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Resumo
O objetivo do presente estudo foi analisar as variagfes da precipitacdo e a dindmica espacial
do uso e cobertura da terra no municipio de Tucurui, Para, Brasil, no periodo de 1980 a 2015.

Para isso, foram utilizados dados das estacfes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Para o estudo da
precipitacdo no municipio foram utilizados testes de Mann-Kendall e Sen's Slope com nivel
de significancia de 95%. Para compreender as mudancas da cobertura da terra na area de
estudo, utilizou-se 0 modelo linear de mistura em imagens Landsat-TM 3, 5 e 8 segmentadas,
para anélise multitemporal das classes da cobertura da terra identificadas no municipio. Os
resultados indicaram que ndo houve tendéncias nas seéries dos totais anuais de precipitacdo
(1980 a 2015). Porém, constataram-se significativas variacbes do regime de chuvas
interanuais, com precipitacdo média anual de 2431.6 mm. Os dados indicaram sazonalidade
caraterizada por duas estacOes distintas: (1) menos chuvosa, entre os meses de junho a
novembro; e (2) mais chuvosa, entre os meses de dezembro a maio. O mapeamento mostrou
diferentes classes de uso da terra no periodo estudado, no entanto, as classes da vegetacdo
nativa, vegetacdo secundaria, hidrografia e solo exposto apresentaram variacdo espaco-
temporal ndo linear. Contudo, a classe do solo exposto exibiu um comportamento crescente
desde 1980, com o inicio das obras da usina hidrelétrica. Em relacdo a precipitagdo anual do
municipio, nota-se que ndo ha relacdo direta com as classes do uso e cobertura da terra nos
anos analisados.

Palavras-chave: Precipitacdo; Andlise estatistica; Mapeamento do uso da terra.

Abstract

This article aims to analyze the variations in precipitation, as well as the spatial dynamics of
land use and coverage in Tucurui, southeastern state of Para, from 1980 to 2015. For this, data
from meteorological stations of the National Institute were used. Of Meteorology (INMET)
and the National Water Agency (ANA) for the study of precipitation in the municipality,
Mann-Kendall and Sen’s Slope tests were used, for the 95% significance level. To understand
the changes in land cover in the study area, the linear mixture model in Landsat-TM 3, 5 and
8 segmented images was used, for multitemporal analysis of the land cover classes identified
in the municipality. The results indicated that there were no trends in the series of annual
precipitation totals (1980 to 2015). However, there were significant variations in the
interannual rainfall regime, with an average annual rainfall of 2431.6mm. The data indicated
seasonality characterized by two distinct seasons: less rainy, between the months of June to
November; and the other more rainy, between the months of December to May. The mapping
showed different classes of land use in the period studied, however the classes of native
vegetation, secondary vegetation, hydrography and exposed soil showed non-linear spatio-

temporal variation, however the class of exposed soil showed an increasing behavior since
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1980 with beginning of the hydroelectric plant works. Regarding the annual rainfall of the
municipality, it is noted that there is no direct relationship with the classes of land use and
coverage in the years analyzed.

Keywords: Precipitation; Statistical analysis; Land use mapping.

Resumen

Este articulo tiene como objetivo analizar las variaciones en la precipitacion, asi como la
dindmica espacial del uso de la tierra y la cobertura en Tucurui, estado sudoriental de Para, de
1980 a 2015. Para esto, datos de las estaciones meteoroldgicas del El Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) y la Agencia Nacional del Agua (ANA) para el estudio de la
precipitacion en el municipio, se utilizaron las pruebas de pendiente de Mann-Kendall y Sen,
para el nivel de significacion del 95%. Para comprender los cambios en la cobertura del suelo
en el &rea de estudio, se utilizé el modelo de mezcla lineal en imagenes segmentadas Landsat-
TM 3, 5y 8, para el andlisis multitemporal de las clases de cobertura del suelo identificadas
en el municipio. Los resultados indicaron que no hubo tendencias en la serie de
precipitaciones totales totales (1980 a 2015). Sin embargo, hubo variaciones significativas en
el régimen de lluvia interanual, con una precipitacion anual promedio de 2431.6 mm. Los
datos indicaron estacionalidad caracterizada por dos estaciones distintas: menos lluviosa,
entre los meses de junio a noviembre; y el otro mas lluvioso, entre los meses de diciembre a
mayo. El mapeo mostré diferentes clases de uso de la tierra en el periodo estudiado, sin
embargo, las clases de vegetacion nativa, vegetacion secundaria, hidrografia y suelo expuesto
mostraron una variacion espacio-temporal no lineal, sin embargo, la clase de suelo expuesto
mostré un comportamiento creciente desde 1980 con el comienzo de las obras de la planta
hidroeléctrica. Con respecto a la precipitacion anual del municipio, se observa que no existe
una relacion directa con las clases de uso de la tierra y la cobertura en los afios analizados.
Palabras clave: Precipitacion; Analisis estadistico; Mapeo del uso del suelo

1. Introducéo

O desmatamento ocorre de maneira acentuada no Brasil e as mudancas da cobertura da
terra vém sendo monitoradas desde 1988 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), por meio do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por
Satélite (PRODES), que estimou uma taxa de 9.762 km? de desmatamento para o periodo de
agosto de 2018 a julho de 2019, o que indica um acréscimo de 29,54% em relacdo a taxa no
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mesmo periodo de 2018, que foi de 7.536 km2 (INPE, 2019). Deste, estima-se que
aproximadamente 39,56 % das &reas desmatadas pertencem ao estado do Para.

Além disso, ha o aumento na urbanizagéo das cidades brasileiras, que passou de 81,2%
em 2000 para 84,4% em 2010, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
[IBGE] (2010). Este processo acelerado de uso e ocupacdo do solo é capaz de alterar o clima
do espaco urbano, bem como sua relacdo pode influenciar nas condigdes sociais, econémicas
e ambientais da sociedade, refletindo na qualidade de vida da populacdo (Oliveira et al., 2013;
Assis, et al., 2014; Prado, et al., 2016).

O quinto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC),
abordou a urbanizacdo e as repercussdes locais das mudancas climaticas, reforcando a ideia
de que as alteragdes ambientais provavelmente ampliariam 0s riscos urbanos em varias
cidades do mundo. Isso, por sua vez, podera acarretar diversos prejuizos urbanos devido ao
surgimento ou o aumento da frequéncia de uma série de fendmenos ambientais, como a
elevacdo do nivel do mar, tempestades severas, ondas de calor, concentracdo da precipitacdo,
enchentes, deslizamentos, seca, entre outras. Os centros urbanos mais afetados por esses
impactos, provavelmente serdo as cidades mais pobres, que sdo economicamente e
estruturalmente mais vulneraveis (McCarney et al., 2011).

De acordo com Sousa et al. (2015), a precipitacdo € a varidvel que melhor caracteriza
a variabilidade climatica, onde os desvios em torno da média climatica constituem sua
variabilidade (Silva & Silva, 2012). Na regido Amazonica o desmatamento e a variabilidade
climatica tém potencial para mudancas do clima em niveis local e global (Nobre, et al., 2009).
De acordo com Ferrari et al. (2012), as mudangas climéticas tornaram-se uma grande
preocupacdo da comunidade cientifica, em funcdo de suas consequéncias em relacdo a todas
as implicacoes.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo analisar as variacdes climéticas da
precipitagdo, bem como a dindmica espacial do uso e cobertura da terra em Tucurui, regido
sudeste do Estado do Pard, Brasil, no periodo de 1980 a 2015. Esse municipio apresenta uma
evolucdo populacional, social e econémica de destaque na regido amazonica, em decorréncia
da implantagdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui. Deste modo, o conhecimento sobre 0 uso da
terra e da precipitacdo sdo fundamentais para o conhecimento das mudancas climaticas locais,
assim como contribuir na elaboracdo de politicas publicas para o planejamento urbano e

Impactos socioambientais.

2. Metodologia
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2.1 Area de Estudo

Compreende o municipio de Tucurui, localizado na mesorregido Sudeste do estado do
Pard, no norte do Brasil (Figura 1), conhecido por abrigar a usina hidrelétrica, construida e
operada desde 1984. Com extensdo territorial de 2.086,189 km?, estima-se uma populagéo
total de 97.109 habitantes, com densidade demogréfica de 46,56 hab/km2, distribuida na zona
urbana com 92.433 habitantes e na zona rural 4.676 habitantes (IBGE, 2017).

Figura 1 — Area de estudo e localizacio das estacdes meteoroldgicas utilizadas.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A cidade situa-se as margens do Rio Tocantins, onde instalou-se a Usina Hidrelétrica
de Tucurui (UHT), primeiro projeto hidrelétrico na regido Amazdnia em 1984, considerado a
fase | de construgdo para gerar 4.000 MW (megawatts) de energia elétrica, formando um
reservatorio de 2.430 km2 (Fearnside, 2001; Caramelo & Cidade, 2004). Em 1998, iniciou
sua expansdo, essa fase Il terminou em 2007, atingindo uma capacidade instalada de 8.370
MW de energia elétrica e um reservatorio com capacidade de 2.830 km2. Em 2010, foram
encerrando-se as obras do projeto hidrelétrico de Tucurui com a implantacdo das eclusas,
visando a navegabilidade pelo rio Tocantins (Eletronorte, 1989; Lei Municipal n. 7.145, 2006;
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Cintra et al., 2013).

2.2 Coleta e organizacdo dos dados de precipitacéo

Com a finalidade de analisar as varia¢fes climéaticas do municipio, utilizou-se a série
historica de dados de precipitacdo obtida nas esta¢cGes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia [INMET] (2018) e rede hidrometeorologica (HidroWweb) da Agéncia Nacional
de Aguas [ANA] (2018), respectivamente, referentes ao periodo de 1980 a 2015 (série
temporal de 35 anos). Entretanto, os dados apresentam falhas e, para o preenchimento de
falhas, utilizou-se, também, a técnica de regressdo linear baseada na metodologia dos
minimos quadrados, que consiste no ajuste de uma reta a um determinado conjunto de pontos.
Este método foi utilizado na analise de tendéncias em dados climaticos por diversos autores,
entre eles Ferrari et al. (2012) e Silveira, Fernandes e Silva (2017). Esta reta é determinada
pela equacdo: Y = Ymed + mX, onde X e Y se caracterizam como as variaveis e m
=>(XY)/>.X2 ¢ a inclinacdo da reta.

Para a andlise do desempenho das estimativas, utilizou-se o coeficiente de Pearson (R)
que pode variar de -1 (correlacdo perfeita negativa), +1 (correlacdo perfeita positiva),
passando pelo valor 0 (auséncia de correlagdo). J& o coeficiente de determinagdo (R2) € um
critério estatistico que mede a proporcdo da variacdo de Y (varidvel dependente) que pode ser
explicada pela varidvel X (variavel independente). O valor de R2 pode variar de 0 a 1, logo, 0
< R2 <1 (Crispim, Rodrigues, Vieira, Silveira, & Pessoa, 2019), quanto mais préximo de 1,

mais significativa a correlagdo.

2.3 Andlise Pluviométrica

Utilizou-se as séries historicas de precipitacdo para analises estatisticas de tendéncia e
magnitude, a partir dos testes ndo paramétricos de Spermam, Mann-Kendall e Sen's Slope,
com nivel de significancia de 95% (a = 0,05). Esses procedimentos foram utilizados por
Ferrari et al. (2012), Sanches, Verdum e Fisch (2013), Teixeira-Gandra et al. (2014),
Loureiro, Fernandes e Ishihara (2015), Silveira et al. (2017) e Salviano, Groppo e Pellegrino
(2016) em séries de precipitacdo localizadas pelo Brasil. Segundo Silveira et al. (2017), a
correlacdo de Spearman é uma medida de associacdo que exige que ambas as variaveis se
apresentem em escala de mensuracdo pelo menos ordinal. Conforme Teixeira-Gandra et al.

(2014), é considerado robusto e extremamente eficiente e aplicado na verificacdo da
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estacionariedade de séries. O célculo do coeficiente de Spearman baseia-se no ranking dos

valores de x e y, de acordo com a Equacdo 1.

63 d’
_ i=]

2
n —n 1

ry; =1

Em que di é a diferenca entre cada observacdo e n € o numero de observacdes.

A analise de tendéncia realizada pelo método de Mann-Kendall, proposto inicialmente
por Mann (1945) e Kendall (1975), utilizado para identificar se ocorre variacdo nas séries
temporais, seja de crescimento ou decrescimento, de um conjunto de dados analisado. Trata-
se de um teste de correlacdo de postos entre as classificacbes de observacfes e sua sequéncia

temporal, conforme a estatistica "S", na Equagao 2.

n-1 n +1,Sexj —x; =0
5= Z Z sgn (x; —x;) sgn(xj - .ti}= 0,x; —x;=0 2
i=1j=i+1 —1,Sex; — x; <0

Em que sgn é a somatdria dos sinais da diferenca par a par, de todos valores da serie
(x_i) em relacdo aos valores que a eles sdo futuros (x_j). O J corresponde aos valores dos
dados sequenciais e n é o tamanho da série temporal.

Apbs, calcula-se a variancia da estatistica de S (Var (S)) e a partir deste resultado
aplica-se a Equagéo 3 para obter o resultado de Z de Mann-Kendall (ZMK), que indicara a
tendéncia na série temporal. O valor de ZMK positivo indica uma tendéncia crescente,

enquanto ZMK negativo indica tendéncia decrescente nas séries (Loureiro et al., 2015).

5—1

SeS =0 L =—
JVar(s)

SeS5 =10 Z =10 3
s+1

SeS =0 L =—
€ JVar(5)

Onde n é o numero de dados da série temporal (s).
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Para Sanches e Fisch (2005) o teste assume que ndo existe correlacdo serial entre os
dados, adota-se a hipotese nula (HO) como auséncia de tendéncia, devera ser rejeitada sempre
que o valor MK encontrado estiver -1,96 < MK < +1,96.

Segundo Silveira et al. (2017), caso uma tendéncia linear seja apontada em uma série
temporal, a inclinagdo verdadeira (variagdo por unidade de tempo) pode ser estimada
utilizando-se o teste de Sen's Slope, desenvolvido por Sen (1968), usado para obter a estimava
da inclinacdo verdadeira da magnitude da tendéncia. Aplicada nas pesquisas de Teixeira-
Gandra et al. (2014) e Silveira et al. (2017).

Também se utilizou a andlise de regressdo para identificar a tendéncia nas séries
historicas por meio do teste de significancia do coeficiente angular da reta. A metodologia do
teste da linha de tendéncia ja foi utilizada por Sanches e Fisch (2005) e Alencar, Mantovani,
Bufon, Sediyama e Silva (2014).

2.4 Andlise da Cobertura da Terra

No intuito de compreender a evolugdo da cobertura da terra na area de estudo, optou-
se por analisar o espaco em intervalo temporal de 1980-2015 (35 anos), por meio de
ferramenta de classificacdo do software de Sistema de Informagdo Geografica (SIG). O
processamento digital reconhece os padrdes de classificagdo do uso da terra na &rea de estudo,
indicado por Vasconcelos e Novo (2004). Esta metodologia ja foi utilizada por diversos
autores (Sato, 2012; Borges et al., 2016, Santos et al. 2017 e Silva et al., 2017).

Para mapeamento e andlise multitemporal de imagens do satélite, optou-se pela
selecdo dos anos de 1980, 1988, 1996, 2005 e 2015. Sendo que, para a elaboragdo do mapa de
1980, utilizou-se imagens do satélite Landsat-3 (Landsat 3 241 063 10061980 e
Landsat_3 240 063 10061980) com sensor Multispectral Scanner (MSS), com resolucéo
espacial de 80 m, disponibilizadas no site do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR). Contudo,
nos mapas dos anos de 1988, 1996 e 2005 foram utilizados arquivos vetoriais baseados em
imagens oriundas do satélite Landsat-5, com resolucdo de 30 m e radiométrica de 16 bits.
Para 2015, utilizou-se imagens multiespectrais do sensor OLI a bordo do satélite Landsat-8
(bandas 7, 5 e 3), disponibilizadas pelo site do USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/),
fusionadas com a banda 8, com resolugéo espacial de 15 m.

Adotou-se 0 método aplicado por Santos et al. (2017) e Velastegui Montoya, Lima e

Adami (2018) em que, para 0 mapeamento da area de estudo, foi integrado aos arquivos
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vetoriais dos mapas tematicos dos anos analisados. Deste modo, foi possivel obter a
quantidade para cada classe de &rea (ha) que se ocupava em cada ano (1980, 1988, 1996, 2005
e 2015). Apds, foi possivel calcular a variacdo da area (%) ocupada por cada classe para 0s
respectivos anos, por meio da relagdo entre os dados obtidos para cada ano e 0 seguinte:
[(Aano — Aano anterior) / Aano_anterior ] * 100, em que Aano é a &rea ocupada (ha) de
determinada classe no ano indicado e Aano_anterior é a area ocupada (ha) no ano anterior.

Os dados sociais sobre a populacdo do municipio foram obtidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e aplicados os métodos estatisticos da tendéncia
linear com o objetivo de analisar o incremento populacional decorrente das obras da usina.

As classes de uso da cobertura da terra foram adaptadas de Vasconcelos e Novo
(2004) e Almeida et al. (2009) sdo: a) Vegetacdo Nativa: todos os tipos de formacdes
florestais sem nenhuma interferéncia antrépica; b) Vegetacdo Secundéria: as areas em
regeneracdo, florestas secundarias ou formacdes florestais que tenham sofrido algum tipo de
antropizacdo, mas que ainda ndo regeneraram por completo; c¢) Nuvem: &reas cobertas por
nuvem e por sombra delas, sem informacdo espectral dos alvos encobertos; d) Hidrografia:
areas representadas por rios, lagos e represas, com presenca mandatoria de corpos de agua
com 100% de cobertura; e) Solo exposto: areas em que, apos supressao da vegetacdo florestal,
ou corte raso, desenvolvem alguma atividade de agricultura anual, mineragdo, area urbana,
mosaico de ocupagles, pasto com solo exposto, pasto limpo, pasto sujo, regeneragdo com

pasto, apresentam o solo exposto ou com baixissima cobertura vegetal natural ou exotica.
3. Resultados
3.1 Anélise de Dados de precipitacdo de Tucurui

Para viabilizar a pesquisa no periodo de 1980 a 2015 (36 anos), optou-se pela correcdo
das falhas de precipitacdo dos anos de 1990, 1991, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999 e 2015 da
Estacio TUCURUI (00349000), por meio dos dados da estacio GOIANESIA (00349002),

através da regressdo linear, resultou na Equacéo do grafico a seguir (Figura 2).

Figura 2 — Grafico de dispersao da precipitacdo em Tucurui.
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A equacdo de regressdo utilizada para o preenchimento de

falhas apresentou

coeficiente R2 de 0,51, consequente R de 0,71, conforme classificacdo sugerida por Field

(2009), apresentando assim uma correlagdo forte (0,70 a 0,89) entre as séries historicas de

precipitacdo. Na Figura 3 tem-se a distribui¢do da precipitacdo anual total em Tucurui.

Figura 3 — Distribuigdo anual da precipitacdo total em Tucurui (1980 a 2015).
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Na Figura 3 sdo expostas as historicas de precipitacdo anual total ocorridas no periodo

de 1980 a 2015, onde fica evidente uma grande oscilacdo do regime de chuvas interanuais,
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acompanhado de uma sutil tendéncia linear crescente nos padrbes de precipitagdo. Assim,
nota-se que as menores precipitacdes atingidas no periodo estudado ocorrem mais
recentemente, ocorrendo nos anos subsequentes aos mais chuvosos uma diminuicéo
substancial da precipitacdo em relacdo ao ano anterior, podendo esta frequéncia estar
associada a diversos fendmenos meteoroldgicos e identificando-se uma ciclicidade propria,
independente da tendéncia. Entre os anos menos chuvosos do periodo estudado estdo 1990 a
1998, que exibem precipitacGes abaixo da média de 2413.4 mm, enquanto as mais altas (i.e.
acima da média) ocorreram nos anos de 1982 a 1989.

Segundo os estudos de Moraes et al. (2005) e Lopes et al. (2013), a precipitacdo média
no sul e sudeste do estado do Para variou entre 1.300 mm a 2.300 mm e 1.400 a 1.800 mm,
respectivamente. Na série analisada observou-se em 1983 o valor minimo de precipitacao de
1.693mm e no ano de 2001 a precipitacdo maxima de 3.117 mm, com media de 2413.4mm,
conforme Figura 4, o 1° quartil de 2.134,45 mm, 2° quartil de 2.383,27mm e 3° quartil de
2.644,58 mm. Ja o desvio padrdo é de 386,7 mm e o coeficiente de variacdo de 17%,
demostrando a variacdo dos dados de precipitacdo em relacdo a média. Observou-se
comportamento semelhante no estudo de Moraes et al. (2005), que indica entre 20 e 25% de

variabilidade pluviométrica na maior parte do estado do Para.

Figura 4 —Box Plot da precipitagdo de Tucurui (1980 a 2015)
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

O comportamento sazonal pluviométrico foi obtido através da andlise da variacdo
mensal da série (Figura 5), onde os resultados demostraram dois periodos bem definidos,
caracteristicos da regido Amazoénica, sendo um chuvoso de dezembro a maio e o0 outro menos
chuvoso de junho a novembro. No geral, obteve-se média mensal de 202,6 mm e desvio
padrédo de 159,6 mm.
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Figura 5 — Distribuicdo da média mensal da precipitacdo em Tucurui (1980 a 2015).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
De acordo com Ribeiro et al. (2014), as variagdes dos indices de precipitacdes estdo

relacionadas com fenébmenos meteoroldgicos pertencentes a escalas temporais e espaciais, que
vao desde escala global as condicGes locais. O fenémeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS),
conhecido como EI Nifio (posito) e La Nifia (negativa), representam uma alteracdo do sistema
oceano-atmosfera, que expressa a correlagdo inversa existente entre a pressao atmosférica nos
extremos leste e oeste do Oceano Pacifico e tem consequéncias no tempo e no clima em todo
o planeta (INPE, 2018). A intensidade destes foi classificada em classes fraca, moderada e
forte (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2019).

Conforme lIshihara et al. (2014), durante os anos de El Nifio e La Nifia, ocorrem
variag@es significativas na precipitacdo média anual da Amazonia brasileira. Para verificar a
influéncia dos ENOS na precipitacéo, utilizou-se a média movel com periodicidade de 3 anos,

correlacionando com os periodos de ocorréncia dos indices ENOS, de acordo com a Figura 6.

Figura 6 — Distribuicdo da média mével dos dados de precipitagdo em Tucurui (1980 a 2015).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

No periodo de estudo foram verificadas 17 ocorréncias do ENOS. Sendo que doze séo
eventos de El Nifio, que coincidem com reducédo do indice pluviométrico anual na regido, com
valores de precipitagdo total abaixo da média (2431,6 mm). Principalmente durante aos cinco
eventos de intensidade forte (1982/1983, 1987/1988, 1991/1992, 1997/1998, 2015), ja em
cinco eventos de intensidade moderados (1980, 1986/1987, 2002/2003, 2006/2007,
2009/2010) e dois de intensidade fraca (1992/1993, 2004/2005), ndo foi possivel afirmar que
estd ocorrendo alguma mudancga significativa na area de estudo, em decorréncia das
precipitagcdes anuais estarem proximas a média.

Nesse contexto, registrou-se a ocorréncia de cinco eventos de La Nifia, que coincidem
com aumento da quantidade anual de precipitacdo, apresentando valores de precipitacao
acima da média (2431,6 mm), nos quatro eventos de intensidade moderada (1988/1989,
1999/2000, 2007/2008, 2010/2011) e um evento de intensidade fraca (1998/1999).

3.2 Anélise de Tendéncia em Série Temporal de Precipitacdo de Tucurui

Destaca-se que estudos de comportamento das precipitacfes ao longo do tempo séo
necessarios para o planejamento econémico, social e ambiental (Menezes e Fernandes, 2016).
Assim, na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das analises de tendéncias da precipitacdo
obtida, a partir do teste estatistico de Mann-Kendall, Spearman e Curvatura de Sen. Estes

foram aplicados no periodo de estudo, porém variando o tamanho da série de dados.

Tabela 1 — Resultado dos testes estatisticos da série da estagdo Tucurui (349000).
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ZMK p-valor Sen's Slope  p Spearman
1980 — 2015 (36 anos) 0,341 0,367 2,733 0,687
1995 — 2015 (26 anos) 0,705 0,24 6,143 0,468
2005 — 2015 (16 anos) -0,945 0,172 -17,475 0,350

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

O teste de Spermam resultou na correlacdo significativa moderada para todos 0s
periodos analisados de 36 anos (1980 a 2015), de 26 anos (1995 a 2015) e de 16 anos (2005 a
2015). Quanto a andlise pelo teste de Mann-Kendall (MK), indicou para os trés periodos p-
valor maior que o nivel de significancia de 5%. Deste modo, aceita-se a hipétese nula (Ho) de
gue existem mudancas na série temporal de precipitacdo, concluindo-se que ndo ha tendéncia.
Resultado similar ao desse estudo foi obtido por Ribeiro et al. (2014), que resultou na
aceitacdo da HO, concluindo que a série de precipitacao ficou estacionaria ao longo do periodo
de 1972 a 2012 (40 anos).

Entretanto, analisando a taxa de magnitudes obtida pelo estimador de Sen's Slope, no
periodo de 1980 a 2015, tem-se uma taxa média crescente de 2,73 mm/ano, assim como no
periodo de 1995 a 2015 com taxa de 6,143 mm/ano, indicando aumento da precipitacéo anual.
Contudo, no periodo de 2005 a 2015 apresenta-se uma taxa decrescente de 17,47 mm/ano, o

que indica a diminuigdo da altura de 1amina d’agua precipitada para a regiéo.

3.3 Analise do uso e cobertura da terra de Tucurui

A partir da década de 70, com a implantacdo do Plano de Desenvolvimento da
Amazonia, os municipios da regido Amazénica sofreram aumento no grau de urbanizagdo
decorrente dos ciclos econémicos. A Figura 7 demostra a tendéncia positiva do crescimento
populacional no periodo de 1950 a 2015 na area de estudo, influenciado principalmente pela
construcdo da Usina Hidrelétrica Tucurui, tanto na primeira etapa (1976 a 1984) quanto na
segunda (1998 a 2006), que desencadeou intensos fluxos migratérios (Fearnside, 2001;
Caramelo & Cidade, 2004; Tendrio & Lima, 2013).

Figura 7 — Distribuigdo temporal populacional para Tucurui-PA (1950 a 2015).
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No ano de 1991 ocorreu uma diminuicdo consideravel da populacdo em funcdo do
desmembramento territorial do municipio para formar os novos municipios de Breu Branco
(Lei Estadual n.° 5.703, de 13-12-1991) e Novo Repartimento (Lei Estadual n.° 5.702, de 13-
12-1991) (IBGE, 2019). Em 1998, data o inicio das obras de ampliacdo da UHT (2 fase) com
a retomada do crescimento populacional, seguido pelo atrativo das obras das eclusas de
Tucurui, de 1999 a 2010, que visa garantir a navegacdo entre o Submédio Tocantins e Baixo
Tocantins (Velastegui Montoya et al., 2018).

Dados do IBGE (2017) para a taxa média geométrica de crescimento anual no
municipio foram de 3,33 para 1991-2000 e 2,79 para 2000-2010, superiores ao estimado para
0 estado do Para. Com o intuito de analisar a influéncia de crescimento populacional e as
alteraces no uso e cobertura da terra, realizou-se o mapeamento do municipio de Tucurui
com area total de 207.988,88 hectares ao longo do periodo de 1980 a 2015 (35 anos), neste
foram selecionados os anos de 1980, 1988, 1995, 2005 e 2015 para avaliacdo espacial e
temporal. Na Figura 8 tem-se a distribui¢do percentual do uso e ocupacao do solo ao longo
dos anos. Observou-se que, no periodo estudado, houve grande reducéo da classe vegetagdo
nativa, consequentemente da area de floresta. J& em relacdo ao aumento de area nas classes
hidrografia, devido ao lago e solo exposto em decorréncia do incremento das ocupacoes,

agricultura e pastagem.

Figura 8 — Distribuigdo percentual do uso e ocupagdo do solo em Tucurui (1980 a 2015).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

No geral, ocorreu a diminuigdo da vegetacdo nativa, que em 1980 era 169.096,32 ha
(81,3%) passou para 80.458,95 ha em 2014 (38,7%), e o surgimento da classe vegetacdo
secundaria que em 2014 ja tinha cerca de 27.484,45 ha (13,2%). A area da classe de solo
exposto cresceu de 26.285 ha (12,6%) para 54.852,8 ha (26,4%), nesta incluem-se as
categorias pastagem, agricultura e mosaico de ocupagfes. Assim como a hidrografia que
aumentou de 522,88 ha (0,3%) para 38.110 ha (18,3%).

Os nucleos urbanos do municipio foram classificados como “solo exposto” com
aumento significativo demografico com intensas transformacgbes socioespaciais em
decorréncia da imigracdo de trabalhadores para a construgdo da usina. Entre 1980 e 1991, a
populacdo do sudeste paraense cresceu com uma taxa media de 8,5% ao ano, enquanto o
estado do Para evoluiu, no mesmo periodo, ao ritmo de 3,5% ao ano e o Brasil, 1,9% ao ano
(IBGE). Vasconcelos e Novo (2004) relatam que a partir da década de 80 a populacdo dos
municipios de Tucurui e Jacundd aumentaram cerca de seis vezes, as areas de floresta
perderam espaco para assentamentos; abertura de estradas; projetos agropecuarios; para a
agua do reservatorio e para a agdo dos madeireiros.

De acordo com Velastegui Montoya et al. (2018), 0 aumento das areas antropizadas
e/ou urbanas quase duplicou em uma década, pois em 1988 foram contabilizados 688 ha
(0,33%) e em 1999, 1079 ha (0,52%). Estas e outras mudangas podem ser observadas na
Figura 9, com os mapas de uso e cobertura da terra no municipio de Tucurui dos anos
selecionados: 1980, 1988, 1996, 2005 e 2015, respectivamente.

Em 1980, o municipio apresentava cerca de 81% de vegetacdo nativa, contudo possuia
13% de solo exposto. Provavelmente eram areas desmatadas oriundas das obras de engenharia
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da UHT e da construcdo de vilas residenciais para trabalhadores. Os trabalhos iniciaram na
década de 1970, seguidos pela inauguracdo da barragem no ano de 1984 (Eletronorte, 1989;
Cintra et al., 2013). Ja em 1988, comparado com 0 mapa anterior, identifica-se uma reducao
de 26% da vegetacdo nativa e 0 aumento de 10% de solo exposto, assim como 17% na
hidrografia, decorrente da formacao do reservatorio da UHT com éarea inundada de 2.830 km2
e perimetro de 6.400km, ocupando &reas pertencentes aos municipios de Tucurui, Breu
Branco, Goianésia, Jacunda, Nova Ipixuna, Novo Repartimento e Itupiranga (Eletronorte,
1989). Em 1996, identifica-se 0 aumento de 19% da vegetacdo secundaria e a reducdo de 17%
da nativa, com relacdo a década de 1980.

De 1996 para 2005 ocorreu um aumento de 7% da vegetacdo nativa; reducéo de 14%
da vegetacdo secundaria e o crescimento de 1% da area de hidrografia decorrente da
ampliacdo da UHT (22 fase da usina). O incremento da vegetacao nativa se da em virtude do
inicio do Programa de Recuperacéo de Areas Degradadas — PRAD, implantado em 1998 pela
Eletrobras para recuperacdo das areas remanescentes da constru¢do UHT, visando atender as
condicionantes do processo de Licenciamento Ambiental. Entre 1999 e 2008 foram plantados
304 hectares, faltando apenas sete para serem recuperados, ou seja, mais de 97% das areas
foram reflorestadas e estdo readquirindo suas funcgdes ecoldgicas (Zandonadi, Payolla, &
Caires, 2007; Neiva, 2010).

Contundo, os dados de 2015 demostram uma redugdo de 8% da vegetacdo nativa e o
crescimento de 5,7% da area de solo exposto decorrente, provavelmente, das atividades
agropecudrias e de urbanizagdo. Velastegui Montoya et al. (2018) afirmam que, de todos 0s
municipios estudados em torno do reservatorio da UHT, o municipio de Tucurui foi o que
apresentou as maiores manchas urbanas e areas antropizadas, sendo contabilizados 688 ha em
1988 (0,33%) para 1079 ha em 1999 (0,52%) de areas urbanas, registrando 1.618 ha (0,78%)
em 2010.

Figura 9 — Uso e cobertura da terra no municipio de Tucurui dos anos selecionados.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Dados do INPE (2017) e do PRODES corroboraram que cerca de 2095 km? da

extensdo territorial de Tucurui, em 2015 estimou que 799,1 km? referente a 38,14% da area do
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municipio j& foi desflorestada, restando apenas 775,6 km?, ou seja, 37,02 % de areas
florestais. Em relagdo ao desmatamento no municipio, o ano de maior taxa foi o de 2010, com
aproximadamente 37,4km2 desmatados.

Segundo analise de Vasconcelos e Novo (2004) no mapeamento da cobertura da terra
no reservatorio da UHT, utilizando imagem de Landsat 5-TM entre 1996 e 2001, o municipio
de Tucurui apresentou area de vegetacdo nativa reduzida em 42,46 Km2, enquanto houve um
aumento nas atividades agricolas e pecuarias demonstradas, bem como apresenta a maior area
atingida pelas aguas do reservatdrio, aproximadamente 30%.

Em relacdo a variabilidade da precipitacdo anual do municipio de Tucurui, nota-se que
ndo ha uma relacdo direta com as classes do uso e cobertura da terra nos anos analisados.
Porém, a analise dos dados da pesquisa deixa evidentes as alteraces da cobertura da terra nas
ultimas décadas no municipio e a tendéncia linear crescente da populacdo. Observou-se que

houve significativas variacfes da precipitacdo interanuais durante o periodo analisado.

4 Concluséo

Os resultados indicaram que ndo houve tendéncias nas séries dos totais anuais de
precipitacdo (1980 a 2015). Porém, constatou-se significativas variagdes do regime de chuvas
interanuais no periodo analisado, com precipitacdo média anual de 2431.6mm. Os resultados
indicaram sazonalidade caraterizada por duas estagdes distintas: 1) menos chuvosa, entre 0s
meses de junho a novembro; e 2) mais chuvosa, entre os meses de dezembro a maio,
evidenciando o comportamento tipico da regido Amazénica.

O estudo da série de precipitagdo registrou a ocorréncia de cinco eventos de La Nifia
e doze eventos de El Nifio, porém néo foi possivel afirmar, neste caso, que estd ocorrendo
alguma mudancga significativa na area em estudo devido aos eventos.

O municipio apresenta uma tendéncia linear crescente da populacdo no periodo
analisado, decorrente dos ciclos econdmicos ocorridos na regido Amazonia. J& 0 mapeamento
no municipio apresentou diferentes classes de uso da terra, no entanto, as classes da vegetacéo
nativa, vegetacdo secundaria, hidrografia e solo exposto apresentaram variacdo espaco-
temporal ndo linear. Contudo, a classe do solo exposto exibiu um comportamento crescente
desde 1980, decorrente do inicio das obras da Usina Hidrelétrica de Tucurui, da expansdo dos

nacleos urbanos e do crescimento das atividades agricolas e pecuarias no municipio.
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