628
ﬂl -0.6984 0.1919 -1.0708 -0.3189
ﬂz 0.2040 0.0336 0.1382 0.2719
p3 -0.0121 0.0017 -0.0154 -0.0088
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ﬁ4 -0.0532 0.0588 -0.1669 0.0652
ﬁs 0.0024 0.0041 -0.0055 0.0105
ﬁé 0.3491 0.0706 0.2128 0.4877
ﬂ7 0.0868 0.0536 -0.0186 0.1965
H -0.9728 0.2064 -1.3857 -0.5856
¢1 0.2267 0.1514 0.0001 0.5080
¢2 0.1900 0.1440 0.0001 0.4740
T 1.7497 0.8216 0.5768 3.3182

Na Figura 1, é ilustrado a série temporal ajustada pelo modelo proposto onde é visto que
0 ajuste é preciso, indicando que o modelo pode ser utilizado pra fazer previsGes a respeito da
area queimada na regido do bioma Amazonico.

Figura 1 — Série temporal ajustada assumindo o modelo proposto para o ajuste a drea queimada da regido do
bioma Amazoénico (em escala logaritmica) entre o periodo de janeiro de 2006 até dezembro de 2018 (painel es-
querdo), e raiz quadrada das volatilidades do modelo proposto para o ajuste da drea queimada da regido do bio-
ma Amazonico (em escala logaritmica) entre o periodo de janeiro de 2006 até dezembro de 2018 (painel direito).
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A Figura 1 também ilustra a raiz quadrada das volatilidades estimadas para o modelo
proposto em que se pode notar que as mesmas sdo baixas e com poucos picos o que indica
uma boa qualidade de ajuste. Além disso, na Figura 2, é ilustrado o grafico de residuos e tam-
bém o grafico de autocorrelacdo para os residuos do modelo proposto afim de validar os pres-
supostos do modelo proposto. Nestes graficos, é possivel notar que nao ha violagdo grave do
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modelo proposto (grande parte dos pontos encontram-se dentro do envelope e o apenas 1 lag
do PACF ultrapassa o valor 0,5), garantindo a qualidade de ajuste.
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Figura 2 — Envelope simulado e PACF para os residuos do modelo proposto para o ajuste a drea queimada da
regido do bioma Amazonico (em escala logaritmica) entre o periodo de janeiro de 2006 até dezembro de 2018.
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No que tange a regido de Alberta, conclui-se, dos resultados apresentados na Tabela 2,
que ,32 referente ao efeito quadratico do més, ﬂ3 referente ao efeito clbico do més e ﬂé
referente ao efeito de defasagem (més anterior ao atual) tem efeitos significativos na area
gueimada em escala logaritmica uma vez que o valor zero ndo estd contido nos intervalos de
high posterior density (HPD) de 95%.

Tabela 2 — Sumario a posteriori do ajuste do modelo proposto para a drea queimada na regido de Alberta (em
escala logaritmica) entre o periodo de janeiro de 2006 até dezembro de 2018.

Intervalos HPD de 95%

Parametros Desvio-Padrao Limite Inferior  Limite Superior
ﬂo 1.3393 0.6702 0.1264 2.7294
B, 0.3916 0.2819 -0.1564 0.9387
ﬂz 0.2200 0.0738 0.0682 0.3564
/8 -0.0224 0.0050 -0.0319 -0.0125
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ﬁ4 -0.2922 0.1832 -0.6513 0.0606
ﬂs 0.0203 0.0134 -0.0049 0.0467
ﬂ6 0.3144 0.0858 0.1492 0.4840
ﬂ7 -0.1613 0.0835 -0.3284 -0.0002
H 1.8540 0.1723 1.5054 2.1796
¢1 0.2510 0.1696 0.0001 0.5695
¢2 0.2075 0.1537 0.0001 0.5042
T 3.1558 1.3703 1.0112 5.8972

Na Figura 1, é ilustrado a série temporal ajustada pelo modelo proposto onde é visto
gue o ajuste é preciso, indicando que o modelo pode ser utilizado pra fazer previsdes a respei-
to da drea queimada na regido de Alberta. A Figura 1 também ilustra a raiz quadrada das vola-
tilidades estimadas para o modelo proposto em que se pode notar que as mesmas sao baixas

e com poucos picos o que indica uma boa qualidade de ajuste.

Figura 3 — Série temporal ajustada assumindo o modelo proposto para o ajuste a area queimada da regido de
Alberta (em escala logaritmica) entre o periodo de janeiro de 2006 até dezembro de 2018 (painel esquerdo), e
raiz quadrada das volatilidades do modelo proposto para o ajuste da area queimada da regido de Alberta (em

escala logaritmica) entre o periodo de janeiro de 2006 até dezembro de 2018 (painel direito).
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Além disso, na Figura 2, é ilustrado o gréfico de residuos e também o grafico de auto-
correlacdo para os residuos do modelo proposto afim de validar os pressupostos do mode-
lo proposto. Nestes graficos, podemos notar que ndo ha violacdo grave do modelo proposto
(todos os pontos encontram-se dentro do envelope e o apenas 1 lag do PACF ultrapassa o valor
0,5), garantindo a qualidade de ajuste.

Figura 4 — Envelope simulado e PACF para os residuos do modelo proposto para o ajuste a drea queimada da
regido de Alberta (em escala logaritmica) entre o periodo de janeiro de 2006 até dezembro de 2018.
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Com o modelo proposto, foi possivel observar que na regido do bioma Amazobnico, a
area queimada tem picos entre julho e agosto e quedas entre janeiro e fevereiro (Figura 3). De
acordo com Ribeiro et al., (2018), grande parte das queimadas na regido da Amazonia sdo de
origem antrdpica. Ainda, vale ressaltar que a fisionomia vegetal da regido Amazobnica, caracte-
rizada por uma floresta densa e Umida faz com que incéndios naturais sejam pouco frequen-
tes. Desta forma, ocorre uma tendéncia na ignicao do fogo em épocas naturalmente secas.

Segundo Dias et al., (2016) e Nobre et al., (2016) o desmatamento da AmazOnia possui
uma relagdo préxima com as queimadas da regido. Assim, geralmente, é realizado o proces-
so de corte raso nos meses que antecedem a estacao seca visando favorecer o acumulo de
material vegetal seco. A partir disso, Martins et al., (2020) afirmam que nos meses de julho e
agosto que costumam apresentar menores indices de precipitacdo, ocorre a maior incidéncia
de incéndios criminosos, que se alastram por uma grande extensao territorial.

Quanto as areas mais atingidas, destaca-se a regido do arco do desmatamento, que se
estende do Para até Rondonia, local no qual ocorre atualmente a expansao da fronteira agrico-
la. Assim, os dados de drea queimada geralmente acometem uma grande extensao territorial.
Os dados demonstraram que, geralmente, no Brasil, as areas queimadas sdao maiores (GARCIA
et al.,, 2019).

UMA VISAO SOBRE INCENDIOS FLORESTAIS EM REGIOES CLIMATOLOGICAS DISTINTAS: UMA ANALISE DA AREA QUEIMADA
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Em contrapartida, na regidao de Alberta, a drea queimada tem picos entre abril e maio,
apresentando quedas entre outubro e novembro (Figura 1). Tal comportamento é explicado
pelo préprio processo de renovacao da floresta, uma vez que é comum a ocorréncia de incén-
dios impulsionados por causas naturais (BOWMAN et al., 2020). O dado obtido é corroborado
por Tymstra et al., (2007) que afirma que a ocorréncia de focos de calor inicia-se em abril e
tende a diminuir até o més de setembro.
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Além disso, as estacdes do ano sdo bem divididas em Alberta. Com o derretimento das
geleiras e a chegada da primavera, que se inicia em 20 de marco, a paisagem se transforma,
expondo uma vegetacdo seca susceptivel a incéndios florestais naturais ou queimadas an-
trépicas. Assim, o fator climatico é preponderante no regime de fogo da regido (STRALBERG
et al., 2018).

Entretanto, nos Ultimos anos, com o aumento da temperatura global, torna-se cada vez
mais frequente a ocorréncia de incéndios que abrangem uma grande extensao territorial, e
aliado as caracteristicas vegetacionais da floresta boreal, sdo de dificil controle. (PENG et al.,
2011; KASISCHKE. TURETSKY, 2006) Em 2016, a queimada na regido de Alberta ficou conhecido
mundialmente pelo impacto ambiental e econémico ocasionado (PETOUKHOV et al., 2018).

Estudos corroboram com esta situacdo, tal como Bowman et al., (2020) estudando a
influéncia das atividades humanas no regime e intensidade dos incéndios florestais, Robinne,
Parisien e Flannigan (2016) avaliando a influéncia antrdpica no regime da area queimada em
Alberta, Canada e Pickell et al., (2015) e Andison e Mccleary (2014) verificando a sazonalidade
das queimadas em Alberta de acordo com as caracteristicas da regido.

Neste contexto, é possivel destacar a importancia das caracteristicas climaticas e vegeta-
cionais em ambas as regifes, uma vez que a maior quantidade de area queimada corresponde
a época com os menores indices de precipitacdo em ambas as dreas de estudo. Neste sentido,
as medidas de monitoramento e controle de queimadas devem ser pautadas em estratégias
mais efetivas que levem em consideragao tais caracteristicas (BOWMAN et al., (2020).

No Canad3, o programa de controle de queimadas de Alberta destaca-se no cendrio mun-
dial, uma vez que conta com monitoramento em tempo real, e brigadas especificas para con-
ter incéndios naturais e antrépicos (MAMUII; ROZDILSKY, 2018). Com isso, as areas queimadas
tendem a ser menores em extensao do impacto, ao se comparar o cenario da Amazonia Legal.

No Brasil, o INPE realiza o monitoramento em tempo real das queimadas, e por meio do
produto elaborado por Libonati et al., (2015), é possivel se analisar a drea queimada para a re-
gido. Entretanto, politicas de controle e prevencdo de queimadas na Amazobnia brasileira ainda
sdo incipientes. Apesar da aprova¢do do Novo Cddigo Florestal em 2012 (Lei 12651/2012) é
cada vez mais comum a ocorréncia de queimadas em uma grande extensao territorial, o que
acarreta em perda de biodiversidade, e inUmeros prejuizos ambientais, econémicos e sociais
(DIAS et al., 2016, ARAGAO et al., 2018).
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Desta forma, as andlises estatisticas contribuem para o entendimento da dinamica flo-
restal das queimadas, bem como possibilidade da realizacdo previsao do comportamento
do fogo. Alguns estudos focam em modelagem de dados, principalmente os de regressao para
entender os incéndios, tal como Morello et al., (2020) e Robinne, Parisien e Flannigan (2016).
Assim, os dados podem ser corroborados de modo a contribuir com modelagens ambientais
vidveis que subsidiem a tomada de decisdo por parte do poder publico.

4. CONCLUSAO

Em geral, quando se trabalha com séries temporais, os modelos de média mdéveis,
autorregressivos (AR), e ARIMA sdo os tradicionais para se obter previsGes e encontrar os
efeitos sazonais, e, geralmente, tais modelos sdo utilizados para analises de epidemias ou
dados financeiros.

Em dados relativos a incéndios ou area queimada, tais modelos também podem ser
utilizados, porém, neste trabalho, a proposta de um modelo de regressao polinomial com os
efeitos de defasagem se mostrou uma alternativa interessante para se trabalhar com dados
temporais, especialmente porqué conseguiu-se modelar a média e a variancia ao mesmo tem-
po, que pode ser extremamente importante em dados ambientais relativos a incéndios uma
vez que podemos ter uma visao maior de geoprocessamento e escala espacial destes tipos de
dados, além da excelente precisdo de ajuste do modelo proposto (Figuras 1 e 3).

Uma outra grande vantagem do modelo é poder incorporar informagdes a priori de es-
pecialistas para se obter resultados inferenciais mais precisos e, consequentemente, uma pre-
visdo maior da varidvel resposta. Neste contexto, o modelo permitiu entender a sazonalidade
do fendbmeno de queimadas na regidao de Alberta e da Amazodnia Legal.

Os dados demonstraram uma possivel influéncia das caracteristicas climaticas e vegeta-
cionais nos meses que apresentam uma maior quantidade de area queimada, uma vez que es-
tes correspondem a épocas de menores indices de precipitacdo, o que acarreta em vegetacao
seca e susceptivel a queimadas antrdpicas e naturais.

Ainda, destaca-se que na regido de Alberta, os incéndios também podem ocorrer de ma-
neira natural, porém as atividades antrépicas tem intensificado o fenémeno. Tal fato também
se estende para a Amazonia legal, sendo que no cendrio brasileiro, € mais comum que as quei-
madas estejam associadas a atividades antrdpicas.

Com isso, os dados podem subsidiar o poder publico em medidas que visem controlar
tais fen6menos, de modo a garantir a qualidade ambiental, tanto da floresta amazénica quan-
to da floresta boreal, ambas fundamentais para a regula¢do do clima em nivel mundial.

Como estudos futuros, sugere-se aplicacdo de modelagem matematica baseada no mo-
delo de regressdo polinomial para a previsdao do comportamento das dreas queimadas levando
em consideracdo a origem do fogo, aspectos meteorolégicos e caracteristicas vegetacionais.
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AN APPROACH OF FOREST FIRE IN DISTINCT
CLIMATOLOGY REGIONS: AN ANALYSIS OF THE BURNED AREA
IN THE LEGAL AMAZON AND ALBERTA PROVINCE

ABSTRACT — Forest fires, in general, could have a natural or anthropic origin. When they get
out of control, they have the potential to cause environmental, social and economic impacts,
requiring monitoring and mitigation strategies. Among the regions of the world most affected
by hot spots, we can highlight the Legal Amazon, located in Brazil and the Province of Alberta,
located in Canada. In this study, the main goal was to carry out a temporal analysis of the fires in
these regions. For this purpose, a linear polynomial regression model and a stochastic volatility
model based on data from the burned area provided by government agencies in both countries.
As a result, the region of the Legal Amazon has the highest intensity of burning activities be-
tween the months of July and August, while in Alberta, the months of April and May stood out.
Both periods correspond to the driest seasons, showing the possible relationship between me-
teorological variables and the burned area. In addition, the proposed model showed feasibility in
understanding the behavior of fire in both regions, and could be applied in analyzes and forecasts
of forest fires.

KEYWORDS: Statistical analysis; Burned area; Brazilian Amazon, Boreal Forest
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RESUMO - Esperando encontrar, na biodi-
versidade do Cerrado, plantas com poten-
cial inseticida, buscamos espécies vegetais
gue ocorrem abundantemente e entre elas
Stryphnodendron adstringens (Mart) Coville,
tem sido utilizada para diversos fins no Esta-
do de Mato Grosso do Sul, Brasil. O objetivo
foi analisar o efeito de extratos metandlico de
folhas e casca do caule de barbatimao sobre
a alimentacdo e oviposicdo de Plutella xylos-
tella. L. durante a fase imatura do desenvol-
vimento do inseto. Foi avaliado a preferéncia
alimentar de larvas, supressdo de oviposicao
e viabilidade dos ovos nas concentracdes de
0,5 mg/mL; 1,0 mg/mLe 1,5 mg/mL e realiza-

A ACAO DOS EXTRATOS METANOLICOS DE STRYPHNODENDRON ADSTRINGENS (MART) COVILLE SOBRE ALIMENTAGAO E
REPRODUCAO DE PLUTELLA XYLOSTELLA L. (LEPIDOPTERA:PLUTELLIDAE)

do o screening fitoquimico do extrato. A pre-
feréncia alimentar de P. xylostella por folhas
de couve tratadas com o extrato metandlico
da folha e casca do caule de S. adstringens
na concentracdo de 1,5 mg/mL foi reduzi-
da. Quanto a supressao de oviposicao de P.
xylostella todos os extratos foram antixeno-
ticos sendo que para o extrato metandlico
nas concentragoes de 1,0 mg/mL e 1,5 mg/
mL observou-se menor nimero de ovos e lar-
vas eclodidas. Pelo screening fitoquimico foi
constatada a presenga de taninos, saponinas,
esterdides, terpenos, alcaldides e flavonodides
nos extratos tanto nas folhas como na casca e
atribui-se a essas classes de compostos, com
destaque aos taninos o efeito antixendtico.

PALAVRAS-CHAVE: barbatimao, plantas in-
seticidas, traca-das-cruciferas

1. INTRODUCAO

Os inseticidas sintéticos tem sido o
principal método de controle de diversas
pragas agricolas, contudo, sua utilizacdo
indiscriminada resulta em sérios danos ao
meio e organismos ndo alvo, pois além de
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provocar o ressurgimento de populagdes resistentes, causa a contaminac¢do da agua, solo e
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alimentos (Neto Bandeira et al., 2013; Poonsri et al., 2015).

Residuos téxicos de inseticidas sintéticos podem ser encontrados em agua, sedimentos,
produtos alimentares e até mesmo no leite materno (Bempah et al., 2011; Amoabeng et al.,
2014). Estimativas apontam que cerca de trés milhdes de trabalhadores agricolas sdo envene-
nados por pesticidas no mundo, e aproximadamente 20.000 mortes sao diretamente ligadas
ao uso de agroquimicos (Dinham, 2003; Darko e Akoto, 2008).

Entretanto, nos ultimos anos, tem-se notado maior interesse pelos produtos botanicos
para o controle de pragas tem aumentado (Krinski et al., 2014 Peres et al., 2017). Substancias
com menores riscos a saude humana e ao ambiente vem sendo avaliadas, fato este somado a
demanda crescente por produtos alimenticios saudaveis e isentos de residuos de agrotéxicos.
Os problemas decorrentes da utilizacdo de pesticidas quimicos apontam para a necessidade
de se desenvolver novos tipos de agentes de controle mais seletivos e menos agressivos ao
homem e ambiente (Kim et al., 2003; Correa e Salgado, 2011).

Sao inUmeras as plantas possuidoras de atividade inseticida, e muitas precisam ser estuda-
das e introduzidas, quando possivel, nas propriedades agricolas como forma alternativa de con-
trole de pragas (Correa e Salgado, 2011). As plantas sdo ricas em substancias bioativas, que sao,
frequentemente, seletivas. Muitas vezes sdo biodegradaveis e apresentam baixa ou nenhuma
toxicidade a mamiferos, degradam rapidamente, possuem baixo efeito residual, disponibilidade
local e pouca resisténcia (Isman 2006; Kudom et al., 2011; Dong et al., 2013; Ladhari et al., 2013).

A resisténcia a quase todos os grupos de inseticidas sintéticos fez com que Plutella xylos-
tella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) seja considerada o principal inseto-praga na cultura das
brassicas mundialmente (Furlong et al., 2013; Poonsri et al., 2015). Dessa forma, visando dimi-
nuir os danos da praga em questdao muitos métodos estdo sendo utilizados, dentre eles o uso
de plantas como potenciais inseticidas.

Existem varias familias de plantas que tém potencial no controle de insetos, como por
exemplo, as Piperaceas, Meliaceas, Fabaceas, Anonaceas, Rubiaceae, etc (Kraikrathok et al.,
2013; Poonsri et al., 2015; Peres et al., 2017). As plantas podem atuar no controle das pragas
como anti-alimentar (Koul, 2005; Koul, 2008; Couto et al., 2016), inibidoras de oviposi¢do (Torres
et al., 2006), reguladoras de crescimento (Koul, 2012), repelentes (Koul et al., 2008) e inseticidas.

O Stryphnodendron adstringens (Mart) Coville, Barbatimao, € uma espécie pertencente a
Familia Fabaceae e distribui-se amplamente pelo Cerrado brasileiro (Mendoncga et al., 1998). O
barbatimao é rico em taninos, produtos naturais de composicao polifenoica produzidos pelos
metabolitos secundarios das plantas contra ao ataque de insetos as plantas (Covington, 1997).

Diante do exposto, o presente trabalho analisou o efeito de extratos metandlico de fo-

Ihas e casca do caule de barbatimao sobre a alimentacdo e oviposicao de Plutella xylostella.
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2. MATERIAL E METODOS
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Os experimentos foram realizados no Laboratério Interacdo Inseto Planta (LIIP) da

Faculdade de Ciéncias Bioldogicas e Ambientais (FCBA), da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD), Dourados, Mato Grosso do Sul. Larvas e pupas de P. xylostella foram cole-
tadas em campos de brassicas e mantidos em condi¢Ges laboratoriais controladas 25 + 1°C, 55
+ 5% de UR e fotoperiodo de 12 h. Os adultos provenientes foram acondicionados em gaiola
plastica sendo alimentados com solugdo de mel a 10 mg/mL, fornecida em algodao. Discos
de couve sobre papel filtro umedecido foram colocados no interior da gaiola para oviposicado.
Ap0ds a oviposicao, as folhas com os ovos foram colocadas em vasilhas de plastico de dimen-

sdes 30 x 15 x 12 cm, esterilizada, até passarem para a fase de pupa.

Larvas de primeiro, segundo, terceiro e quarto instar foram alimentadas com folhas de
couve organica (Brassica oleraceae var acephala), higienizadas com solucdo de hipoclorito de
sédio a 5% e posteriormente lavadas em agua corrente, secas ao ambiente e depositadas so-
bre papel toalha nos recipientes de manutenc¢do. O método de conducgdo da criagdo estoque

de P. xylostella foi relatado por Torres et al., (2006).

Folhas de Stryphnodendron adstringens foram coletadas na fazenda Santa Madalena
(Cerrado) no municipio de Dourados- MS (22°14’ S, longitude de 54° 9’ W e 452m de altitude),
no periodo das 7 as 9 horas. Para o ensaio, utilizou-se folhas totalmente expandidas as quais fo-
ram coletadas entre o terceiro e quarto né e a casca do caule. A espécie foi identificada com base

na comparag¢do com exsicatas depositadas no herbario da UFGD (DDMS) sob o nimero 4815.

Para o preparo do extrato metandlico, folha e casca foram secas em estufa de circulacdo
forcada de ar durante trés dias na temperatura maxima de 409C (+12C). Apds esse periodo, o
material foi triturado em moinho de faca tipo Willey (MA340/A) até a obtengdo de um pé fino
e submetidas a extragdo por maceracdao com metanol 100% (PA) por 10 dias. O extrato filtrado
foi concentrado em rotavapor a 60°C, a pressao reduzida (Freitas et al., 2014). O produto obti-
do nesse processo foi dissolvido em agua destilada nas concentragdes de 0,5 mg/mL; 1,0 mg/

mL e 1,5 mg/mL para posterior realizacdo dos testes.

Para o teste de preferéncia alimentar, quatro discos de folhas de couve de 4cm de dia-
metro foram colocados no interior de cada placa de 15 cm de diametro, sendo duas tratadas
com extratos e duas com agua destilada, dispostos aos pares de forma cruzada e eqliidistantes
(teste com chance de escolha) (Figura 1). No centro de cada placa foram liberadas cinco larvas
de 32 instar (caracterizadas na criacdo estoque pela cédpsula cefalica).
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Figura 1. Disposi¢ado dos discos de couve tratados (extrato) e ndo tratados (controle) para avaliacdo da preferén-
cia alimentar de Plutella xylostella L.
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Apds 24 horas, as larvas foram retiradas e a drea dos retangulos foi medida com o auxilio
do software ImagelJ (Shneider et al., 2012).

A variavel avaliada neste teste foi o consumo foliar, obtido pela diferenca entre a area
inicial da folha e a area que restou apds a alimentacdo das larvas. Para cada tratamento fo-
ram utilizadas 5 repeticdes, sendo cada repeticdo constituida por 10 subamostras. Para este
teste, o delineamento estatistico foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 (par-
tes da planta) x 3 (concentragées) e os dados do consumo foliar foram analisados estatistica-
mente pelo teste F e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, pelo
sofware SANEST.

O efeito produzido pelo extrato vegetal na preferéncia alimentar foi avaliado utilizando o
indice de preferéncia (IP) de Kogan e Goeden (1970), sendo classificado como estimulante se o
indice for maior do que 1, neutro se igual a 1 e deterrente se menor do que 1, através da for-
mula: IP = 2A/(M+A), onde: A = drea das amostras foliares tratadas com extrato; M = dreas das
amostras foliares nao tratados.

Para o teste de supressdo de oviposicao, discos foliares de couve foram dispostos no
interior das placas de petri e imersos nas diferentes solu¢des de extratos metandlicos por 30
segundos e postos para secagem sobre papel toalha ao ar livre. O mesmo foi feito em agua
destila para o tratamento testemunha. Posteriormente, os discos foram dispostos de forma
circular no interior de uma gaiola plastica, em laboratério, liberando-se em seguida 60 adultos
(ndo sexados) de P. xylostella com até 12 horas de idade, oriundos da criacdo estoque do labo-
ratorio. Estes foram mantidos por quatro dias para oviposicdo. Foi avaliado o nimero de ovos
em cada tratamento com 24, 48, 72 e 96 horas, sendo que, a cada intervalo, um novo disco
foliar foi colocado na gaiola. Os ovos provenientes de cada tratamento foram acondiciona-
dos em placas de Petri até a eclosdo das larvas. Para determinar a supressao de oviposi¢do, o
delineamento adotado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 (3 concentragdes
e testemunha) x 2 (parte da planta) x 4 (periodos) com 5 repeti¢cdes. Os dados foram subme-
tidos a analise de variancia, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). Foi
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realizado teste de homogeneidade de variancia para verificagdo da normalidade dos dados. Os
dados de contagem de ovos foram transformados para (x+ 0,5) %.

Os ovos de P. xylostella obtidos no teste de supressdo de oviposi¢cao foram colocados
em placas de Petri, em laboratério, e sobre estes foram borrifados os extratos metandlico de
folha e casca de barbatim3o nas concentragées de 0,0; 0,5; 1,0 mg/mL. No quinto dia apds a
aplicacdo, procedeu-se a contagem do numero de larvas eclodidas em cada placa. O deline-
amento estatistico foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 (parte da planta) e 4
tratamentos (3 concentracdes e testemunha), sendo os dados obtidos analisados pelo teste F
e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi realizado teste de ho-
mogeneidade de varidncia para verificacdo da normalidade dos dados. Quando ndo normal os
dados foram transformados. Dados do niumero de larvas foram, transformados para (x+ 0,5)%.

A prospeccao fitoquimica do extrato aquoso e metandlico da folha e casca do caule da
espécie S. adstringens foi realizada de acordo com metodologia preconizada por Matos (1988).

3. RESULTADOS

N3do houve interacdo significativa para parte da planta e concentracdo, apenas o fator
concentracgao foi significativo (Quadrado Médio do Residuo = 0,34024; P<0,01). Extratos meta-
nélicos de folhas e casca do caule de barbatim&do foram deterrentes na concentracdo 1,5 mg/
mL, sendo o maior indice encontrado ao se utilizar extratos de folhas (Tabela I).

Tabela I. Média das areas dos discos foliares de couve (5 repeticGes com 10 subamostras) consumidos por
Plutella xylostella, tratados com extratos metandlicos de folhas e casca do caule de barbatimao. Temp.:
25+19C, UR: 70 = 10% e fotofase: 12horas.

Parteda  Concentracio Area Foliar Consumida (cm?) IP(+EP) Classificagdo®

Planta (mg/mL)

Agua Extrato

0,5 0,53 0,73 1,16 £0,10a  estimulante
Folha 1,0 0,35 0,49 1,10 £ 0,006 a estimulante

1,5 0,73 0,37 0,69 +0.053 b deterrente

0,5 0,67 0,91 1,19+0,04a estimulante
Casca 1,0 0,72 0,98 1,20+ 0,13 a estimulante

1,5 0,64 0,60 0,99+0,14 a deterrente
CV(%) 21,75

1P = 2A/(M+A); onde A = drea consumida das amostras foliares tratadas e M = dreas consumidas das amostras
foliares nao tratados. Classificagdo: estimulante se o indice for maior do que 1; neutro se igual a 1 e deterrente
se menor do que 1.CV(%); Coeficiente de variagdo. EP = erro padréo.
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Para supressao de oviposicao observa-se interacao significativa para as variaveis concen-
tracdo e tempo (Quadrado Médio do Residuo = 703,747%*; P<0,05). O nimero médio de ovos
de P. xylostella tratados com os extratos metandlico da folha (47+4) e casca do caule (44+4)
foram semelhantes.
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O extrato metandlico na concentracdo de 1,0 mg/mL e 1,5 mg/mL (folha e casca) de
barbatimao, nos periodos avaliados, reduziram o nimero de ovos de P. xylostella ao longo do
tempo nas amostras foliares até as 96 horas de avaliacdo (Tabela Il).

Tabela Il. Nimero médio de ovos (+EP) (dias) de Plutella xylostella nos diferentes tratamentos testados e perio-
dos. Temp.: 25+12C, UR: 70 £ 10% e fotofase: 12horas.

Tratamento Tempo de oviposicao

C tracs
oncentragao 24 48 72 9%

(mg/mL)

Controle 108,9+1,42 aA 94+1,37 aB 83,1+1,044 aB 43,6+1,3 aC
0,5 78,1+0,48 bA 57,1b+0,75 bB 59,8+0,94 bB 28,0+0,58 bC
1,0 52,5+1,32 cA 30,1+0,83 cB 14,2+1,43 cC 4,5+2,0 cC
1,5 34,8+0,79 dA 25,7+0,87 cA 8,7+1.96 cB 4,3+2,6 cB

CV(%) 24,89

Letra minuscula comparam colunas e as maitsculas na linha. Médias seguidas de mesma letra nao diferem sig-
nificativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. EP = erro padrao.

Todos os extratos foram antixendticos sendo que o numero de larvas eclodidas foi me-
nor para a concentragdo de 1,5 mg/mL (Tabela Ill).

Tabela lll. Supressdo de oviposicao de adultos de Plutella xylostella L. nas diferentes concentragdes do extrato
metandlico de folha e casca de barbatim&o. Temp.: 25+19C, UR: 70 + 10% e fotofase: 12horas

Parte da  Concentracdo  Numero de ovos

Classificacao

Planta (mg/mL) Extrato
0,5 59,05 65,92 0,94 +0,027a oviposicdo suprimida
Folha 1 27,15 65,92 0,58 + 0,026b oviposicdo suprimida
1,5 18,75 65,92 0,44 £ 0,023bc  oviposi¢ao suprimida
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0,5 52,45 65,92 0,89 £ 0,046a oviposicdo suprimida
Caule 1 23,50 65,92 0,52 £0,024bc  oviposi¢ao suprimida

1.5 18,00 65,92 0,43 £0,022c oviposicdo suprimida
CV(%) 11,55

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna comparam diferentes concentracGes e partes da planta
pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. EP = erro padrao.

Para a viabilidade dos ovos observa-se efeito significativo para os fatores isolados (con-
centracdo e parte da planta). A parte da planta interferiu na viabilidade dos ovos com média
para casca do caule (29,0510,16) e folha (23,30+0,07). Observou-se que em maiores concen-
tracdes ha reducdo no numero de larvas eclodidas (Tabela V).

Tabela IV. Nimero médio de ovos (provenientes de 60 individuos ndo sexados) e larvas eclodidos (+EP) de
Plutella xylostella L. tratados com diferentes concentrages dos extratos metandlico de folhas e casca do caule
de barbatimdo. Temp.: 25+12C, UR: 70 + 10% e fotofase: 12 horas.

Concentracao , Numero de o
Numero de ovos . Viabilidade dos ovos
(mg/mL) larvas eclodidas
Controle 329.60 +4,15 a 76,40%4,18 a 23% b
0,5 223,00 £3,54 b 53,60+4,25 b 24% ab
1,0 101,30 +2,83 ¢ 31,30+2,82 c 33% a
1,5 73,50 10,75 ¢ 17,20+1,72 d 24% ab
CV (%) 13,46 24,02 32,53

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nado diferem significativamente pelo teste de tukey a 5%
de probabilidade. EP = erro padrao.

Pelo screening fitoquimico foi constatada a presenca de taninos, saponinas, esteréides,
terpenos, alcaldides e flavondides nos extratos tanto nas folhas como na casca (Tabela V).
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Tabela V. Screening fitoquimico do extrato aquoso de Stryphnodendron adstringens.
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Parte da planta

Classe de Metabdlito Secundario

Flavondides + +
Terpenos + +
Alcaldides + +
Saponinas + +
Esteroides + +
Tanino + +

(+) presente
4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os compostos organicos presentes na folha e casca do caule de S. adstringens redu-
ziram o indice de preferéncia alimentar, o nimero médio de ovos e o niumero médio de
larvas eclodidas.

Os tratamentos do extrato metandlico da folha de S. adstringens na concentracdo de
1,5mg/mL decorreu em menor valor de indice de preferéncia alimentar (0,69), enquanto para
o extrato metandlico da casca do caule os tratamentos ndo diferiram entre si, mas observa-se
deterréncia na concentragdo de 1,5mg/mL.

De forma geral, a medida que a concentracdo do extrato metandlico aumenta, a quanti-
dade de substancias bioativas extraidas existentes é maior, decorrendo em inibicdo alimentar,
como também observado por Torres et al. (2001). Plantas com substancias supressoras ou de-
terrentes sdo capazes de provocar diversas a¢des, entre elas a inibicdo alimentar nos insetos e
reducdo da motilidade intestinal (Jesus et al., 2011). Costa et al. (2004) mencionaram que 0s
extratos vegetais também podem causar a reducdao do numero de ovos e inibigdo da oviposi-
¢do o que corrobora com os dados encontrados no presente estudo, acreditando, no entanto,
que se o tempo de acompanhamento da oviposicdo fosse mais prolongado, provavelmente
teriamos observado tambem reducdo da viabilidade dos ovos.

Em P. xylostella, quanto a supressdo de oviposicdo, observa-se que o nimero de ovos
ao longo do tempo nas amostras foliares foi reduzindo até as 96 horas de avaliacado, fato ja es-
perado. No entanto, o extrato metandlico na concentragdo de 1,0 mg/mL e 1,5 mg/mL apre-
sentaram reduzido nimeros de ovos e ndo diferiram entre si. Observacdes de Medeiros et al.
(2005) identificaram que o extrato aquoso a 10% da casca de barbatimdo ndo apresentou efei-
to deterrente na oviposicao de P. xylostella, enquanto que Jesus et al. (2011) observaram que
os extrato aquoso da folha de S. adstringens a 10% proporcionou efeito deterrente na oviposi-
¢do de adultos de P. xylostella. Essa variagdo ocorre em funcdo do tipo de substancia extratora
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utilizada na preparagao do extrato e parte da planta utilizada. Para o extrato metandlico de
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folha e casca do caule de S. adstringens o efeito da supressdo de oviposicdao foi observado
para todas as concentragGes testadas com consequencia na redugao do numero de ovos e lar-
vas eclodidas. Considerando que a base da reproducdo é a proliferacdo de uma populacdo de
insetos daninhos as culturas (Dong et al., 2013), a busca por plantas com potencial inseticida
deve ser estimulada e outros estudos com abordagem fitoquimicos sdo importantes.

Conforme Renwick e Chew, (1994) as sensilas quimiorreceptores reconhecem uma va-
riedade de compostos vegetais, que estimulam comportamentos especificos, como a locali-
zacdo de plantas hospedeiras. Diante disso, e com base nos dados observados, acreditamos
que as respostas de P. xylostella, observadas para as caracteristicas biolégicas na concentracao
de 1,5 mg/mL, estdo relacionadas aos compostos quimicos ativos metabolizados pela planta,
causando a antixenose, reduzindo a preferéncia por alimentacao e supressao de oviposicao

por P. xylostella.

Na analise fitoquimica realizada foi identificada a classe de composto tanino. Essa classe de
composto é relatada na literatura como uma das substancias que causam mortalidade aos insetos
(Ayres et al., 1997). Os referidos autores verificaram que a rapida mortalidade de insetos tratados
com taninos condensados parece ser devido a atividade tdxica dos taninos e nado pela inibicdo
da digestibilidade. Posteriormente, Mairesse, (2005) afirmou que a bioatividade do barbatimao
sobre insetos esta atribuida a capacidade dos taninos em se ligar as proteinas, dificultando a di-
gestdo. Além disso o tanino reduz significativamente o crescimento e a sobrevivéncia de insetos
(Holetz et al., 2005), como os taninos estdo presentes no barbatimdo e é um dos compostos de
maior concentracao, atribui se a ele os efeitos deterrentes observados em P. xylostella.

Dessa forma, estudos com concentragdes maiores que possam levar a morte o inseto
nas fases iniciais de desenvolvimento e estudos de antibiose sdo recomendados pois as subs-
tancias quimicas ativas presentes no extrato sdo promissoras.
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METHANOLIC EXTRACTS OF STRYPHNODENDRON
ADSTRINGENS (MART) COVILLE ON FOOD AND
REPRODUCTION OF PLUTELLA XYLOSTELLA L.
(LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

ABSTRACT — Expecting to find, in the Cerrado biodiversity, plants with insecticidal potential,
many plant species we searched and among them, Stryphnodendron adstringens (Mart) Covil-
le has been used for several purposes in the State of Mato Grosso do Sul, Brazil. The objective
was to determine the feeding and oviposition preference of Plutella xylostella L. for methanolic
extracts of Barbatimado leaves and bark, during the immature phase of insect development. The
feeding preference of larvae, oviposition and egg viability were evaluated at extract concentra-
tions of 0.5 mg/ mL, 1.0 mg/ mLand 1.5 mg / mL and the phytochemical screening of the extract
was performed. The feeding preference of P. xylostella for cabbage leaves treated with metha-
nolic extract (made of leaf and bark of S. adstringens) in concentration of 1.5 mg / mL was weak.
As for the oviposition preference of Plutella xylostella, all the extracts were antioxenotic but the
use of methanolic extracts at concentrations of 1.0 mg / mL and 1.5 mg / mL resulted in fewer
eggs and larvae hatched. Phytochemical screening showed the presence of tannins, saponins,
steroids, terpenes, alkaloids and flavonoids in the extracts of both leaves and bark. The antioxe-
notic effect is attributed to these compounds, with emphasis to tannins.

KEYWORDS: barbatimao, insecticidal plants, cruciferous moth
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RESUMO - Este artigo aborda um estudo
sobre a analise da intencdo de compra de bi-
cicletas de passeio com quadro de materiais
plasticos reciclados usando a Teoria do Com-
portamento Planejado (TCP). Foi realizado
um levantamento com aplicacdo de ques-
tiondrio estruturado on-line para analisar a
influéncia de atitudes, normas subjetivas e
percepcao de controle sobre o comporta-
mento na inten¢do de compra das bicicletas
em questdo. Os resultados indicam a relagao
positiva entre os construtos da TCP e a in-
tencdo de compra de bicicletas com quadros
de materiais plasticos reciclados. Entretan-
to, ao simular escolhas de bicicletas com
variacdo nos precos, um Unico construto, a
percepcdo de controle sobre o comporta-
mento exerceu influéncia na escolha. Diante
destes achados destaca-se a importancia da
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conscientizacdo dos consumidores sobre as
questdes ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria do Comporta-
mento Planejado, Intencdao de Compra, Ma-
teriais Plasticos Reciclados, Comportamento.

1. INTRODUCAO

Desde o surgimento do Homo sapiens
ha cerca de 300 mil anos, recursos retirados
da natureza sdo fonte de sobrevivéncia ou
de utilizacdo para a fabricacdo de artefatos.
Habitats foram destruidos e espécies foram
extintas, enquanto o mundo era moldado
para atender as necessidades do Homo sa-
piens. A medida que recursos naturais vio se
tornando escassos surge a necessidade de
modificar e criar materiais. Novos produtos,
como o plastico passam a ser usados em di-
versas atividades do ser humano. Segundo
Harari (2015, p. 18), “Nosso planeta, um dia
verde e azul, estd se tornando um shopping
center de plastico e concreto”.

O descarte inapropriado do plasti-
co é responsavel por diversos danos ao
meio ambiente e a populacdo, afetando
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consideravelmente a saude humana (DIAS et al.,, 2017). A crescente dificuldade de acomo-
dacdo de residuos nas metrépoles faz com que estimulos a reutilizacdo, reducdo do consumo
e reciclagem venham sendo adotadas. (MARQUES et al., 2017). Assim, a reciclagem de ma-
teriais torna-se gradualmente uma das atividades mais importantes de protecdao ambiental
(CANDIAN, 2007).
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Dentre os materiais plasticos passiveis de reciclagem, destacam-se as embalagens de PET
(polyethylene terephthalate), ou, simplesmente PET, um polimero termoplastico desenvolvido
para fabricacao de fibras por quimicos ingleses Whinfield e Dickson, em 1941 (GONCALVES-
DIAS, 2006). Ainda que mais conhecido por seu uso na fabricacdo de garrafas pldsticas, o ma-
terial tem origem na industria téxtil, como substituto das fibras de algoddo durante a Segunda
Guerra Mundial (ABIPET, 2012). Em meados da década de 1970, as primeiras embalagens PET
foram produzidas nos Estados Unidos e Europa. Em 1993 o polimero comegou a ser usado como
embalagem de refrigerantes, agua e 6leo no Brasil. (ABIPET, 2012).

Uma das iniciativas de reprocessamento de PET foi desenvolvida por Juan Muzzy (2018)
ao moldar PET reprocessado para fabricacdo de quadros de bicicletas. Segundo o inventor,
guadros construidos a partir da reciclagem de garrafas PET sdo sustentaveis, duradouros, ndo
enferrujam e amortecem naturalmente as imperfei¢des do solo. Assim, quadros de bicicletas
feitos a partir de plastico reciclado podem ser uma alternativa aos quadros convencionais, além
de ser uma forma de transformar residuos sélidos em um novo produto (MUZZICYCLES, 2016).

A bicicleta é considerada um modal sustentdvel por ser um veiculo de menor custo, tanto
de aquisicdo quando de manutencgao, potencialmente reduzindo os gastos familiares. Ao se
locomover com bicicletas, individuos além de contribuirem para a reducao da poluicdo prati-
cam atividade fisica ao mesmo tempo que se locomove (REVISTA BICICLETA, 2018). A adocdo
de bicicletas com quadro de materiais plasticos reciclados, assim, ao diminuir o descarte ina-
propriado e reduzir, quando em substituicdo a locomog¢do por meio de veiculos com motor
a explosdo, a emissdo de poluentes, € um comportamento favoravel ao meio ambiente, um
comportamento pro-ambiental.

Comportamentos sdo derivados de intengdes, assim, a partir dos pressupostos da Teoria
do Comportamento Planejado (AZJEN, 1985), neste trabalho foi avaliada a intencdo de compra
de bicicletas com quadros fabricados com plasticos reciclado. De acordo com Azjen (1985) a
Teoria do Comportamento Planejado, inten¢gdes comportamentais sdao formadas por atitudes,
normas subjetivas e percepg¢ao de controle sobre o comportamento.

Atitudes sdo avaliagdes duradouras, positivas ou negativas, em relacdo a um objeto
de atitude. Normas subjetivas referem-se ao quanto um individuo acredita que um comporta-
mento é valorizado por pares ou grupos de referéncia. Percepg¢do de controle sobre o compor-
tamento, por sua vez, diz respeito ao grau que individuos acreditam ter as condi¢cdes necessa-
rias para a adocdo de um comportamento (AZJEN, 1985).

A Teoria do Comportamento Planejado (TCP) apresenta-se como um importante modelo

e teoria utilizada em pesquisas que atuam com o componente comportamento. Nesta pesquisa
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foram analisadas, sob a dtica da TCP (AZJEN, 1985) a influéncia de atitudes em rela¢do a pro-
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bicicletas de passeio com quadros construidos a partir de materiais plasticos reciclados.

Com a escassez de recursos naturais e o aumento do consumo de produtos industrializa-
dos a reciclagem de materiais plasticos € uma pratica importante para a preservacdo do meio
ambiente (CANDIAN, 2007). Para minimizar os impactos da poluicdo, surgiu o modelo circular
de fabricacdo, onde os bens regressam ao ciclo de producdo ao invés de serem descartados
como residuos, mediante a logistica reversa, com o reaproveitamento, a reciclagem de mate-
riais pldsticos, atingindo o ciclo fechado de producdo (BARBOSA; MANCINI, 2018). Assim, um
qguadro de bicicleta fabricado com materiais plasticos reciclados contribui para a preserva-
¢do ambiental. (MUZZICYCLES, 2016).

Para compreender o comportamento de consumo de uma bicicleta de passeio com qua-
dro de materiais plasticos reciclados, este estudo tem como objetivo analisar, por meio da
Teoria do Comportamento Planejado a intencdo de compra de bicicletas com quadros fabrica-
dos a partir de materiais plasticos, preponderantemente garrafas PET, reciclados.

2. HIPOTESES DA PESQUISA

2.1. ATITUDE

Nos primdrdios da pesquisa sobre atitude, a maioria dos pesquisadores aceitou como
certo que o comportamento humano é conduzido por atitudes sociais. De fato, o campo da
psicologia social era originalmente definido como estudo cientifico de atitudes (THOMAS;
ZNANIECKI, 1918; WATSON, 1925 apud AJZEN; FISHBEIN, 2005, p. 3) porque se assumia que a
atitude era a chave para compreender o comportamento humano.

Na teoria somatdria de atitude de Fishbein, mais tarde renomeada para o modelo valor-
expectativa (FISHBEIN; AJZEN, 1975), as avaliagdes ou atitudes das pessoas em relagdao a um
objeto sdo determinadas por suas crengas prontamente acessiveis sobre o objeto, onde uma
crenca é definida como a probabilidade subjetiva de que o objeto tem um certo atributo.

Em conformidade com o modelo de valor da expectativa, a atitude geral de uma pes-
soa em relacdo a um objeto psicolégico é determinada pelos valores subjetivos ou pelas ava-
liacbes dos atributos associados ao objeto e pela forca dessas associacdes. Tais atitudes sdo
adquiridas automaticamente e inevitavelmente a medida que formamos crengas sobre os
atributos do objeto e como os valores subjetivos desses atributos se tornam ligados ao objeto
(AJZEN, 2012).

As pessoas podem formar muitas crencgas diferentes sobre um objeto, mas presume-se
que elas atendem apenas a um nimero relativamente pequeno em um dado momento. Sdo es-
sas crencas prontamente acessiveis que sao consideradas os determinantes cruciais da atitude
de uma pessoa (AJZEN, 2012).
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da como um conceito que possui caracteristicas variadas: cognitivo (conhecimentos, crencas),

afetivo (gostos, preferéncias) e comportamental. Sua mensuragdo envolve uma sequéncia de
varidveis internas ao individuo, sustentadas pelos trés componentes citados que se relacionam
constantemente (AJZEN; FISHBEIN, 2000).

A concepcdo de que as atitudes se baseiam em informagdes acessiveis na memaria im-
plica um grau de aceitabilidade. Isso ndo quer dizer que as pessoas desenvolvam atitudes de
maneira racional, realizando uma revisao imparcial de todas as informacdes relevantes e in-
tegrando-as de acordo com as regras formais da légica. Pelo contrario, o modelo do valor da
expectativa reconhece que as crengas, ainda que muitas vezes bastante precisas, podem ser
distorcidas por uma variedade de processos cognitivos e motivacionais, e podem ser baseadas
em informacgdes invalidas ou seletivas, serem egoistas ou ndo corresponderem a realidade.
Todavia, uma vez que um conjunto de crencas é formado e estd acessivel na memoria, ele for-
nece a base cognitiva a partir da qual as atitudes sdao assumidas como seguindo prontamente
de uma maneira coerente e consistente (AJZEN, 2012).

A atitude é o primeiro antecedente da intencdao comportamental e é determinada pelas
crencas dos individuos com relacdo as implicacdes de executar o comportamento, ou seja, as
crencas comportamentais, repleta por seu conhecimento sobre essas implicacées, como valo-
racdes do resultado. A atitude esta associada a norma subjetiva e parece ter impacto direto na
intencdo comportamental (AJZEN; FISHBEIN, 1980). Assim, propomos que:

H1: A atitude em relacdo ao meio ambiente estd positivamente relacionada a intencao
de compra de bicicletas com quadro de materiais pldsticos reciclados.

2.2. NORMAS SUBIJETIVAS

Normas subjetivas, se caracterizam pelos aspectos da interferéncia do meio social sobre
a intencdo e o comportamento a ser desempenhado e, no que |lhe diz respeito, a assimilacao
das expectativas que individuos ou grupos tém a respeito de seus comportamentos. S3o ocasio-
nadas por influéncias da pressao social de membros da familia, colegas, opinido publica, gru-
pos de referéncia e instituicdes sobre o comportamento dos individuos. A norma subjetiva que
ird prevalecer é encontrada com a combinacdo das crengas normativas e a motivacao pessoal
em agir em conformidade com as expectativas sociais (PEIXOTO, 2007).

De acordo com Ajzen e Fishbein (1980), a norma subjetiva refere-se a influéncia de ou-
tras pessoas importantes no desempenho do comportamento em questdao de um individuo. As
crencas normativas referem-se a probabilidade de individuos ou grupos importantes aprovar
ou desaprovar a realizagdo de determinado comportamento (AJZEN, 1991). As crengas norma-
tivas resultam em pressao social percebida ou uma norma subjetiva (AJZEN, 2012).
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de papel e garrafas, trazem sentimentos gerados internamente de auto-estima ou orgulho, en-
guanto aincapacidade de agir dessa maneira pode evocar sentimentos de vergonha (KALAFATIS
et al.,1999).

O constructo norma subjetiva é subjetivo porque é o que o0 agente pensa, e é uma norma,
porque é o entendimento do agente sobre o que os outros pensam que ele deve fazer (EAST,
1997). Assim, propomos que:

H2: Normas subjetivas estdo positivamente relacionadas a intencdo de compra de bici-
cletas com quadro de materiais plasticos reciclados.

2.3. PERCEPGCAO DE CONTROLE SOBRE O COMPORTAMENTO

Ajzen (1991) refere-se ao constructo percepcdo de controle sobre o comportamento
como indispensdavel na TCP. As crencas de controle dao origem ao controle comportamental
percebido (AJZEN, 2012). Para os individuos, geralmente os comportamentos sdo tidos como
metas sujeitas a intervengdes e indecisdes e a percepgao de controle sobre o comportamento
serve para analisar até que momento o individuo leva em consideragao fatores, situacdes e
problemas pessoais que afetam positiva ou negativamente no andamento da acdo. Percepcao
de controle sobre o comportamento tem uma relacdo direta com o comportamento real de
compra, desse modo é considerado o determinante mais importante para explicar as intencdes
de compra (AJZEN, 1991).

Similar a atitudes e normas subjetivas, presume-se que as percepgdes de controle com-
portamental prossigam consistentemente de crengas prontamente acessiveis, neste caso,
crencas sobre recursos e obstaculos que podem facilitar ou interferir no desempenho de de-
terminado comportamento (AJZEN, 2012).

De acordo com Ajzen (2002), um alto nivel de controle percebido deve fortalecer a in-
tencdo de uma pessoa de realizar o comportamento e aumentar o esforco e a perseveranca.
Desta forma, a percepgao de controle sobre o comportamento pode afetar o comportamento
indiretamente, por seu impacto na intengao. E quando o controle comportamental percebido
é veridico, ele fornece informacdes Uteis sobre o controle real que uma pessoa pode exercer
na situacdo e, portanto, pode ser usado como um preditor direto adicional de comportamen-
to. Assim, propomos que:

H3: A percepc¢do de controle sobre o comportamento esta positivamente relacionada a
intengdo de compra de bicicletas com quadro de materiais plasticos reciclados.

Desse modo, as intengdes comportamentais surgem ao combinar os trés constructos
da Teoria do Comportamento Planejado (AJZEN; FISHBEIN, 2000). Como regra geral, quanto
mais positiva a atitude e a norma subjetiva em relacdo um comportamento, mais forte serd a
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Em harmonia com a TCP, a relacdo entre intengcdo e comportamento é ponderada pelo
controle comportamental percebido, de modo que as intencbes predizem melhor o compor-
tamento quando o controle percebido é alto, em vez de baixo (AJZEN, 2012).

3. METODO

3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

O interesse principal deste estudo é a analisar a intencdo de compra de bicicletas de pas-
seio com quadro de materiais plasticos reciclados na cidade de S3o Paulo e Interior utilizando
a Teoria do Comportamento Planejado.

Esta pesquisa pode ser classificada, quanto a sua natureza, como uma pesquisa aplicada,
uma vez que é motivada pela necessidade de identificar as tecnologias utilizadas na fabricacdo
de bicicletas com quadros de materiais plasticos e analisar a influéncia de atitudes em relacao
a produtos reciclados, normas subjetivas e percep¢do de controle na intencdo de compra
de bicicletas de passeio com quadro de materiais plasticos, ou seja, tem uma finalidade pratica
(VERGARA, 1998).

Para entender o comportamento de consumo de uma bicicleta com quadro de materiais
plasticos reciclados, a pesquisa serad quantitativa de relagdo causal. A abordagem sera quanti-
tativa, pois seus resultados podem ser quantificados. Conforme as amostras, que normalmen-
te sdo grandes e consideradas exclusivas da populacdo, os resultados sdo uma foto real da po-
pulagdo pesquisada. Para relatar as causas de um acontecimento e as relagdes entre varidveis,
a pesquisa quantitativa utiliza a matematica (GIL, 2015).

No que se refere aos objetivos do estudo, esta pesquisa enquadra-se como explicativa,
uma vez que, segundo Gil (2015), pretende-se identificar os fatores que determinam fenéme-
nos, explica o porqué das coisas, apresenta em geral as formas de pesquisa experimental e
pesquisa antes e pos fato.

A andlise desta pesquisa, aborda a escala de intengdao de compra, visto que é uma técni-
ca usada para medir a probabilidade autorrelatada de que um individuo comprard um produ-
to com base nas informacBes mostradas. E uma escala de trés itens e sete pontos (BURTON
et al.,, 1999).

As tomadas de decisdes sao melhoradas nas organizagcdes com a criacao do conheci-
mento, utilizando de técnicas de analise multivariada. Esta técnica se refere a todas as técni-
cas estatisticas que simultaneamente analisam multiplas medidas sobre individuos ou objetos
sob averiguacdo. Assim, a fim de ser considerada como andlise multivariada, seja qual for ana-
lise simultdnea de mais do que duas variaveis (HAIR et al., 2009).
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Esta pesquisa utilizou o método de coleta de dados Survey Interseccional, ou seja, coleta

de dados foi realizada em um Unico intervalo de tempo, onde o recebimento das respostas
do questiondrio ocorre durante um intervalo de dias, que, segundo Babbie (1999), por ser um
meio guiado pelas limitacdes ldgicas, favorece a aplicagdo do pensamento ldgico e esclarece as

razdes e as raizes dos fatos, os atributos e as correlagdes constatadas.

A coleta dos dados deste estudo foi realizada por levantamento de questionario estru-
turado, para um publico alvo que consiste em adultos (16 anos ou mais) aplicado on-line via
internet, em a amostras de conveniéncia a usudrios de ciclo faixa e participantes de competi-
¢Oes de mountain bike que utilizam a bicicleta para passear, praticar esportes e trabalhar, na
cidade de S3o Paulo, regido metropolitana e Interior de Sao Paulo, com o objetivo de identificar
a percepcao deles sobre o tema abordado neste trabalho (BABBIE, 1999). Foram utilizadas di-
versas ferramentas para distribuicdo dos questionarios, como E-mail, Facebook, Linkedin, e a
principal sendo via Whatsapp, enviado a mais de 1.000 pessoas.

O questiondrio foi dividido em trés partes. A primeira parte solicitou aos respondentes
que fornecessem alguns dados pessoais (sociodemografico). Na segunda parte, foiapresenta-
do o objeto do estudo (uma bicicleta com quadro de materiais de plasticos reciclados), na sequ-
éncia foram apresentadas duas bicicletas urbanas (de passeio), uma convencional com quadro
de aluminio e outra com quadro de materiais plasticos reciclados com preco igual, sem preco e
pregos que variavam de 5%, 10% e 15% para mais e para menos para escolha dos participantes.
Na terceira parte, as questdes foram concebidas como perguntas fechadas, em que os partici-

pantes responderam em uma escala Likert de cinco e sete pontos respectivamente.

3.2.1. Operacionalizag¢ao Das Variaveis

A mensuracao da aplicacao de escalas de atitude, normas subjetivas e percep¢ao de con-
trole foi representado por varidveis independentes e por meio de intencdo de compra para a
variavel dependente.

Os individuos avaliaram a probabilidade de intencdo de comprar uma bicicleta de mo-
delo com quadro inteiramente fabricado com plastico reciclado como (muito desfavoravel /
muito favoravel, muito improvavel / muito provéavel, muita incerteza / muita certeza, muito
baixa / muito alta), em quatro escala de cinco pontos (MARTIN, et al., 2003). A avalia¢do da in-
tencdo de compra de bicicletas de passeio com quadro de materiais plasticos reciclados como
foi como variavel dependente, mensurada por meio de uma escala adaptada de Wu et al.
(2015), apresentada na Tabela 1. O resultado da varidvel dependente é a soma das médias das

variaveis independentes.
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Tabela 1 — Escala de medida da Intengdo de Compra
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Ancora . .
Escala Item . . Ancora superior
inferior
O quanto vocé estaria favoravel a comprar o
Ic1 modelo com quadro inteiramente fabricado 1 - Muito 5 - Muito
com plastico reciclado, quando decidir comprar desfavoravel favoravel
uma bicicleta?
O quanto é provavel que vocé compre o modelo . .
. . , . 1 - Muito 5 - Muito
IC2 com quadro inteiramente fabricado com plastico . i )
. . .. improvavel provavel
reciclado, quando decidir comprar uma bicicleta?
O quanto vocé tem de certeza de que compraria
I3 o modelo com quadro inteiramente fabricado 1 - Muita 5 - Muita
com plastico reciclado, quando decidir comprar incerteza certeza
uma bicicleta?
Qual é a chance de vocé comprar o modelo com .
1 - Muito

IC4 guadro inteiramente fabricado com plastico . 5 - Muito alta
. - - baixa
reciclado, quando decidir comprar uma bicicleta?

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2015).

Cada constructo foi medido usando vdrios itens, a percepgao de controle sobre o com-
portamento PCE-Perceived Behavior Control, crencas e atitudes em relagdao ao meio ambiente
EAB-Environment Attitude Beliefs e norma subjetiva SN-Subjective Norm foram avaliadas em
uma escala do tipo Likert de sete pontos, com pontos finais (1) “discordo totalmente” para (7)
“concordo totalmente”, adaptada de Milfont e Duckitt (2010).

O envolvimento e conhecimento com bicicletas foram avaliados e medidos com quatro
escalas (muito inexperiente / muito experiente, conhego muito pouco / conhe¢o muito, muito
desinformado / muito informado, comprador novato / comprador experiente) de sete pontos
(MARTIN et al., 2003).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram analisados com o auxilio dos software Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) versdo 25. Cerca de 1000 participantes receberam o link com as questées, dos
833 participantes que visualizaram a pesquisa, 54,74% (456) iniciaram e deste niumero 39,48%
(180) ndo completaram, desta forma a taxa de conclusao foi de 60,52% (276) respostas consi-

deradas validas por terem respondido o questiondrio até o final.
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Tabela 2 — Correlagdo entre as varidveis da TCP
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. Percepcao .
Intencao Atitude
de Controle
Correlation Coefficient 1,000 ,385%* ,345**
Intengao Sig. (2-tailed) . ,000 ,000
N 275 275 275
Correlation Coefficient ,385** 1,000 ,671**
P dod
STEEPEA0 Ce Sig. (2-tailed) 1000 . 1000
Controle
, N 275 275 275
Spearman’s
rho Correlation Coefficient ~ ,345%* ,671%* 1,000
Atitude Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 275 275 275
Correlation Coefficient ,278%* SE JSAlEE
Normas
o Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
Subjetivas
N 275 275 275

Fonte: Preparada pelos Autores

As hipoteses de pesquisa foram testadas por meio da correlacdo entre os construtos
da Teoria do Comportamento Planejado e a Intengao de Compra. Os trés construtos, Atitude,
Normas Subjetivas e Percepcdo de Controle, apresentaram correlacdo positiva e com signi-
ficante com a Intencdo de Compra de bicicletas com quadro produzido a partir de materiais
pldsticos reciclados.

A sensibilidade ao preco da bicicleta com quadro de materiais plasticos recicla-
dos foi testada em intervalos de 5 pontos percentuais com o preco variando entre -15% e
+15% em relagdo ao preco de RS 1.350,00 de uma bicicleta com quadro de aluminio com as
mesmas configuragdes.

A escolha da bicicleta com quadro de materiais plasticos reciclados cresce em funcao
do decréscimo de precos em relacdo ao modelo convencional sugerindo que os construtos da
Teoria do Comportamento Planejado tém sua influéncia contrabalancada pela sensibilidade
ao prego.
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Figura 1. Variacdo de escolhas geral
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Fonte: Preparada pelos Autores

Para testar a relacdo entre cada um dos construtos da Teoria do Comportamento
Planejado e a escolha da bicicleta com quadro de materiais plasticos reciclados com diferen-
tes niveis de pregos adotou-se o teste Qui-Quadrado. Novas varidveis de Atitude, Normas
Subjetivas e Percepgao de Controle foram criadas em termos bindrios, alto e baixo, a partir do
corte dos resultados médios de cada construto pela mediana. Em seguida cada um dos cons-
trutos foi avaliado em relagdao aos diferentes niveis de precos.

Tabela 3 — Qui-Quadrado aplicado para o método proposto

Itens de Escolha

Variaveis

Precolgual PET+5% PET+10%  PET+15%

Sem Preco

Atitude ,004 ,035 ,078 ,122 ,219
Percepcdo de Controle ,003 ,000 ,002 ,008 ,016
Norma Subjetivas ,056 ,111 ,184 ,466 ,548

Fonte: Preparada pelos Autores

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3 é possivel inferir que a Atitude em
Relagao ao Meio Ambiente, ainda que apresentando correlagdo positiva e significante com a
intencdo de compra da bicicleta com quadro de materiais plasticos reciclados tem sua influ-
éncia restrita a niveis de pre¢os mais baixos do que os de uma bicicleta convencional com as
mesmas configuragdes. Os resultados vdo ao encontro dos encontrados na literatura a res-
peito da sensibilidade ao preco na compra de produtos verdes ou adogao de comportamentos
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pré-ambientais. As normas subjetivas, ou seja, a aprovacao de um determinado comportamen-
to por parte de pares ou grupos de influéncia ndo influencia a escolha pela bicicleta com qua-
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dro de materiais plasticos reciclados.

Ajzen (1991), enfatiza que a Percep¢do de Controle sobre o Comportamento é aponta-
da como constructo mais importante para esclarecer as intengdes de compra por existir uma
relacdo imediata com o comportamento real de compra. O Unico construto da Teoria do
Comportamento Planejado associado a escolha da bicicleta com quadro de materiais plasticos
reciclado é a Percep¢do de Controle, ou seja, aqueles que percebem dispor das condicdes ne-
cessarias a adocdo de um comportamento favoravel ao meio ambiente e que acreditam que as
acoes individuais sdo importantes sdo os menos sensiveis as variacdes nos pregos.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste artigo indicaram que atitudes, normas subjetivas e percepc¢ao de
controle sobre o comportamento tem influéncias distintas na escolha por uma bicicleta com
qguadro de plastico reciclado. Os trés construtos apresentaram correlacao positiva e signifi-
cante com a intengdo de compra da bicicleta com quadro de materiais plasticos reciclados.
Entretanto, ao se simular escolhas de compra com distintos niveis de precos o Unico construto
a exercer influéncia na escolha foi o de Percepcdo de Controle sobre o Comportamento.

A TCP se adapta bem para descobrir as intencdes que antecedem o comportamento em
pesquisas relacionadas a intengao de compra de uma bicicleta com quadro PET.

Em termos praticos, os achados desta pesquisa oferecem implica¢gdes paraprofissionais
de marketing. Em conjunto, os resultados sugerem que é importante aumentar a conscientiza-
¢do dos consumidores sobre as questées ambientais e, principalmente, destacar que o com-
portamento individual é possivel, importante e contribui positivamente para o meio ambien-
te. Os resultados do estudo indicam que a énfase dos profissionais de marketing deve ser ter
como foco, assim, que “uma andorinha faz verdo”.

Dentre as limitagGes da pesquisa, como em qualquer outro estudo usando uma amostra
de conveniéncia, os resultados deste estudo podem nado representar os consumidores em ge-
ral. Uma replicacdo deste estudo com consumidores mais genéricos de ampla gama em suas
caracteristicas pode ser necessaria para atestar a aplicabilidade do modelo para o publico
em geral. Da mesma maneira, o modelo apresentado para este estudo foi testado apenas para
decisGes de compra de bicicletas com quadro de plastico reciclavel, logo, as correlagdes entre
as variaveis podem variar com diferentes tipos de comportamento pro-ambientais, como reci-
clagem ou outro tipo comportamento.
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PLASTIC MADE BICYCLES BUYING INTENTIONS: A THEORY OF
PLANNED BEHAVIOR EMPIRICAL STUDY

ABSTRACT — This research had the objective of analyzing the intention to buy walking bicycles
with a frame of recycled plastic materials using the Theory of Planned Behavior (TCP). A survey
was carried out with the application of a structured online questionnaire to analyze the influen-
ce of attitudes, subjective norms and perception of control over the behavior in the intention
to purchase the bikes in question. The results showed the positive relationship between TCP
constructs and the intention of buying bicycles with recycled plastic frames. However, when si-
mulating bicycle choices with price changes, a single construct, the perception of control over
behavior exerted influence on the choice. In view of these findings, the importance of consumer
awareness of environmental issues is highlighted.

KEYWORDS: Theory of Planned Behavior, Buying intention, Recycled Plastic Materials, Behavior
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RESUMO — Os cursos d’agua tém sido alvo
de varias intervencdes ambientais que modi-
ficam suas caracteristicas naturais. A mensu-
racdo da qualidade ambiental é amplamente
realizada pelo emprego dos Protocolos de
Avaliacdo rapida de Rios (PARs). Pelo presen-
te estudo é realizada a avaliacdo dos impac-
tos ambientais através de um protocolo de
avaliacdo rapida no rio Corrente, localizado
no municipio de Corrente, estado do Piaui,
por se constituir na principal fonte utilizada
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no abastecimento do municipio. Os capitulos
sdo constituidos em parte | e parte |l visan-
do a complementacdo das informacgGes. Esta
primeira parte trata das informacdes relativas
a fundamentacao tedrica Uteis na apreciacao
da segunda parte. Os pontos avaliados do rio
Corrente foram escolhidos com o propdsito
de avaliar o nivel de impacto ambiental em
cursos d’agua inseridos na zona urbana e ru-
ral. Os resultados obtidos através da aplicacdo
do protocolo de Avaliacdo Rapida revelaram
que o rio Corrente passa por fortes impactos
advindos das a¢Bes antropicas decorrentes do
uso e ocupacao da terra e esses impactos afe-
tam diretamente a quantidade e a qualidade
da agua disponivel nesse rio. O diagndstico
precoce impede a expansao desses impactos,
pois ele permite detectar desde ambientes
minimamente perturbados, até condicGes
ambientais severamente afetadas. Diante
dos resultados obtidos a partir da analise foi
possivel verificar a necessidade de adotar me-
didas que venham pelo menos minimizar os
processos de degradacao do rio Corrente, o
que poderia ser feito por meio da regulariza-
¢do da ocupacgdo da terra nas suas margens,
com o apoio das autoridades competentes.

PALAVRAS-CHAVE: meio ambiente, corren-
te, qualidade da agua.
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1. INTRODUCAO

Diante da crescente degradacdo do meio ambiente, os conflitos relacionados as ques-
t0es ambientais tém sido frequentes nos ultimos anos (VIEIRA, 2016). A 4gua é um recurso
fundamental para a continuidade da vida na terra, mas devido as interven¢des antrdpicas
constantes sua redu¢ao em quantidade e qualidade se torna um problema cada vez mais proé-
ximo (CASALI, 2008).

A relacdo homem e natureza vem acarretando um rapido esgotamento dos recursos
hidricos (JUNIOR, 2011), e as altera¢des resultantes dessa relacdo sdo considerados impactos
ambientais, que além de alterar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente,
ainda resultam em danos a saude do homem (BRASIL, 2012).

A crescente urbanizagao fez com que os recursos hidricos se tornassem alvo de explo-
racdo e consequente degradacdo, pois muitas cidades foram formadas as margens dos rios
eliminando todo o tipo de vegetacdo ciliar, poluindo as dguas com esgotos que sdo lancados
proximos ou até mesmo no interior do rio, com lixos, o uso por animais e uma diversidade
de impactos.

O municipio de Corrente é dotado de belezas naturais, possui campos de pastagens
e é banhado pelo rio Corrente, Paraim, Gurguéia e varios riachos (SANTOS 2012). A cidade
de Corrente tem sido motivo de preocupacao de varios setores da sociedade, pois ao lon-
go dos anos os problemas ambientais do municipio tém se agravado de maneira acelera-
da, isto gera uma grande preocupacao. Sabe-se que o homem é o principal causador desses
efeitos degradantes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. AGUA E QUALIDADE DA AGUA

Diante da seriedade dos resultados de impactos ambientais sobre o globo, no século XXI,
os problemas ambientais tém sido postos com uma relevancia equivalente as questées eco-
nomicas e sociais. As grandes intervencées humanas sobre o meio parecem, agora, alimentar
davidas ante um futuro em que a escassez de recursos naturais é prevista (FELIPPE, 2009).

A dgua é um recurso natural fundamental e muito significativo, por ser um elemento es-
sencial dos processos metabdlicos dos organismos vivos, além de importante fator de produ-
¢do no desenvolvimento de diversas atividades econdmicas (SANTIN; GOELLNER, 2013).

De acordo Pinto (2003), a 4gua potdvel disponivel vem se transformando em um ele-
mento cada vez mais escasso, sendo um dos principais problemas ambientais a serem enfren-
tados pela populacdo mundial. Nos ultimos anos, diversos estudo tem sido executado com o
objetivo de averiguar os problemas referentes a diminui¢cdo da qualidade e da quantidade da
agua (FRANCO; HERNANDEZ, 2009).
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Devido ao processo de degradacdao ambiental consequente das a¢es antrépicas, a dgua
disponivel no planeta vem se esgotando de forma bastante acelerada, apesar da sua impres-
cindivel importancia (JUNIOR, 2011).

A relagdo negativa existente entre o homem e o meio ambiente cria problemas ecolégi-

cos mundiais (OLIVEIRA; NUNES, 2015), que se multiplicam e se expandem num ritmo muito
acelerado (SANTIN; GOELLNER, 2013).

Em vista dessa problematica, inimeras legislagbes pautam a protecao e manutengao
desses recursos hidricos, como o Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n? 12.651/2012) (BRASIL,
2012) e a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n? 9.433) (BRASIL 2000; 2005).

2.2. FERRAMENTAS DE GESTAO E QUALIDADE DA AGUA

Na atualidade, o gerenciamento e a conservacdo de recursos hidricos sdo as tematicas
mais debatidas devido ao acelerado processo de degradacdo. A procura por este recurso au-
menta a medida que a populagdo mundial cresce. Para preservar este bem tdo significativo,
instrumentos como legislacdes e politicas publicas foram e vem sendo criadas, além de progra-
mas e projetos de incentivo e preservacdo de recursos hidricos (PRAVUSCHI, 2015).

2.2.1. O Cédigo das Aguas

No contexto nacional, o decreto n2 24.643 de 10 de julho de 1934 (Cédigo das Aguas)
foi criado com a finalidade de estabelecer o regime juridico das dguas no Brasil, dispde sobre
sua classificagdo, sua utilizacdo e sobre o aproveitamento do potencial hidraulico, fixando as
respectivas limitagdes administrativas de interesse publico (SANTIN; GOELLNER, 2013).

2.2.2. Constituicao Federal de 1988

A Constituicao Federal de 1988 determina que a dgua é um bem de dominio publico perten-
cendo aos estados e a unido. No caso das aguas superficiais elas podem ser de dominio do estado
ou da unido quando forem rios de divisa ou que atravessam mais de um estado. No caso das aguas
subterraneas elas pertencem exclusivamente aos estados (GIAMPA; GONCALVES, 2005).

2.2.3. Politica Nacional de Recursos Hidricos

Em 1997 foi promulgada a Lei Federal n2 9.433/1997 que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, com os seguintes fundamentos e objetivos:

Dos fundamentos:
| - A dgua é um bem de dominio publico;

Il - A dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;
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Il - Em situagGes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo huma-
no e a dessendentac¢ao de animais;

IV - A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplos das aguas;

V - A bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacao da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacao
do poder publico, dos usuarios e das comunidades (BRASIL, 1997, Art. 19).

Dos objetivos:

| - Assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de dgua, em pa-
droes de qualidades adequados aos respectivos usos;

Il - A utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos incluindo o transporte aquavi-
ario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

Il - A prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou de-
correntes do uso inadequado dos recursos naturais;

IV -Incentivar e promover a captacdo, a preservacao e o aproveitamento de dguas pluviais.

2.2.4. Novo Cddigo Florestal

As reservas legais e as areas de preservagdo permanente assumem papel importantissi-
mo quanto a protecdo ambiental (CARMO, 2014).

O Novo Coédigo Florestal, Lei n? 12.651/2012, estabelece normas gerais sobre a pro-
tecdo da vegetacdo, Areas de Preservacdo Permanente e as areas de Reserva Legal e da
outras providéncias.

Art. 32 Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

Il - Area de Preservacdo Permanente —APP: drea protegida, coberta ou nio por vegeta-
cdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabili-
dade geolégica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico da fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das populacdes humanas;

Il - Reserva legal: area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural, com a
funcdo de assegurar o uso econdémico de modo sustentdvel dos recursos naturais do imovel
rural, auxiliar a conservagdo e a reabilitacdo dos processos ecoldgicos e promover a conser-
vacdo da biodiversidade, bem como o abrigo e a protecdo da fauna silvestre e da flora nativa;

Art. 42 Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas, para
os efeitos desta lei:

| - As faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos
os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de:
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A. 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;

B. 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50 (cinquenta)
metros de largura;

C. 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200 (duzen-
tos) metros de largura;

D. 200 (duzentos) metros, para os cursos d’dagua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura;

E. 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’dagua que tenham largura superior a 600
(seiscentos) metros (BRASIL, 2012).

2.3. BACIAS HIDROGRAFICAS

Bacia hidrografica expressa um conjunto de terras drenadas por um corpo d’dgua princi-
pal e seus afluentes, numa perspectiva hidrolégica (PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2002).

A complexidade das bacias hidrograficas resulta do substrato geoldgico, do tipo de solo,
da forma e tamanho das bacias de drenagem e das condi¢es climaticas locais (DONADIO;
GALBIATTI; PAULA, 2005). As bacias hidrograficas foram determinadas como unidade de pla-
nejamento, pois além de caracterizar uma unidade fisica bem definida, também toda area de
terra por menor que seja integra-se uma bacia (DONADIO; GALBIATTI; PAULA, 2005). Essa de-
terminacdo favoreceu especialmente a protecdo da agua, ja que sua demarcacdo esta direta-
mente relacionada com a disposi¢do dos recursos hidricos (PORTO; PORTO, 2008).

Seja qual for o ponto da superficie terrestre constitui uma bacia hidrografica. A partir de
um pequeno vale até a grande bacia amazonica existe uma discreta area de terreno que capta
constantemente a 4gua da chuva, perde dgua por evaporacdo, e produz o restante como def-
luvio ou escoamento superficial (LIMA, 2008).

A bacia hidrografica se constitui num significativo ecossistema e exerce papel importantis-
simo no ciclo hidrolégico (JUNIOR, 2011) e o seu desempenho é relativo aos processos geomor-
folégicos de composicdo que resultaram, em: sua area, formas geométricas do relevo, diferen-
tes declividades, densidades de drenagem, entre outros parametros, bem como aos processos
hidroldgicos tais como: precipitacdo local e regional, escoamento superficial da dgua das chu-
vas, infiltracdo, fluxo de base, defluvio, vazdo e, suas inter-relacdes com o meio (RODRIGUES
et al., 2013).

A qualidade e a quantidade das aguas dos rios vém sendo afetadas pela invasdao desar-
monica da bacia hidrografica devido ao crescimento demografico (SOUZA et al., 2014).

Atomada do homem de maneira cada vez mais desequilibrada vem resultando em uma série
de impactos nas bacias hidrograficas no planeta, através de atividades de desmatamentos, queima-
das, praticas agricolas perniciosas, ocupacGes urbanas generalizadas gerando a impermeabilizacdo
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dos solos, lancamentos de esgotos industriais e domésticos nos rios e lagos, erosdo das margens e
assoreamento dos cursos d’agua, entre outras atividades (RODRIGUES et al., 2009).

O manuseio apropriado de bacias hidrograficas em regides ambientalmente frageis é de
suma relevancia para a manutencao do escoamento subterraneo da mesma, sendo este fun-
damental na perenizagdo dos cursos d’agua (SILVA, 2009).

2.3.1. Nascentes

A Resolucdo do CONAMA n2 303/2002 define nascente ou olho d’agua como “local onde
aflora naturalmente, mesmo que de forma intermitente, a 4gua subterranea” (BRASIL, 2002.
Art 29; 11).

Nascentes, também conhecidas como minas d’agua, fio d’agua, olho d’agua e fontes, sdo
locais onde acontece o afloramento das dguas subterraneas e que dao inicio a formacdo de
pequenos riachos, que por sua vez dao origem aos rios (PRAVUSCH, 2015).

Legalmente existe uma distingdo de nascentes e olho d’agua, conforme disposto no Novo
Cadigo Florestal, Lei n2 12.651/2012 artigo 32 assim definido Inciso XVII. Nascente é o aflora-
mento natural do lencol fredtico que apresenta perenidade e dd inicio a um curso d’agua.
Inciso XVIII. Olho d’dgua é afloramento natural do lencol fredtico, mesmo que intermitente
(BRASIL, 2012).

Calheiros (2009) afirma que a nascente sublime é aquela que oferece agua de boa qua-
lidade, farta e constante e ressalta ainda que além da quantidade de dgua estabelecida pela
nascente, é esperado que possua uma boa distribuicdo no tempo, ou seja, a alteracdo da vazao
situe-se dentro de um minimo satisfatério ao longo do ano.

A quantidade e a qualidade de dgua das nascentes de uma bacia hidrografica podem ser
modificadas por varios motivos, motivos estes que respondem diretamente as a¢des antropi-
cas, principalmente nas areas de recarga de nascentes, pois influenciam no armazenamento
de 4dgua subterranea (PINTO et al., 2004).

Para melhor entendimento de onde origina-se as aguas que constituem as nascentes
torna-se indispensavel o estudo do ciclo hidrolégico. Para Calheiros (2009), dentro de uma
bacia hidrografica a agua segue dois caminhos, uma parcela cai na terra na forma de chuva
e é capturada pelas plantas, outra é evaporada e uma ultima porcentagem corre superficial-
mente, formando as enxurradas, a qual escoa rapidamente na bacia. A outra parcela de dgua
proveniente da chuva também acaba infiltrando no solo, que serd responsavel por alimentar
os aquiferos.

Essencialmente existe dois tipos de aquiferos: aquifero livre (lencol fredtico), onde o ni-
vel da agua é inferior a pressdao atmosférica, pois sua formacado geoldgica é impermedvel. E o
aquifero confinado, que possui sua formacao geolégica permeavel, fazendo com que a pressao
no aquifero seja superior a pressdo atmosférica (MIDIOES; FERNANDES, 2008).
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Para uma boa identificacdo e diagndstico das nascentes deve-se classifica-las principal-
mente de acordo com o tipo de reservatério que lhes ddo origem e conforme seu grau de con-
servacao (PINTO et al., 2004). Ja para Neto (2010) além da origem e do grau de conservacao
deve-se classifica-las quanto a vazao, quanto a posi¢cdo no terreno e a duracdo do fluxo.

2.4. IMPACTOS AMBIENTAIS

Atualmente, segundo Sanchez (2013), o termo Avalia¢do de Impacto Ambiental tem mul-
tiplos sentidos. Para o autor, € comum encontrar alguns conceitos distintos, como: (i) previsao
sobre as consequéncias de uma determinada a¢do sobre a saude e o bem-estar humanos; (ii)
identificacdo das consequéncias futuras de planos ou programas de desenvolvimento socio-
econdmicos ou de politicas governamentais; (iii) estudo das alteracdes ambientais ocorridas
em uma determinada regido ou local, decorrente de atividade individual ou uma série de ativi-
dades passadas ou presentes; (iv) identificacdo e analise dos aspectos e impactos ambientais
decorrentes de atividades de organizacdo nos termos da norma ISSO 14.000; (v) analise dos
impactos ambientais decorrentes do processo de producdo, de utilizacdo e do descarte de um
determinado produto.

Nos dias atuais, a AIA apresenta-se como um instrumento de politica ambiental pratica-
da por diversos paises, reconhecidos desde tratados internacionais como nas legislagdes in-
ternas, determinando sua dimensdo e importancia tanto para a preserva¢cdao ambiental quanto
para o desenvolvimento economico das regides (LIMA; GARCIA; FARIAS, 2017) e sua funcdo
primordial é o diagndstico precoce, antecipatdério e preventivo que visa solucionar o confli-
to entre a necessidade de apropriacdo e utilizacdo dos recursos naturais e a conservacao do
padrdo aceitavel da qualidade ambiental, por meio do estabelecimento de procedimentos e
atividades sequenciadas (MARINHO et al., 2012).

O ponto de partida da AIA é a descricdo da situacdo atual do ambiente, para se chegar
a uma projec3o da situacdo futura com e sem o projeto que se pretende implantar (SANCHEZ,
2013). A AIA insere na sua metodologia a precaucdo e a prevencdo da degradacdo ambien-
tal, sendo que, diagnosticado o risco, pondera-se sobre os meios de evitar o prejuizo (LIMA;
GARCIA; FARIAS, 2017).

A degradacdo de um ecossistema constitui-se na modificacdo do seu equilibrio natural
ocasionado pela acao de fatores que atuam sobre os recursos naturais, estipulando processos
como a erosao, diminui¢do da diversidade genética da flora e da fauna nativas, assim como a
eutrofizacdo, no caso de ecossistemas aquaticos (FERNANDES et al., 2008).

Os impactos ambientais sdo consequéncia da poluicdo e deterioracdo ambiental, moti-
vada em grandes parcelas pelas acdes humanas sobre o ambiente, e se equivalem as modi-
ficacOes das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos elementos naturais, acarretando
ainda em danos a saude do homem, a sociedade e aos recursos naturais renovaveis. Por isso,
ndo sé o reconhecimento dos principais impactos ambientais é importante, mas, sobretudo,
as medidas mitigadoras passiveis de serem aplicadas na area (ALVES; LIMA; FARIAS, 2012).
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A vida da populagdo é afetada por alteragdes na quantidade e qualidade dos recursos
hidricos, pois surgem problemas, como: dificuldades na captacdo de dgua apropriada para o
abastecimento, a problematica das enchentes e inundac¢des, escassez de dgua e entre outros
problemas (RODRIGUES et al., 2009).

Procurando estabelecer as diretrizes sobre os impactos ambientais negativos, a Resolucdo
n2 01 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 1986), o considera como:

Qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria e energia resultante das atividades humanas que di-
reta ou indiretamente, afetam:

| — A salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo;

Il — As atividades sociais e econdmicas;

Il — A biota;

IV — As condicBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — A qualidade dos recursos ambientais.

2.5. PROTOCOLOS DE AVALIAGCAO RAPIDA

Nos dias atuais os cursos d’agua tém sido alvo de varias intervengdes ambientais que mo-
dificam suas caracteristicas naturais (VARGAS; JUNIOR, 2012), nesse contexto se inserem o0s
Protocolos de Avalia¢do rapida de Rios (PARs), instrumentos utilizados na mensuracdo da qualida-
de ambiental e, que levam em consideracdo a andlise integrada dos ecossistemas |dticos através
de uma metodologia simples e de rapida aplicacdo (RODRIGUES; MALAFAIA; CASTRO, 2008).

Estes protocolos avaliam a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos con-
tribuindo com o0 manejo e a conservagao, tendo como base parametros de facil entendimento
e de utilizagdo simplificada. Essa avaliagdao consiste em uma inspec¢ao visual do ambiente que
substitui ou que agrega indicadores aos resultados das tradicionais analises fisico-quimica e
bacteriolégicas de qualidade da dgua (CALLISTO et al., 2002; VARGAS; JUNIOR, 2012).

Os PAR constitui-se unicamente na observacdo do meio, e seus resultados dependem,
acima de tudo, dos conhecimentos que o avaliador possui e da sua capacidade de percepcao
das alteracdes locais, ao contrario dos métodos de monitoramento de qualidade de agua tra-
dicionais, nos quais os valores dos parametros fisico-quimicos sao obtidos através de apare-
Ihos (RODRIGUES; CASTRO, 2008).

Segundo Rodrigues (2008), sdo necessarias alteracdes para que os protocolos possam ser
aplicados em diferentes regides, pois as caracteristicas dos cursos d’agua mudam em funcao
de fatores como clima, relevo, geologia e vegetacdo. Realizadas as adaptagdes necessdrias os
protocolos sdo aplicaveis na avaliacdo de qualquer curso d’agua.
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EVALUATION OF ENVIRONMENTAL IMPACTS ON RIVER
SECTIONS THROUGH A QUICK ASSESSMENT PROTOCOL: PART
I

ABSTRACT — Nowadays, water courses have been the target of several environmental interven-
tions that modify their natural characteristics. The measurement of environmental quality is wi-
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dely performed using the Rapid River Assessment Protocols (PARs). The present study evaluates
the environmental impacts through a rapid assessment protocol on the Corrente River, located in
the municipality of Corrente, state of Piaui, as it is the main source used to supply the municipali-
ty. The chapters are made up in part | and part Il in order to complement the information. This first
part deals with information on the theoretical basis useful in the assessment of the second part.
The evaluated points of the Corrente River were chosen with the purpose of evaluating the level
of environmental impact in watercourses inserted in the urban and rural areas. The results obtai-
ned through the application of the Rapid Assessment protocol revealed that the Corrente River
goes through strong impacts arising from anthropic actions resulting from the use and occupa-
tion of the land and these impacts directly affect the quantity and quality of the water available
in that river. Early diagnosis prevents the expansion of these impacts, as it allows detection from
minimally disturbed environments, to severely affected environmental conditions. In view of the
results obtained from the analysis, it was possible to verify the need to adopt measures that will
at least minimize the degradation processes of the Corrente River, which could be done through
the regularization of land occupation on its banks, with the support of competent authorities.

KEYWORDS: environment, current, water quality.
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RESUMO — Os cursos d’agua tém sido alvo de
varias intervengdes ambientais que modificam
suas caracteristicas naturais. A mensuragdo da
gualidade ambiental é amplamente realizada
pelo emprego dos Protocolos de Avaliagao
rapida de Rios (PARs). Pelo presente estudo
é realizada a avaliacdo dos impactos ambien-
tais através de um protocolo de avalia¢do ra-
pida no rio Corrente, localizado no municipio
de Corrente, estado do Piaui, por se constituir
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na principal fonte utilizada no abastecimento
do municipio. Os capitulos sdo constituidos
em parte | e parte Il visando a complementa-
¢do das informacgdes. Esta segunda parte trata
das informacgdes relativas aos materiais em-
pregados, métodos, resultados e conclusoes.
O uso indiscriminado dos recursos naturais
pelo homem causa uma crescente degrada-
¢do ambiental. Os resultados obtidos através
da aplicagdo do protocolo de Avaliagdo Rapida
revelaram que o rio Corrente passa por fortes
impactos advindos das acdes antrdpicas de-
correntes do uso e ocupacdo da terra e esses
impactos afetam diretamente a quantidade
e a qualidade da 4gua disponivel nesse rio. O
diagndstico precoce impede a expansado des-
ses impactos, pois ele permite detectar desde
ambientes minimamente perturbados, até
condi¢gdes ambientais severamente afetadas.
Diante dos resultados obtidos a parti da anali-
se foi possivel verificar a necessidade de adotar
medidas que venham pelo menos minimizar
os processos de degradacdo do rio Corrente,
0 que poderia ser feito por meio da regulari-
zacdo da ocupacao da terra nas suas margens,
com o apoio das autoridades competentes.

PALAVRAS-CHAVE: meio ambiente, corren-
te, qualidade da 4gua
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1. MATERIAIS E METODOS

1.1. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de Corrente (Figura 1) estd localizado no extremo sul do Piaui, Nordeste
do Brasil, na microrregido da Chapada das Mangabeiras, cerca de 890 km da capital Teresina
(SANTOS, 2012).

O clima tropical subumido quente, com duracdo do periodo seco de cinco meses e a
precipitacdo pluviométrica anual é de 1.104,9 mm. As chuvas concentram-se entre os me-
ses de novembro a marco (ANDRADE JUNIOR et al. 2004). A 4rea urbana do municipio esta
situada geograficamente a 10°26’ 36" Latitude Sul e 45°09’ 44" Longitude Oeste (AGUIAR;
GOMES, 2004).

O municipio de Corrente limita-se a Norte com os municipios de Sdo Gong¢alo do Gurguéia
e Riacho Frio, a Sul com Cristalandia do Piaui e Sebastido Barros, a Leste com Parnagua e
Sebastido Barros e, a Oeste, com Barreiras do Piaui e o estado da Bahia (SANTOS, 2012). Sua
populagdo estimada, de acordo com o Censo Demografico do IBGE de 2018, é de 26.575 ha-
bitantes, sendo a urbana 15.693 habitantes, correspondendo a 61,00 % da populagdo total
do municipio.a 61,00 % da populagdo total do municipio.

Figura 1 Area de estudo e hidrografia do municipio
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1.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
1.2.1. Defini¢do dos trechos para aplicagdo do Protocolo de avaliagdo rapida

A definicdo dos trechos do rio Corrente teve suporte nas visitas de campo realizadas nos
meses de outubro e novembro de 2018. Os critérios utilizados para a sele¢ao dos trechos do
rio analisado foram baseados nas condi¢des ambientais, niveis de intervencdo antrdpica e a
facilidade de acesso aos locais (Tabela 1).

Tabela 1 - Trechos selecionados para a avaliagdo

TRECHO PONTO DE REFERENCIA

Parte rural da cidade, localidade extrema, aproximadamente

Trecho 1
200m de distancia do ponto de banho.
A jusante do trecho 1, distante aproximadamente 800m
Trecho 2 ;
(ponte do Itagi).
Parte urbana, entre a ponte que dd acesso ao bairro
Trecho 3 - . o .
vermelhdo, até o final da rua Bardo do Paraim.
A montante do trecho 3, tendo como ponto de referéncia a
Trecho 4

estacdo de tratamento de agua do municipio.

Os pontos avaliados do rio Corrente foram escolhidos com o propdsito de avaliar o nivel de impacto ambiental
em cursos d’agua inseridos na zona urbana e rural, portanto os trechos de aplicacdo do protocolo foram distri-
buidos da seguinte maneira:

Figura 2 — Trecho 1 mostrando a parte rural da cidade, localizado na localidade extrema

Fonte: Google Earth.
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Figura 3 — Trecho 2 mostrando a area a jusante do trecho 1, distante aproximadamente 800 m (ponte do ltagi)

Fonte: Google Earth

Figura 4 — Trecho 3 mostrando a parte urbana, o trecho foi selecionado entre a ponte que da acesso ao verme-
Ihdo (ponte que liga a rua Ana Francisca a rua Beira Rio) até o final da rua Bardo do Paraim
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Fonte: Google Earth
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Figura 5 — Trecho 4 mostrando a area a montante do trecho 3, tendo como ponto de referéncia a estagdo de
tratamento de agua do municipio.
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1.2.2. Definigao e aplicagdao do Protocolo a ser aplicado

Considerando os objetivos do presente estudo, as caracteristicas que puderam ser ob-
servadas dos pontos nas visitas e com base na pesquisa bibliografica realizada, optaram-se em
utilizar o Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR) adaptado de Lobo; Voos; Junior, (2011), que tem
como base o protocolo utilizado por Callisto et al., (2002).

O Protocolo utilizado na presente pesquisa é composto por 12 parametros, que buscam
geram uma caracterizacao fisica do curso d’agua em avaliagcdo (Quadro 1).

Para cada parametro a ser avaliado tém-se critérios para definicao da pontuagdo. A pon-
tuacdo é definida por cada avaliador com base nestes critérios (Tabela 2).

Quadro 1 — Parametros de caracterizacdo fisica do copo hidrico

PONTUACAO
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Parametros 4 pontos 2 pontos pontos ,
Tipo de
ocupacao nas Campo de . .
pag N P Residencial,
margens do Vegetacgao pastagem, .
s . comercial e
curso d’agua natural agricultura e ) )
L. industrial.
(principal reflorestamento.
ocupagao)
Impactos Acentuado
’p . (fabricas,
antrépicos na N
Ausente Moderado canalizacdo,
margem

esgoto, lixo)
Ausente (livre

Impactos
. . de qualquer
antrépicos no i Moderado Acentuado
leit material em
eito

suspencdo/ lixo)

Odor da agua e/ Acentuado (ovo

. Ausente Moderado ]
ou do sedimento podre, dleo)
Oleosidade da
agua e/ou do Ausente Moderada Acentuada
sedimento
Presenca
de plantas Parcial Total Ausente
aquaticas
Pedras Cimento
Tipo de fundo / ) Lama/ areia ) /
cascalho/ areia canalizado
Mais de 50%
com habitats
diversificados
edacos
o (pedac 30 a 50% 10 a 30% Menos de 10%
Diversidade de de troncos . . .
habitats sUbMersos de habitats de habitats de habitats
’ diversificados diversificados diversificados
cascalho,
remansos,

folhico ou outros
habitats estaveis)
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Entre 0 e 25% do  Entre 25 e 50% Entre 50 e 70% Mais de 75% do

D -
PO fundo coberto do fundo coberto do fundo coberto fundo coberto

lama

por lama por lama de lama de lama
Alguma
L . Alguma
Canalizagao canalizagao .
L modificacdo Margens
- (retificacdo) presente, .
Alteragdes no presente nas modificadas
. ou drenagem normalmente .
canal do rio L duas margens; acima de 80% do
ausente ou préximo a i ) o
L N 40 a 80% do rio  rio modificado
minima construcdo de .
modificado
pontes

Acima de 90% Entre 70e 90%  Entre 50 e 70%
com vegetacao  com vegetagao  com vegetagao

. . . ) . . Menos de 50%
ripdria nativa,  riparia nativa, de ripdaria nativa; de »
da mata ciliar
Presenca de arbusto ou florestamento florestamento )
- e . - nativa; de
mata ciliar macrofitas. evidente, mas 6bvio; trechos
. N florestamento
Minimas nao afetando o com solo exposto .
o . N muito acentuado
evidénciasde desenvolvimento  ou vegetacdo
florestamento da vegetacao eliminada
Margens
estaveis;
o Moderadamente Moderadamente i .
evidéncia de L. L, Instavel; muitas
N L. estaveis; instavel; entre i
erosdo minima i areas com
pequenas areas 30 e 60% da - -
. ou ausente, N erosao; erosao
Estabilidade das de erosao margem com L
pequeno . Sbvia entre
margens . frequentes. erosdo. Risco
potencial para 60 e 100%
Entre 5 e 30% elevado de
problemas . da margem.
da margem com  erosado durante L
futuros. Menos N Canalizagao
erosao enchentes

de 5% da
margem afetada

Adaptado de LOBO; VOOS; JUNIOR, (2011)

Tabela 2 — Pontuagdo em funcdo do nivel de perturbacéo

0-22 Impactado
23-32 Alterado
>32 Natural

Adaptado de LOBO; VOOS; JUNIOR, (2011)
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2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1. ANALISE DE DADOS

A andlise dos dados é realizada pela definicdo de pontuacdo para cada parametro. Em
seguida, efetua-se o somatdrio da pontuacdo para cada local em avaliagdo, chegando-se na

definicdo do nivel de perturbacdo do curso d’agua do rio.

Conforme a tabela 1, pontuacdes superiores a 32 pontos indica que o curso d’dgua pos-
sui caracteristicas fisicas de um ambiente natural. Pontuacdes entre 23 e 32 pontos pressupoe
gue o curso d’agua encontra-se alterado. Pontuacdes variando 0 e 22 pontos significa que o

curso d’agua encontra-se impactado.

2.2. AVALIACAO DOS TRECHOS DE RIOS LOCALIZADOS NA ZONA RURAL

O trecho 1 apresentou uma boa condicdo ambiental, mesmo que minimas, sendo toma-
do, neste estudo, como trecho “referéncia”, pelo fato de ndo ser observado perturbacdes e
interferéncias de atividades humanas, mantendo suas condi¢es naturais preservadas, a qual
deveriam ser observadas nos outros trechos avaliados. Consequentemente, umas das carac-
teristicas que contribuiram para a manutencdo e conservagdo da qualidade desse trecho foi
a integridade da vegetacao ripdria, fazendo com que ele recebesse a pontuacdo de 43 pontos
(grafico 1), classificando-o como natural (Figura 6).

Nesse local os Unicos parametros que ndo receberam a pontuagao maxima (4 pontos)
foram presenca de plantas aqudticas e o pardmetro diversidade de habitats. Em relacdo ao
parametro presenca de plantas aquaticas ndo foi observada nenhuma espécie, isso indica que
a qualidade da agua é relativamente boa, pressupde que seus usos nao estdo tdo comprome-

tidos devido ao excesso de nutrientes.

De acordo Callisto et al (2002), o parametro diversidade de habitats avalia a quantidade
e a variedade de estruturas naturais no rio, como por ex., algas, folhas, troncos e galhos de
arvores submersos, cascalho e rochas disponiveis e como também as comunidades aqudticas
ali presentes, no caso de insetos aquaticos, crustaceos, peixes e anfibios, todos esses fatores
contribuem para que os organismos que vivem ali procurem alimentos, evitem predadores
e desovem. Portanto, o Unico requisito dos que compde o parametro diversidade de habitats

encontrado no trecho em estudo, foram as rochas.

Conforme Firmino; Malafaia e Rodrigues (2011) existem consequéncia para este proces-
so, como por exemplo, a diminuicdo da biodiversidade, porque as espécies que ali habitam

ndo terdo todas as condicOes para alimentacao e reproducdo.
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Figura 6 — imagem do trecho 1

A aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR) no trecho 2 resultou no valor final de
30 pontos (Grafico 1), classificando-o em alterado. Entre os parametros que o classificaram em
um ambiente alterado, somente os valores que apresentam os parametros 4, 5, 7 e 9 foram
identificados fora do ponto critico. Estes parametros estdo relacionados a odor da agua e/ou

do sedimento, tipo de fundo e deposicdo de lama.

Os parametros 1, 2, 3, 6, 8 e 11 receberam as menores pontuagdes. Analisando esses
parametros é possivel constatar que a degradagao ao longo dessa regido esta visualmente re-
lacionada com o uso e a ocupacdo da area. Esse resultado observado pode ser devido ao local
ser préoximo a residéncias, areas de pastagem e estradas, apresentando assim uma moderada
guantidade de lixo, auséncia de plantas aquaticas, margens desmatadas e além de uma bomba
de sucgdo (Figura 7).

A ocupacgdao humana desordenada é uma das agées que mais alteram os cursos d’agua.
Segundo Carvalho, Bentos e Pereira (2014) os impactos ambientais aumentam simultanea-
mente na proporcao que se consolida as alteracdes decorrentes da ocupacdao humana, acima
de tudo em rela¢do ao uso e ocupacao do solo e da falta de planejamento em areas de preser-

vacao, que levam a uma modificacdo do espaco.

AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS EM TRECHOS DE RIO ATRAVES DE UM PROTOCOLO DE
AVALIAGCAO RAPIDA: PARTE Il

Vd

o
@)
-
>
=
a
<T
o




Figura 7 — trecho 2

2.3. AVALIACAO DOS TRECHOS DE RIOS LOCALIZADOS NA ZONA URBANA

O rio Corrente é um curso d’adgua perene e sua profundidade varia muito pouco durante
sua extensao.

Durante a avaliacdo do trecho 3 foi possivel observamos a reducdo da qualidade am-
biental devido a sua localiza¢do. Segundo Callisto et al (2002); Rodrigues; Malafaia; Castro
(2008); Vargas; Junior (2012) é comum que a qualidade ambiental diminua ao longo dos tre-
chos avaliados, principalmente se estes estiverem inseridos em areas urbanas no decorrer do
seu percurso.

Ao ser feita a somatdria dos pontos, o trecho 3 recebeu 19 pontos (Grafico 1), sendo
assim considerado um ambiente impactado. Nenhum dos parametros avaliados recebeu a
nota maxima. Esse resultado ja era esperado pois o trecho se encontra em uma area inteira-
mente urbanizada com forte intervencao humana sobre seu leito e suas margens. Impactos
como langamento de esgoto doméstico, lixo domiciliar, dreas utilizadas para a agricultura, des-
matamento da vegetacado riparia colaboram significativamente para que a qualidade ambien-
tal nessa area seja reduzida (Figuras 8, 9 e 10).
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As perturbacgdes antrdpicas no entorno de cursos d’agua, como observado nesse trecho,
é um evento que ocorre em diversas regiées do pais, sendo relatados em estudos como os
de Firmino; Malafaia e Rodrigues (2011); Guimaraes; Rodrigues e Malafaia (2012) e Franga;
Rodrigues e Malafaia (2008).

O tipo de ocupacdo das margens e os impactos antrépicos nas margens e no leito foram
os principais aspectos negativos observados em todo o trecho 3. Segundo Rodrigues e Castro
(2008), quando ocorre essa ocupacao nas margens dos rios a condicdo é considerada péssima,
pois o curso d’dgua perde suas caracteristicas naturais.

A retirada da vegetacdo das margens contribui para o aumento e aceleracdo dos processos ero-
sivos. Vogel; Zawadzki e Metri (2009) ressaltam ainda que as areas de matas ciliares exercem grande
influéncia sobre a qualidade dos corpos d’dgua e sobre a comunidade bioldgica nela existente.

Figura 8 — Imagem dos trechos (A) trecho 1; (B) trecho 2
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A avaliagdo no trecho 4 apontou que os parametros que apresentaram as piores con-
digdes ambientais foram o 2, 6 e 7, ou seja, impactos antrépicos nas margens, presencas de
plantas aquaticas e tipos de fundo contribuiram para a classificacdo do trecho como natural
com uma pontuacdo de 35 pontos (Figura 12), quando comparado a situacdo referéncia e ao
fato de estar localizado na area urbana.

Um dos principais impactos antrépicos encontrados nos pontos avaliados no rio Corrente
através de um protocolo de avaliacdo rdpida foi o desmatamento das matas ciliares no entorno
do rio. Diversos autores afirmam que a vegetacao ciliar forma uma barreira chamada “zona
de tampao” que realiza a remoc¢do de nutrientes, sedimentos e poluentes provenientes do
escoamento superficial de maneira que, antes de atingirem os ecossistemas aquaticos, sdo
retidos ou sua quantidade inicial é diminuida (Vogel; Zawadzki e Metri, 2009).

Figura 10 — Imagem do trecho 4

Figura 11 — Pontuacdo dos trechos apds a aplicagdo do Protocolo
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

O uso indiscriminado dos recursos naturais pelo homem causa uma crescente degrada-
¢do ambiental. Os resultados obtidos através da aplicacdo do protocolo de Avaliacdo Rapida
revelaram que o rio Corrente passa por fortes impactos advindos das acdes antrdpicas decor-
rentes do uso e ocupacdo da terra e esses impactos afetam diretamente a quantidade e a qua-
lidade da 4gua disponivel nesse rio.

O diagndstico precoce impede a expansdo desses impactos pois ele permite detectar
desde ambientes minimamente perturbados, até condicdes ambientais severamente afeta-
das. Diante dos resultados obtidos a parti da andlise foi possivel verificar a necessidade de ado-
tar medidas que venham pelo menos minimizar os processos de degradacdo do rio Corrente, o
que poderia ser feito por meio da regularizacdo da ocupacdo da terra nas suas margens, com
o apoio das autoridades competentes.
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EVALUATION OF ENVIRONMENTAL IMPACTS ON RIVER
SECTIONS THROUGH A QUICK ASSESSMENT PROTOCOL:
PART Il

ABSTRACT — Nowadays, water courses have been the target of several environmental interven-
tions that modify their natural characteristics. The measurement of environmental quality is wi-
dely performed using the Rapid River Assessment Protocols (PARs). The present study evaluates
the environmental impacts through a rapid assessment protocol on the Corrente River, located in
the municipality of Corrente, state of Piaui, as it is the main source used to supply the municipa-
lity. The chapters are made up in part | and part Il in order to complement the information. This
second part deals with information related to the materials used, methods, results and conclu-
sions. The indiscriminate use of natural resources by man causes increasing environmental de-
gradation. The results obtained through the application of the Rapid Assessment protocol revea-
led that the Corrente River goes through strong impacts arising from anthropic actions resulting
from the use and occupation of the land and these impacts directly affect the quantity and qua-
lity of the water available in that river. Early diagnosis prevents the expansion of these impacts,
as it allows detection from minimally disturbed environments to severely affected environmen-
tal conditions. In view of the results obtained from the analysis, it was possible to verify the need
to adopt measures that Will at least minimize the degradation processes of the Corrente River,
which could be done through the regularization of land occupation on its banks, with the support
of competent authorities.

KEYWORDS: environment, current, water quality.
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RESUMO - Este trabalho teve como propdsito
avaliar as concentragoes de fésforo e nitrogé-
nio nos sedimentos nas épocas seca e chuvosa
e os parametros de adsor¢do de fésforo do rio
Corrente dos Matdes na regido hidrografica do
Parnaiba/Pl. A amostragem dos sedimentos foi
realizada em nove pontos da microbacia, nos
meses de setembro de 2013 (periodo seco)
e fevereiro de 2014 (periodo chuvoso), com-
preendendo nascentes, segmentos interme-
diarios e foz. Nos sedimentos foi realizada a
granulometria e medidas as concentragdes
das fracGes de fosforo (fésforo total, fésfo-
ro inorganico total, fésforo organico total) e
nitrogénio total, além da determinacdo dos
parametros de adsorc¢do de fésforo. O periodo
de amostragem (periodo seco) e a baixa capa-
cidade de diluicdo do rio e algumas atividades
antrépicas (fontes de poluigdo difusas) con-
tribuiram para o aumento nas concentragdes
de fésforo e nitrogénio total em sedimentos
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do rio. Além disso, os parametros de adsorgao
de fésforo, através das isotermas de Langmuir
e Freundlich, apresentaram o comportamento
da adsorcao de fésforo que foram maiores na
regido intermedidria do rio, podendo estar as-
sociada as caracteristicas dos sedimentos.

PALAVRAS-CHAVE: adsorcdo, isoterma de
Langmuir, fosfato.

1. INTRODUCAO

O sedimento pode ser considerado
como o resultado da integracdo de todos
0S processos que ocorrem em um siste-
ma aquatico. Nele, ocorrem processos biolo-
gicos, fisicos e quimicos, que influenciam no
metabolismo de todo o sistema. Além disso,
é importante na avaliacdo da intensidade e
das formas de impactos a que os ecossiste-
mas aquaticos estdo ou estiveram submeti-
dos. Na maioria dos ecossistemas aquaticos,
o sedimento é o compartimento que apre-
senta a maior concentragao de nutrientes
(ESTEVES, 2011).

O enriquecimento de nutrientes,
principalmente de nitrogénio e fdsforo
em sedimentos, estda diretamente ligado
a biomassa vegetal e animal, assim como

aportes antrépicos. Em termos de poluicao
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nos ecossistemas aqudticos, a adicdo de matéria inorganica como, por exemplo, PO * e NO,,
altera a qualidade dos recursos hidricos. Em ambientes rurais, em média, de 10 a 25% desses
nutrientes sdo levados para as dguas pelo uso excessivo de fertilizantes nitratos, amonio, e fés-
foro como H,PO, ", HPO,*e PO,*, os quais contribuem para a eutrofizagdo (HOUSE et al., 2001).

O uso agricola dos solos, em microbacias hidrograficas, altera a quantidade e as caracte-
risticas dos sedimentos carreados em suspensdo pelo escoamento superficial, onde sdo modi-
ficados pela acdao antrdépica. Uma vez atingindo um ambiente aquatico, os sedimentos podem
atuar tanto como dreno quanto como fonte de P para a agua, diminuindo ou potencializando
os processos de eutrofizagdo (KOSKI-VAHALA e HARTIKAINEN, 2001).

Nesse sentido, a disponibilidade de P nos sedimentos é controlada também pelos pro-
cessos fisico-quimicos de adsorg¢do e dessorgao, ja que a avaliacdao apenas dos teores de fdsfo-
ro na agua nao é suficiente para caracterizar um ambiente eutréfico de um rio. Precisa-se, as-
sim, considerar também a capacidade de adsorcdo e dessorcdao do P em sedimentos. Portanto,
o sedimento constitui um compartimento de suma importancia na avaliacdo da intensidade
e formas de impactos a que os ecossistemas aquaticos estdo ou estiveram submetidos, pois
realizam constantes trocas de nutrientes e outras substancias poluentes ou ndo com a coluna
d’dgua (PELLEGRINI et al., 2008).

Desta forma, o fracionamento quimico do fésforo em sedimentos fornece importantes
informacdes sobre o comportamento geoquimico e a disponibilidade biolégica deste nutrien-
te. Portanto, é importante a determinacdo da relacdo entre a composicdo do sedimento e o
fosfato a ele ligado, para avaliar o potencial deste compartimento em liberar fésforo para a
fase aquosa (SANTOS et al., 2010).

Neste contexto, o foco na matriz sedimentar de sistemas aquaticos, em especial do rio
Corrente dos Matdes, possibilita avaliar a qualidade dos ecossistemas, pois constitui um com-
partimento capaz de estocar nutrientes e matéria organica que pode representar potenciais
contaminantes quimicos, disponibilizando-os através de processos biogeoquimicos para a bio-
ta e/ou para a coluna d’agua. Além disso, oferecem dados pretéritos sobre os processos de
deposicdo e sobre a geologia da bacia resultando em um parametro abidtico excelente para o
diagndstico ambiental (PAULA FILHO, 2012).

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar as concentragdes de
fésforo e nitrogénio nos sedimentos nas épocas seca e chuvosa e obter os parametros de ad-
sorcao de fésforo do rio Corrente dos Matdes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no rio Corrente dos Matdes, principal afluente do rio Gurguéia,
localizado na bacia do alto Parnaiba, sudoeste do Piaui, municipio de Bom Jesus (Figura 1). Sua
area de drenagem apresenta 700 km? e aproximadamente 50 km de extensdo, abrangendo
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as chapadas do Quilombo e do Piraja. Na bacia, os solos predominantes sdo os Latossolos
Amarelos e Neossolos Flivicos (EMBRAPA, 2006).

A vegetacao da regido é formada principalmente por plantas herbaceas, arbustos e ma-
tas de cocais, caracteristica peculiar a uma drea de transicao cerrado - caatinga. Em toda sua
extensdo ha presenca de vegetacao ciliar ainda conservada, formada principalmente pelos bu-
ritizais, originando areas alagadas (brejos), que podem contribuir para a ciclagem de nutrien-
tes, geracao de matéria organica dissolvida e particulada para o rio, que podem ser exportados

para jusante ou ficarem retidos no sistema como resultado da atividade bioldgica local.

Figura 1. Regido Hidrografica do rio Parnaiba destacando a localizagdo dos pontos de amostragem do rio Cor-

rente dos Matdes, sub-bacia do rio Gurguéia, no municipio de Bom Jesus, sudoeste do Piaui

EN RO ARG T NN e
[} | |

MA

O —
- % b o Pontos de amostragem
Sistema de Cordenadas Geograficas —— Rede de Drenagem
Datum: SIRGAS 2000 [ Bacia Hidrografica do rio Gurguéia

Nos ultimos anos, essa regido considerada a ultima fronteira agricola do pais, em con-
sequéncia, vem atraindo um grande numero de produtores implantando monoculturas de
soja, milho e arroz, e empregam equipamentos de alta tecnologia na preparagao dos solos,
onde utilizam grandes quantidades de calcario para corre¢do da acidez e fertilizantes quimi-
cos, como por exemplo, os fosfatados, visando corrigir a baixa fertilidade natural dos solos

da regido.

As propriedades rurais predominantes na bacia sdo de pequeno a médio porte, destina-
das a agricultura familiar, exceto préximo as nascentes, onde ha algumas propriedades agrico-
las de grande porte. Uma vez que as atividades agricolas que se desenvolvem em seu entorno
podem representar fontes de poluicdo difusas para o sistema aquatico. Logo, suas dguas sao
utilizadas para abastecimento pela popula¢ao local bem como para dessedentac¢ao de animais
(PAULA FILHO et al., 2012).
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2.2. AMOSTRAGEM E ANALISES DOS SEDIMENTOS

A amostragem dos sedimentos foi realizada em oito pontos da microbacia, nos meses
de setembro de 2013 (periodo seco) e em nove pontos no més de fevereiro de 2014 (perio-
do chuvoso), compreendendo nascentes, segmentos intermediarios e foz do rio.

Em campo, os sedimentos foram coletados com o uso de pds e sacos plasticos e em
seguida conservados a baixa temperatura. Posteriormente foram processadas e analisadas
no Laboratdrio de Quimica Geral e Analitica da Universidade Federal do Piaui, Campus Prof2.
Cinobelina Elvas / Bom Jesus.

No laboratério, as amostras de sedimentos foram secas em estufa com circulacdo de ar
forcada a 602C por 48 horas. Apds isso, as mesmas foram submetidas a desagregacao, pulveri-
za¢ao, homogeneizagao e quarteamento.

A granulometria dos sedimentos foi realizada por tamisacdo, utilizando um agitador
de peneiras marca Bertel, com peneiras de malha: 2,00mm, 1,00mm, 0,50mm, 0,25mm,
0,125mm, 0,063 um para classificacdo do diametro das particulas (Tabela 1). Posteriormente,
a fracdo das amostras que passaram na peneira de malha de 0,063 mm, foi utilizada para as
determinacgdes quimicas.

Tabela 1. FragGes granulométricas dos sedimentos obtidos por tamisagao

Areia . . \
Areia Areia Silte e

Fracdo Granulo muito Areia média  Areia fina e !
grossa muito fina  argila

grossa

. 0,063um  <0,063
Diametro >2mm 1<2mm 0,5<1mm 0,25<0,5mm 0,1<0,25 mm
<0,125 pm

As analises das fracOes de fosforo e nitrogénio em sedimentos superficiais foram realizadas nos dois periodos
amostrados (seco e chuvoso), enquanto para a determinacdo dos parametros de adsorgdo de fosforo nos sedi-
mentos ocorreu apenas nas amostras coletadas no periodo seco.

Para a determinacdo do fosforo total, pesou-se 0,5 g do sedimento (fracdo menor do que
63 um) em cadinhos de porcelana. Em seguida, levou-se a mufla a 4502C, por 08 horas para a
combustdao da amostra. Na sequéncia as amostras foram transferidas para tubos falcon de 50
mL e adicionando-se solucdo acida para digestdo. Posteriormente, levou-se para a mesa agi-
tadora durante 16 h. Apds esse tempo, centrifugou-se, retirando-se uma aliquota de 10 mL. A
determinacao foi realizada pelo método do complexo antimo6nio-fosfato-molibdato, reduzido
com acido ascérbico e realizou a leitura no espectrofotometro a 882 nm (MURPHY E RILEY,
1962). Ja para a determinac¢do de fdésforo inorganico total, usou-se o0 mesmo procedimento
de fésforo total, porém sem a combustdo em mufla do sedimento. Por fim, o fosforo organico
total foi obtido a partir da diferenca entre o contetddo de fésforo total e o fosforo inorganico
total (BERNER e RAO, 1994).

CARACTERIZAGAO E SORCAO DE FOSFORO NOS SEDIMENTOS DO RIO CORRENTE DOS MATQOES, PIAUI

\

o
L |
@)
-
-
=
o
<<
O




Para a determinac¢do de nitrogénio total, pesou-se 0,5 g das amostras com alto teor de
matéria organica em tubo de digestdo, adicionando-se H,0,30% e 2,0 ml de H,SO, concen-
trado, deixando em contato durante 10 a 15 minutos. Acrescentou-se a mistura de digestao
(Na,SO, + CuSO,) e em seguida foram postos no bloco digestor elevando a uma temperatura
de 2502C, mantendo entre 15 e 20 minutos, em continuidade elevou-se para 3502C e manteve
por 2 horas. Logo depois, esperou-se esfriar sobre uma placa de amianto e adicionou-se 5 ml
de dgua destilada agitando-se a solugdo manualmente.

Conectou-se, assim, o tubo de digestdo ao destilador Kjeldahl, adicionando-se NaOH
10 mol.L?, destilou-se em solucdo indicadora de acido bdrico e, logo apds, coletou-se entre
35 e 40 ml do destilado, logo em seguida titulou-se com soluc¢do HCI 0,02 mol.L™. Em seguida,
fez-se a leitura no espectrofotometro a 420 nm (BREMER e MULVANEY, 1982).

2.3. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE ADSORCAO

Para avaliacdo da adsorcdo de fosforo em sedimentos, pesou-se aproximadamente, 1,0
g do sedimento em tubos falcon, adicionando-se 25 ml de solugdo de CaCl, 0,01 mol.L* con-
tendo nove diferentes concentrac¢des iniciais de fésforo(0; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0; 50,0
e 100,0 mg.L™" na forma de KH,PO,). Em seguida, adicionou-se 2 gotas de cloroférmio como
inibidor microbiano e foram agitadas em mesa agitadora a 110 rpm durante 24 h. Ao final do
periodo de equilibrio, as solucdes foram centrifugadas a 3600 rpm durante 10 minutos e numa
aliquota do sobrenadante foi analisada as concentrag¢des de fosfato, utilizando o molibdato de
amonio em meio acido, formando o complexo fosfomolibdato, o qual é reduzido pelo acido
ascorbido, numa reacdo catalisada pelo antimdnio tartarato de potassio, formando um com-
plexo de coloracdo azul que posteriormente foi lido no espectrofotometro a 882 nm (MURPHY
e RILLEY, 1962).

Os experimentos foram realizados em triplicata e a quantidade de fésforo adsorvido foi
calculada pela diferenca da concentracao inicial de fésforo e a concentracao de fosforo recu-
perada na solugdo, apds 24 horas de equilibrio.

Os dados da adsor¢dao foram ajustados nao linearmente para dois modelos de adsor-
¢do comumente utilizados, ou seja, os modelos de Langmuir e Freundlich, utilizando Microcal
Origin 8.0. Os parametros da isoterma de Langmuir foram obtidos a partir dos ajustes dos da-
dos de adsorg¢do de Langmuir na forma linear da equac¢ao de Langmuir:

Pt (M
qt kl qmax Ceq qmax

Onde g, € a quantidade total adsorvida de P (mg.L?), g_ € a quantidade maxima adsor-
vida de P (mg.kg?), k, € a constante de energia de liga¢do (L.mg™) e C. é a concentracdo de
equilibrio apds 24 horas.

Os parametros de adsorcao de Freundlich também foram calculados pelo ajuste dos da-
dos de adsor¢do a forma linear da equacgdo de Freundlich:

logg, =log K +n logC,, ()
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Onde K é a constante de adsor¢do de Freundlich (L.kg?) e n é uma constante empirica (n
< 1). Assim, os respectivos parametros de adsor¢do de Langmuir e de Freundlich foram calcu-
lados para os sedimentos do rio Corrente dos Matdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. GRANULOMETRIA E MATERIA ORGANICA NOS SEDIMENTOS

Os resultados da variacdo sazonal da granulometria nos sedimentos do rio Corrente
dos Matdes sdo apresentados na Figura 2. Observa-se o predominio de particulas grosseiras
(areias) nos sedimentos em todos os pontos avaliados, o que demonstra uma baixa capaci-
dade de adsorcdo de substancias dissolvidas, muito embora os valores para as fracdes finas
(silte e argila) e de granulos foram significativas no ponto PC3, local este associado uma das
nascentes do rio. Dai a acumulacdo de uma consideravel parcela de particulas finas, sendo que
na maioria dos pontos avaliados, encontram-se dreas de pastagens, com criacdo de gado, no

entorno do rio.

Figura 2. Fracionamento granulométrico nos sedimentos do rio Corrente dos Matdes em nove pontos de amos-
tragem nos periodos seco e chuvoso: S = seco e C = chuvoso
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Além disso, no ponto PC3 ocorre a contribuicao de sedimentos para os canais que ocor-
re pelo escoamento superficial, proporcionado pela estrada secundaria localizada ao ponto
de coleta. Visto que o dominio de particulas finas (silte e argila) estd associado a uma maior
area superficial do sedimento, permitindo um acumulo de matéria organica, sendo que per-
centagens mais altas de particulas finas no sedimento sdo comumente encontradas em sedi-
mentos com altas concentrag¢des de carbono organico e que pode estar associado ao aciumulo
de detritos advindos de fontes antrdpicas, porém nao é o caso do rio Corrente dos Matdes,
pois, as concentracdes de particulas finas ndo foram tao elevadas (PORTO FILHO, 1996).
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A Figura 3 mostra os teores de matéria organica (%) nos sedimentos superficiais do rio,
onde foram mais significativas nas amostras coletadas no periodo seco, corroborando com as
concentracdes das particulas finas (silte e argila), denotando uma forte associacdo entre as
duas variaveis. Estes resultados evidenciam que principalmente os pontos P1, P5 e P9 sdo am-
bientes de acumulagdo, onde o maior aporte de matéria organica ficou concentrado na regido
intermedidria do rio.

Figura 3. Variagdo sazonal da matéria organica nos sedimentos do rio Corrente dos Matdes em nove pontos de

amostragem
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Portanto, a morfologia destes locais, a menor turbuléncia por diminuicao do fluxo de
agua e a cobertura vegetal ainda conservada, favoreceram o aporte de matéria organica. Paula
Filho et al. (2012) em um estudo no referido rio atribuiram também os maiores teores de ma-
téria organica associada a distribuicao de particulas finas nos sedimentos, principalmente nos
trechos proximos a nascente, evidenciando um ambiente de acumulacgao.

A granulometria, os teores de matéria organica e as concentracdes de Fe, Al e Mn asso-
ciadas principalmente aos 6xidos, podem atuar diretamente nas taxas de sor¢do/dessorcdo
de fosforo nos sedimentos e como consequéncia disso atuar também na disponibilidade de
nutrientes na interface agua/sedimento (FONSECA et al., 2011).

3.2. FRACOES DE FOSFORO NOS SEDIMENTOS

A variacdo nas concentracdes de fésforo para as trés diferentes fracdes nos sedimentos
do rio Corrente dos Matdes é apresentada por meio da Figura 4.

De maneira geral, as concentracbes das formas de fésforo nos sedimentos tiveram uma
tendéncia de crescimento, verificando-se que as maiores concentragdes de fésforo total e or-
ganico ocorreram no periodo seco, especialmente no ponto P5, onde a concentra¢do de PT foi
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de 283 mg.Kg?. Porém, ndo ultrapassou a concentracdo maxima prevista pela Resolugdo n@
344/ 2004 do CONAMA para sedimentos que é de 2.000 mg.Kg™.
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Figura 4. Variacdo sazonal das concentraces de P em sedimentos do rio Corrente dos Matdes em nove pontos
de amostragem: fésforo total (PT), fésforo inorganico total (PIT) e fésforo orgénico total (POT)
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As concentracdes médias para as formas de fosforo (PT, PIT e POT) foram 41,4+13,2 mg.
kg?, 29,1+10,2 mg.kg'e 12,3+6,0 mg.kg? no periodo chuvoso, enquanto que no periodo seco
foram, 78,0+90,1 mg.kg?, 13,9+4,1 mg.kg™ e 64,1+89,4 mg.kg™. Paula Filho et al. (2012) em
estudo realizados na mesma microbacia no ano de 2010 encontrou concentra¢des médias de

CARACTERIZAGAO E SORCAO DE FOSFORO NOS SEDIMENTOS DO RIO CORRENTE DOS MATQOES, PIAUI




229,4 mg.kg? para PT, 105,4 mg.kg* para PIT e 124,0 mg.kg™ para POT, para o periodo chuvoso.

Assim, estes valores foram superiores aos verificados nesse estudo.

Minella ET AL. (2007) ressaltam que a concentracdo de fésforo difere significativamente
entre as fontes e estd vinculada a caracteristica da ocupacado agricola nas bacias hidrograficas.
Em um estudo na bacia de Agudo/RS, constataram que as areas de lavoura, onde é aplicada
excessiva quantidade de adubos fosfatados, apresentaram concentracdes maximas de fésforo
nos sedimentos (783 mg L) Yanga et al. (2010) em um estudo no rio Maré, no Sul da Flérida
(EUA), identificaram que a disponibilidade de fosforo total nos sedimentos é afetada por fon-

tes difusas, como a agricultura.

As maiores concentracdes de fésforo inorganico total nos sedimentos ocorreram no pe-
riodo chuvoso para todos os pontos de amostragem. Visto que a transferéncia de fésforo para
o0 ambiente hidrico advém principalmente em situacdes de eventos pluviométricos intensos
(COSTA et al., 2010). Além disso, a origem e o aumento desta forma de fésforo na microbacia
sdo devidos principalmente, a fonte natural e em menor contribui¢cdo ao uso indiscriminado
de fertilizantes quimicos, por exemplo, os fosfatados, visando corrigir a baixa fertilidade natu-

ral dos solos na regido.

Uma vez que de acordo com Marins et al. (2007), o fésforo de origem antrépica encon-
tra-se principalmente nas formas inorganicas, devido ao uso indiscriminado de fertilizantes
guimicos nos solos ou pelas emissdes de efluentes urbanos que contém polifosfatos dos pro-
dutos de limpeza. Contudo, no rio Corrente dos Matdes ndo se observa tanta influéncia de

efluentes urbanos, pois a microbacia é totalmente rural.

O fésforo organico total exibiu concentracdes baixas nos periodos de avaliacdo. Contudo,
os maiores valores ocorreram no periodo seco, especialmente nos pontos (P5 e P9), que pode
estar associado ao conteudo de matéria organica nestes locais (Figura 3), onde estes dois lo-
cais apresentaram os maiores teores de MO. Porém, esses resultados sao inferiores a de uma
bacia urbana do rio Barigui na regidao metropolitana de Curitiba, que verificaram altas concen-
tracdes de fésforo organico total nos sedimentos podendo ser atribuido a descarga de esgotos
domésticos (FROEHNER e MARTINS, 2008).

3.3. NITROGENIO TOTAL NOS SEDIMENTOS

A Figura 5 exibe as concentracdes de nitrogénio total nos sedimentos do rio, as quais
variaram entre 262,5 a 1105,2 mg.Kg* para o periodo seco e 259,5 a 1073,8 mg.Kg* no peri-
odo chuvoso. Esses valores estdo no padrdo ambiental estabelecido pela Resolugdo n2 344/
2004 do CONAMA para sedimentos que é de 4.800,00 mg.Kg™.
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Figura 5. Variagdo sazonal das concentragGes de nitrogénio total em sedimentos do rio Corrente dos MatGes em
nove pontos de amostragem
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Embora esses valores ndo sejam considerados como contaminantes, observa-se que nos
pontos P5, P6 e P9 nos seguimentos intermedidrios e na foz do rio, teores mais elevados. As
concentragdes mais elevadas para esse nutriente podem estar associadas ao escoamento su-
perficial da agua da chuva, utilizacdo de fertilizantes na agricultura, criagdo de animais (bovi-
nos) em areas de pastagens nestes locais do rio. Por outro lado, esses valores sdo menores que
a média verificada para o nitrogénio total que variaram entre (350,00 a 2.100,00 mg/Kg) em
sedimentos do trecho urbano do rio Itajai-Agu, SC (SILVA et al., 2010).

3.4. PARAMETROS DE ADSORCAO DE FOSFORO

Na Tabela 2, sdo apresentados os parametros de adsor¢ao de fésforo em sedimentos do
rio Corrente dos Matdes. Os dados ajustaram-se as isotermas de Langmuir e Freundlich com
altos coeficientes de correlacdo (r>= 0,868 a 0,991) e (0,877 a 0,975), respectivamente. Porém,
a amostra coletada no ponto P9 ndo se ajustou a isoterma de Langmuir e a amostra coletada
no ponto P8 ndo se ajustou a isoterma de Freundlich.

Tabela 2. Parametros de adsor¢do de fésforo em sedimentos superficiais do rio Corrente dos Matdes.

_ kl Ceqqmax n
Isoterma de Langmuir 1. = (1 kC ) Isoterma de Freundlich §; = KCeq
Locais +

2 2

Qnax (mg kg?) k, (Lmg?) r K (Lkg) n r
P1 250,0 0,143 0,979 25,06 0,529 0,969
P2 1111 0,500 0,994 28,97 0,338 0,900
P4 500,0 0,133 0,979 39,81 0,539 0,975
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P5 3333 0,150 0,991 30,48 0,553 0,934 \
P6 250,0 0,129 0,986 20,99 0,576 0,925
P7 333,3 0,070 0,943 18,20 0,662 0,886
P8 200,0 0,075 0,868 13,21 0,544 0,570
P9 0 0 0,053 2,77 1,063 0,877

q,...: quantidade maxima adsorvida de P; K|: constante de energia de ligagdo; 1*: coeficien-
te; K: constante de adsor¢ao de Freundlich; n: constante empirica relacionada a intensidade
da ligacao

Os modelos utilizados para descrever a quimissor¢do de oxianions como o fosfato, em
solos ou sedimentos aquaticos naturais, normalmente sdo do tipo L (Figura 6), onde ha alta
afinidade do sorvente pelo sortivo em baixas concentra¢des, diminuindo a medida que os si-
tios de reacdo se tornam ocupados. Esse modelo admite apenas uma camada e, depois de sa-
turada, o excesso permanece na solucdo sobrenadante. Exemplos desse tipo de isoterma tém
Langmuir e Freundlich (LAl e LAM, 2009).

Figura 6. Isotermas de adsorg¢ao de Langmuir para fésforo em sedimentos do rio Corrente dos Matdes.
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A isoterma de adsor¢do de Langmuir prevé uma boa estimativa da adsor¢cdo maxima
tedrica e a capacidade do sistema sedimento/agua remover fésforo. A quantidade maxima
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absorvida de fésforo (qmax) para os sedimento ajustados a isotema Langmuir variou entre
111,1 e 500,0 mg.kg-1, (Tabela 2) os quais foram maiores do que os relatados para sedimen-
tos na Flérida que apresentaram adsor¢ao maxima de 150 a 260 mg.kg-1 (GALE et al., 1994) e
na Coréia que apresentaram capacidade de adsor¢dao maxima entre 196 a 281 mg.kg-1 (YOO
et al., 2006). Por outro lado, esses resultados sdao inferiores aos encontrados por Lai e Lam
(2009) que verificaram gmax variando entre 478 e 858 mg.kg-1, para sedimentos de parque
aquatico em Hong Kong.

Desta forma, a isoterma da adsor¢do de Langmuir forneceu uma boa estimativa da ad-
sor¢cdo maxima tedrica e, portanto, representa a capacidade maxima dos sedimentos na ad-
sorgdo de fosforo. O coeficiente de energia de ligacdo (K)) que esta relacionado com a afini-
dade do adsorvente pelo adsorvato, no geral, apresentaram valores baixos, compreendidos
entre (0,070-0,500 L.mg). Esses resultados sdo inferiores aos reportados por Lin et al. (2009)
que conferiram altos valores na constante de energia de ligagdo (2,24-2,65 L.mg?) nos sedi-
mentos do rio Dalido na China, sugerindo que os fortes sitios de ligacao foram ocupados e par-
cialmente saturados pelo fosfato adicionado, principalmente por fontes pontuais e/ou difusas
ao longo do rio.

Em adicdo a baixa capacidade de adsor¢do maxima em altas concentrac¢des, os sedi-
mentos do rio Corrente dos Matdes também exibem uma capacidade de adsorcdo relativa-
mente baixa em baixas concentracdes de P, isto exibido pela baixa constante de adsorcdo de
Freundlich (K) (2,77-39,81 L.kg!) (Tabela 2). Isto pode ser atribuido, principalmente as concen-
tracoes de ferro e aluminio amorfo, enquanto a constante empirica da intensidade da ligacao
(n) apresentaram valores compreendidos entre (0,338-1,063).

4. CONCLUSOES

O periodo de amostragem (periodo seco), a baixa capacidade de diluicdo do rio Corrente
dos MatGes e algumas atividades antrépicas (fontes de poluicdo difusas) contribuiram para o
aumento nas concentracdes de fosforo e nitrogénio total em sedimentos do rio.

Os parametros de adsorcao de fdsforo, através das isotermas de Langmuir e Freundlic,
apresentaram o comportamento da adsorcao de fésforo que foram maiores na regido inter-
mediaria do rio, podendo estar associada as caracteristicas dos sedimentos.
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PHOSPHORUS CHARACTERIZATION AND SORPTION IN THE
SEDIMENTOS OF THE CORRENTE DOS MATOES RIVER, PIAUI

ABSTRACT — This work had as aimed to evaluate the concentrations of phosphorus and nitrogen
in sediments in the dry and rainy seasons and the parameters of sorption phosphorus in the river
Corrente dos MatdGes Parnaiba / Pl, and contribute to design strategies for water resources ma-
nagement in the region. The sediment sampling was performed in nine points of the watershed,
in the months of September 2013 (dry season) and February 2014 (rainy season), comprising
springs, intermediate segments and mouth. Sediment grain size and measures concentrations of
fractions of phosphorus (total phosphorus, total inorganic phosphorus, total organic phospho-
rus) and total nitrogen was carried out, in addition to determining the parameters of sorption.
The sampling period (dry period) and the low dilution capacity of the river and some human ac-
tivities (pollution from diffuse sources) contributed to the increase in the concentrations of total
nitrogen and phosphorus in river sediments. In addition, the sorption parameters through the
Langmuir isotherm Freundlic showed the behavior of sorption were higher than in the interme-
diate region of the river can be associated to the characteristics of the sediment.

KEYWORDS: adsorption, Langmuir isotherm, phosphate.
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