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RESUMO

A distribuigdo das chuvas sdo um importante parametro para determinagdo do bem estar social, para
desenvolvimento das atividades econdmica e no planejamento de infraestrutura de um municipio. Além disso, é
extremamente relevante o estudo constante das precipitages pluviométricas municipais, sobretudo em regides onde
ocorre a irregularidade das suas distribuigdes, como na Regido Nordeste do Brasil. Diante disso, o presente trabalho
objetivou realizar um estudo da precipitagdo pluviométrica do municipio de Pindoretama — CE através da estatistica
descritiva e do indice de Anomalia de Chuva (IAC), utilizando a série histérica de 1994 a 2023 como referéncia. Entre
os resultados obtidos verificou-se a atuagdo de fendmenos climaticos para o municipio que interferem na precipitagdo
local, além disso, analisou-se o comportamento da chuva mensal para esses anos, corroborando ainda nos estudos
para que se tenha dados de curto, médio e longo prazo. Portanto, através desse trabalho, foi verificado o quao
relevantes sdo as ferramentas da estatistica descritiva e IAC nos estudos de precipitacdo pluviométrica, no fomento
de estudos referentes ao saneamento ambiental municipal.

PALAVRAS-CHAVE: Chuva. Irregularidade. Planejamento.

SUMMARY

The distribution of rainfall is an important parameter for determining social welfare, for the development of economic
activities and in the planning of infrastructure of a municipality. In addition, the constant study of municipal rainfall is
extremely relevant, especially in regions where its distributions are irregular, such as in the Northeast Region of Brazil.
Therefore, the present work aimed to carry out a study of the rainfall in the municipality of Pindoretama — CE through
descriptive statistics and the Rainfall Anomaly Index (IAC), using the historical series from 1994 to 2023 as a reference.
Among the results obtained, it was verified the performance of climatic phenomena for the municipality that interfere
in the local precipitation, in addition, the behavior of the monthly rainfall for these years was analyzed, also
corroborating the studies so that short, medium and long term data are available. Therefore, through this work, it was
verified how relevant the tools of descriptive statistics and IAC are in the studies of rainfall, in the promotion of studies
related to municipal environmental sanitation.

KEYWORDS: Rain. Irregularity. Planning.

RESUMEN

La distribucion de las precipitaciones es un pardmetro importante para determinar el bienestar social, para el
desarrollo de las actividades econdmicas y en la planificacion de la infraestructura de un municipio. Ademds, el estudio
constante de las precipitaciones municipales es de suma relevancia, especialmente en regiones donde sus
distribuciones son irregulares, como en la Region Nordeste de Brasil. Por lo tanto, el presente trabajo tuvo como
objetivo realizar un estudio de la precipitacion pluvial en el municipio de Pindoretama — CE a través de la estadistica
descriptiva y el indice de Anomalias Pluviométricas (IAC), tomando como referencia la serie histdrica de 1994 a 2023.
Entre los resultados obtenidos, se verifico el desempefio de fendmenos climdticos para el municipio que interfieren en
la precipitacion local, ademds, se analizé el comportamiento de las precipitaciones mensuales para estos afos,
corroborando también los estudios para que se disponga de datos a corto, mediano y largo plazo. Por lo tanto, a través
de este trabajo, se verifico qué tan relevantes son las herramientas de la estadistica descriptiva y el IAC en los estudios
de precipitacion, en la promocion de estudios relacionados con el saneamiento ambiental municipal.

PALABRAS CLAVE: Chuva. Irregularidade. Planejamento.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidroldgico é um fenbmeno climatico vital para o planeta que vem sofrendo
grandes impactos e modificagdes devido as a¢des do ser humano.

A precipitacdo é um dos processos desse ciclo e se caracteriza como a agua retida na
atmosfera que volta a superficie terrestre em forma de chuva (também chamada de precipitacdo
pluviométrica), neve ou granizo (De Miranda; De Oliveira; Da Silva, 2010).

Os recursos hidricos, de forma geral, vém sofrendo com as alteracdes climaticas.
Enchentes, desmoronamentos, secas acentuadas e processos erosivos, sdo alguns dos
fendbmenos que tem relacdo direta ou indireta entre chuva e clima. Conforme Sansigolo e Reis
(2014), a Regido Nordeste do Brasil é impactada diretamente com alguns fenémenos climaticos,
como o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). O ENOS é caracterizado pela interacdo da atmosfera com
o Oceano Pacifico Equatorial, com as fases do E/ Nifio e a La Nifia (Matzenauer; Radin; Maluf,
2017). O El Nifio esta relacionado com o aquecimento das aguas e a La Nifia com o resfriamento.
Diante disso, é perceptivel a importancia dos estudos de pluviometria na compreensdo de
estudos climdticos (Sanches, 2019).

Os estudos referentes a precipitacao pluviométrica sdo essenciais para o planejamento
de um municipio, pois é através dela que se pode obter uma maior previsibilidade sobre periodos
mais chuvosos ou secos, impactando no abastecimento de agua e corpos hidricos, além de ser
elemento primordial para projetos de drenagem urbana. Acrescenta-se ainda a possibilidade de
estar diretamente associada com atividades de lazer e atividades econbmicas, como a
agropecudria (De Franga et al., 2022). Portanto, estudar e analisar o comportamento do regime
pluviométrico é relevante para o contexto social e para uma boa prestagao de servicos de
saneamento bdsico.

O saneamento bdsico é referente ao conjunto de servigos publicos, infraestruturas e
instalagdes operacionais que estejam relacionadas com o: abastecimento de agua potavel;
esgotamento sanitdrio; manejo de residuos solidos e limpeza urbana; drenagem e manejo de
aguas superficiais (Brasil, 2020). Alguns autores preferem utilizar o termo “saneamento
ambiental” por ele ser mais amplo, pois “saneamento bdsico” infere em algo mais restritivo
(Bassan; Da Silva, 2019).

Para a elaborag¢do de projetos de drenagem urbana, manejo de aguas superficiais e
abastecimento de corpos hidricos, por exemplo, faz-se necessdrio a obtencdo de dados das
chuvas para o municipio a ser trabalhado. O indice de Anomalia de Chuva (IAC) é uma dentre as
diversas métricas para a composi¢cdo de estudos da precipitagao pluviométrica. Esse modelo se
baseia em equagdes que indicam se o ano choveu abaixo, acima ou dentro do esperado.
Portanto, é relevante considerar uma quantidade razoavel de anos seguidos no estudo do IAC. A
Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) indica que sejam utilizadas séries com, no minimo,
30 anos de observagao, para que se tenha uma melhor homogeneidade dos dados (Soriano;
Galdino, 2003).

Pindoretama é um municipio relevante no contexto do estado do Ceard e que se
beneficiaria por melhorias na sua infraestrutura de saneamento basico. O municipio possui um
Produto Interno Bruto (PIB) de 13.160,33 reais, caracterizando dessa forma, como o 652 maior
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PIB do estado, dentre 184 municipios (IBGE, 2021). Além disso, € um municipio que faz limite
com Aquiraz e Cascavel, regiGes conhecidas por belas praias e com potencial turistico destacavel.

2 OBJETIVOS

Diante disso, o presente trabalho objetivou realizar um estudo da precipitacdo
pluviométrica do municipio de Pindoretama — CE através da estatistica descritiva e do Indice de
Anomalia de Chuva (IAC) utilizando a série histdrica de 1994 a 2023 como referéncia.

3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O municipio de Pindoretama esta localizado no Norte Cearense, na Regido Nordeste
do Brasil, no estado do Ceard, conforme indicado na Figura 1. A cidade esta a cerca de 49 km de
distancia da capital Fortaleza. O municipio possui como area territorial 74,033 km?, além de ter
uma populacdo de 23.391 habitantes, com densidade demografica de 315,95 hab/km?, sendo o
862 municipio mais populoso do estado (IBGE, 2022).

Com relacdo aos aspectos climaticos, o municipio possui um periodo do ano mais
chuvoso e outro mais seco, algo comum para a Regido Nordeste do Brasil. Possui como clima o
tropical quente semidrido brando e tropical quente subumido, com periodo chuvoso de janeiro
a maio e pluviosidade de 930,7 mm (IPECE, 2018).

Figura 1 - Mapa de localizagdo de Pindoretama — CE.
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3.2 Dados utilizados para a execug¢ao do estudo

Os dados referentes as precipita¢des pluviométricas foram obtidos por meio do site
HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Pindoretama possui
apenas um posto pluviométrico e ele esta localizado em Caponguinha (Distrito de Pindoretama)
na altitude de 40 m e coordenadas de -4,05, -38,33. O responsavel pelo posto pluviométrico e
sua operacao, cujo coddigo é 438089, é a Fundacgdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(Funceme).

Inicialmente foi realizado o download do arquivo em formato de planilha, referente ao
posto pluviométrico a ser trabalhado. Os anos de 1994 a 2023 foram selecionados como a série
historica a ser trabalhada no presente estudo, seguindo as recomendacdes da OMM. Em
seguida, os dados foram transferidos para uma planilha de dados.

3.3 Preenchimento de falhas

Para o preenchimento de falhas do posto pluviométrico foi utilizado o Método de
Ponderacdo Regional (MPR), conforme a equacdo 1. Esse método também foi utilizado nos
estudos de Silva et al. (2017), e ele consiste na ponderacdo de, no minimo, trés postos vizinhos
em regides climatoldgicas semelhantes a que esta sendo trabalhada, com pelo menos 10 anos
de série historica.

Y=l(X1 X2 +x—3).ym (1)

n \xmil xm2 xm3

Onde, Y corresponde ao posto a ser corrigido; ym é a média pluviométrica da estacao
do posto; xml, xm2, xm3 equivalem as precipitacdes médias nas trés estagbes que serdo
selecionadas como referéncia; x1, x2, x3 as precipitacdes correspondentes ao periodo que se
deseja preencher, observadas nas estagdes vizinhas e n sdo os nimeros de postos vizinhos que
serdo utilizados na equagao.

A série histdrica trabalhada sé continha uma falha, que foi no més de agosto de 2008.
Para isso, selecionou-se trés estagdes de municipios proximos. As estagdes selecionadas foram:
Cascavel de cédigo 438.110, Guanaces com cddigo 438.016 e Beberibe de cédigo 438.067.

3.4 Estatistica descritiva

De posse dos dados, utilizou-se da estatistica descritiva para melhor visualiza¢do dos
resultados em relagdo aos meses do ano. Foi calculado a média, a maxima, o desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo para toda a série histérica. A média esta indicada conforme a equacéo 2.

Média= % 2)

Em que >xi refere-se ao somatdrio de todos os valores do més correspondente na série
histérica; O numero 30 surge devido a correspondéncia com o nimero de repeticdes do més na
série histdrica.
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A chuva maxima corresponde ao maior valor encontrado para o respectivo més. O
desvio padrao foi calculado conforme a equacgao 3.

Dp=2E=D, (3)

Para DP tem-se o Desvio padrao; xi é o valor individual; x é a média dos valoresen é o
total do numero de valores.

Em seguida, foi calculado o coeficiente de variacdo segundo a equacao 4.
DP

CV=—r—r
MEDIA

(4)

Onde CV indica o Coeficiente de Variagdo (%); DP é o Desvio Padrdo e a MEDIA é o
somatdrio dos resultados dividido pelo total de correspondéncias para o més trabalhado.

3.5 indice de Anomalia de Chuva

A partir da planilha obtida no site HIDROWEB foi verificado o total de chuva em mm de
cada ano da série histdrica trabalhada. Em seguida, foi calculado a média anual de chuvas dos
anos de 1994 a 2023, conforme a equacdo 5.

Xsérie= Znﬂ; (5)

Xsérie é a média de chuva em mm para a série histérica; n é a quantidade de anos da
série histdrica e Y,Xn é o somatdrio da quantidade das precipitagdes anuais em mm.

A metodologia trabalhada para o indice de Anomalia de Chuvas (IAC) se da por meio
de duas equacgdes diferentes, onde uma serd para anos secos e outra para anos chuvosos. Apds
obter o valor da média de chuva para a série histdrica, foram selecionadas as dez maiores e dez
menores precipita¢des dos anos de 1994 a 2023. Com a equagao 6 foi calculado o IAC referente
as anomalias positivas para cada um dos anos e a equacgdo 7 é referente as anomalias negativas
para os mesmos periodos.

IAC=3x[SI%§]; (6)
IAC=-3x[ 3 —]; (7)

Em que N é a precipitacdo anual do ano que sera gerado o IAC (mm); N indica a
precipitacdo média anual da série histérica (mm); M corresponde a média das dez maiores
precipita¢Ges anuais da série histérica (mm) e X é a média das dez menores precipita¢des anuais
da série histdrica (mm). As anomalias positivas sdo valores acima da média e as negativas estdo
abaixo da média.

De posse de todos os indices, como indica a Tabela 1, cada ano foi classificado
conforme a sua intensidade, dividindo-se em: extremamente Umido; muito Umido; Umido;
extremamente seco e muito seco ou seco.

Tabela 1 - Faixas do Indice de Anomalia de Chuva corresponde a sua intensidade.
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Faixa do IAC Intensidade
>4 Extremamente Umido
2a4 Muito Umido
0a2 Umido
Oa-2 Seco
-2a-4 Muito seco
-4< Extremamente seco

Fonte: Adaptado de Araujo e De Moraes Neto (2010).
4 RESULTADOS

Com a posse de todos os dados mensais de 1994 a 2023, foram tabuladas as
precipitacGes e em seguida indicados os valores para média conforme é indicado na Figura 2.
Além disso, foram verificados os valores para desvio padrdo, coeficiente de variacdo e chuva
maxima, conforme indica a Tabela 2. Os meses de janeiro (1) a dezembro (12) estdo indicados
conforme o calendario gregoriano.

Figura 2 — Média mensal das precipitagcdes pluviométricas de 1994 a 2023 em Pindoretama — CE.
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Tabela 2 - Desvio padrdo, CV e maxima para 1994-2023 em Pindoretama - CE.

Medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DP 117,1 106,6 1123 151,2 129,4 89,2 49,4 30,1 15,8 3,7 11,3 375
cv 86,1 65,4 37,8 44,2 62,4 85,3 107,9 339,2 422,6 3284 2824 152

Maxima 469 421 574 669 526  378,5 160 161 88 18 51 156

Fonte: Autores, 2024.

Verifica-se que os meses de janeiro a maio sdo os mais chuvosos e o segundo semestre
do ano corresponde a um periodo mais seco conforme a sua média, corroborando os dados do
IPECE (2018). O fato de a pluviometria ser mais intensa no primeiro semestre é uma
caracteristica da Regido Nordeste do Brasil e isso é observado em diversos municipios de
diferentes estados. Por exemplo, De Holandaet al. (2021) foi observado uma diferenca
significativa entre a intensidade da precipitacdo nesses dois periodos do ano, sobressaindo-se os
meses de junho a dezembro com menores precipitacdes para a série histérica de 1961 a 2010
no municipio de Monteiro na Paraiba. Algo semelhante é visto no municipio de Juazeiro no
estado da Bahia, através de uma intensa pluviometria no primeiro trimestre anual e de
precipitacGes menores no decorrer do ano para a série de 1980 a 2012, conforme indicado por
Junqueira et al. (2020). Além disso, no trabalho de Dos Santos e De Aquino (2017) foi verificado
para uma série historica de 39 anos uma intensa pluviometria para o primeiro quadrimestre do
ano, diferenciando-se dos demais periodos para o municipio de Castelo do Piaui. O mesmo
ocorre para o municipio de Parnamirim em Pernambuco, onde se tem uma intensa atividade
pluviométrica no primeiro quadrimestre do ano, através dos resultados de Rodrigues et
al. (2019) para duas séries histdricas, de 1919 a 1978 e 1994 a 2019.

O desvio padrao é uma medida utilizada que verifica o grau de dispersdao em torno da
distribuicdo de dados quando comparados a sua média. Observa-se os maiores valores
concentrados no primeiro semestre, e os menores desvios no segundo semestre do ano.
Conforme Silva e Soares (2019), qudo mais proximo for de 0, mais preciso serdo os seus
resultados. Verifica-se que o més de outubro é o més mais uniforme em termos de distribuicdo
de chuvas.

O CV é um parametro que é utilizado para a comparacgdo entre experimentos de uma
pesquisa cientifica (Do Amaral; Muniz; De Souza, 1997). Essa medida da estatistica indica que
guanto maior o seu valor, que é expresso em porcentagem, maior a discrepancia entre os
resultados comparados. Observa-se que os maiores valores estdo presentes no segundo
semestre do ano, por ser um periodo predominantemente mais seco, o que pode ser afetado a
medida em que ocorre uma maior precipitacio em um periodo especifico onde ela nao é
esperada.

A chuva maxima indica o maior valor entre todos para cada més de 1994 a 2023. Esses
valores frequentemente sdo discrepantes quando comparados as médias, impactando
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diretamente no desvio padrdo e no coeficiente de variagao. Conforme Medeiros (2017), uma das
possiveis explicacdes para isso ocorrer pode se dar através de eventos climaticos que ocorrem
na Regido Nordeste do Brasil, por exemplo, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Além
disso, o semiarido brasileiro tem como caracteristica a instabilidade pluviométrica, seja de forma
espacial ou temporal, o que pode influenciar em na atividade econémica, como é o caso da
agropecudria (Lemos et al., 2022).

Com o resultado da estatistica para os meses que faziam a composicdo da série
histérica, foi observado o comportamento de forma anual através do IAC. Além disso, foram
separados os 10 anos mais secos e os 10 anos mais Umidos para fins de calculos do IAC, para os
indices positivos e negativos, respectivamente, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — 10 maiores e 10 menores precipitagdes e suas respectivas médias para 1994 a 2019 em
Pindoretama — CE.

(continua)
10 maiores 10 menores
Ano Precipita¢gdo (mm) Ano Precipitagdo (mm)
2022 1830 2016 955
2020 1959 2014 905,1

Tabela 3 — 10 maiores e 10 menores precipitacdes e suas respectivas médias para 1994 a 2019 em
Pindoretama — CE.

(conclusdo)

10 maiores 10 menores
Ano Precipita¢do (mm) Ano Precipita¢do (mm)
2019 1907 2013 828
2011 1777 2012 765
2009 2447 2010 699
2004 1496 2007 1051
2003 1831 2005 1068
2002 1696 1999 1038
1995 1602,6 1998 568
1994 1870,2 1997 1057
Média 1841,6 Média 893,4

Fonte: Autores, 2024.
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Os anos secos, caracterizados por menores pluviometrias quando comparados a
media, estdo identificados de vermelho, e os anos chuvosos, estdo indicados de azul, conforme
a Figura 3. Em seguida, foi apresentado na Tabela 4 a separagdao anual com sua respectiva
classificagao.

Figura 3 - IAC de Pindoretama para a série histdrica (1194 — 2023).
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Fonte: Autores (2024).
Tabela 4 - Distribuigdo de cada ano conforme sua classificagdo do IAC
Extremamente Extremamente
umido Muito imido Umido Seco Muito seco seco
2009 1994, 2002, 1995, 1996, 1997, 1999, 2012, 2013, 1998, 2010
2003, 2011, 2000, 2004, 2001, 2005, 2014, 2016
2019, 2020, 2006, 2018 2007, 2008,
2022 2015, 2017,
2021, 2023

Fonte: Autores, 2024.

Para o periodo de 1994 a 2023 teve a ocorréncia de 14 anos com IACs positivos, e 16
anos com |ACs negativos, portanto, para a série histérica estudada se teve mais anos secos do
gue anos chuvosos em Pindoretama, porém, de forma equilibrada. Além disso, pode-se observar
que a partir de 2010, houve uma tendéncia de anos de secas mais severas. O periodo mais seco
de forma sequenciada foi de 2012 a 2017, onde se teve 6 anos seguidos de IAC negativo.
Observa-se ainda que os anos de 1998 e 2010 foram os que registraram os menores IACs,
correspondendo a -5,2 e -4,3, respectivamente. SO teve a ocorréncia de um ano como
extremamente Umido, que foi o de 2009, com IAC de 6,6, portanto, um ano bem atipico de
intensidade pluviométrica.

Os resultados encontrados nesse estudo confirmam as analises apresentadas por
Alves et al. (2016) com algumas mesorregides no estado de Pernambuco possuindo maiores
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indices negativos do que positivos, para isso os autores utilizaram o indice de anomalia de chuva
como forma de cdlculo na série histérica de 1972 a 2009.

O fendbmeno climatico El Nifio aconteceu em 1997 e 1998, caracterizado por serem
anos das secas mais intensas na Regidao Nordeste do Brasil, conforme é comentado por De Melo
(1999), confirmando o que se observa para o municipio cearense que foram anos considerados
seco e extremamente seco com IAC de -1,9 e -5,2, respectivamente.

O ano de 2016 apresentou indice de anomalia negativo, o que pode indicar uma maior
presenca do fendbmeno El Nifio, inclusive, foi o resultado também observado por Rocha; Detzel;
Da Silva, (2021) na pluviometria referente a bacia do Rio Jaguaribe localizada em territério
cearense.

5 CONCLUSAO

Através desse estudo envolvendo elementos da estatistica descritiva e o indice de
anomalia de chuva, pode-se verificar a precisdo desses parametros como ferramentas para se
verificar as tendéncias de chuva. Dessa forma, ha uma maior clareza referentes as necessidades
de investimento em saneamento ambiental e no planejamento como um todo para o municipio
de Pindoretama - CE. Além disso, é relevante que o poder publico local atue juntamente com a
populacdo para a educacdo ambiental dos seus habitantes, o que atenuaria os problemas de
saneamento ambiental que estejam diretamente ligados aos habitos da populag¢do, como o
descarte inadequado de residuos sdlidos urbanos. Dessa forma, seriam mitigados os problemas
relacionados as enchentes ocasionadas pela obstru¢do da drenagem urbana, assim como, a
poluicdo do solo e recursos hidricos. Portanto, existe a necessidade de maiores estudos
envolvendo fendmenos climaticos que atuam diretamente no municipio e seus impactos para a
regido, sobretudo, por ter-se verificado a atuagdo desses fend6menos na distribuicao de
precipitagao.
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