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RESUMO

A intensificacdo das precipitagbes pluviométricas na regido amazonica pode contribuir para eventos extremos como enchentes,
grandes secas, inundac¢oes e alteragdes nas estagdes do ano. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi analisar as variacoes de
precipitacdo pluviométrica em nivel espacial e temporal na Regido Hidrografica da Calha Norte (Pard). Os dados pluviométricos
utilizados na pesquisa correspondem a série de dados didrios do perfodo de 1990 a 2021, adquiridos por meio do produto Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS). Para analisar a variabilidade mensal, os dados de precipitacdo diaria
foram agrupados em dados mensais e posteriormente, foi realizado a distribuicao espacial da precipitag¢ido por meio do método Inverse
Distance Weighted (IDW)). A anilise da duragio dos periodos secos e imidos foi realizada por meio do calculo do Indice de Anomalia
da Chuva (IAC). Observa-se que a precipitagao variou de 1391,51 mm a 2610,30 mm, as quais ocorreram nos anos de 1992 e 2008,
respectivamente. Em fevereiro, ocorre um aumento da precipitagiao na parte sul da Calha Norte, apresentando valores de precipitacdo
de até 286 mm, os menores valores de precipitagdo se concentram no noroeste da drea. Verifica-se que a regido amazoénica,
especificamente a Calha Norte, apresenta grande varia¢do na distribui¢do espacial e temporal da precipitagdo.

Palavras-chave: CHIRPS, IDW, indice de anomalia da chuva.

ABSTRACT

The intensification of rainfall in the Amazon region can contribute to extreme events such as floods, major droughts, floods and
changes in the seasons. Therefore, the objective of this work was to analyze the variations of rainfall in space and time in the region
of Calha Norte (Par2). The rainfall data used in the research correspond to the daily data series from 1990 to 2021, acquired through
the Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) product. To analyze the monthly variability, the daily
precipitation data were grouped into monthly data and subsequently, the spatial distribution of precipitation was performed using the
Inverse Distance Weighted (IDW) method. The analysis of the duration of dry and wet periods was performed by calculating the
Rainfall Anomaly Index (RAI). It is observed that the precipitation ranged from 1391.51 mm to 2610.30 mm, which occurred in the
years 1992 and 2008, respectively. In February, there is an increase in precipitation in the southern part of Calha Norte, with
precipitation values of up to 286 mm, the lowest precipitation values are concentrated in the northwest of the area. It appears that
the Amazon region, specifically the Calha Norte, presents great variation in the spatial and temporal distribution of precipitation.
Keywords: CHIRPS, IDW, rainfall anomaly index.
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Introdugao

E possivel considerar que a variabilidade climatica é a variacio “natural” das condigdes climaticas,
incluindo os extremos, que por sua vez, fogem da habitualidade. Sendo assim, torna-se fundamental
compreender os modos de variagao que influenciam no regime de precipitagdes tanto anuais como sazonais
(Oliveira et al., 2021).

Franco et al. (2019) esclarece que as mudancas climaticas devem produzir grandes impactos sobre os
recursos hidricos, maiormente em paises que ainda estadeiam reservas florestais, como é o caso do Brasil, que
até entdo dispoe de uma rica biodiversidade distribuida ao longo da Floresta Amazonica e de seus biomas. A
intensificagdao das precipitacdes pluviométricas na regiao amazonica pode contribuir para eventos extremos
como enchentes, grandes secas, inundagdes e alteracdes nas estagdes do ano.

De acordo com Pinto et al., (2022), muitos indices de anomalia de chuva tém sido desenvolvidos e
adaptados com o objetivo de quantificar os aspectos climatologicos de uma regiao. Dentre varios, o Indice de
Anomalia de Chuva (IAC), é um dos mais simples em relagdo a sua quantificacdo e é um dos mais utilizados.
Estas informagoes sao de grande relevancia, pois sao capazes de caracterizar a regido de estudo e prevenir ao
maximo os danos negativos, oriundos de fenémenos climaticos intensos e andémalos como sérios impactos
socioeconomicos e ambientais (Lima et al., 2022).

Uma das primeiras etapas dos estudos hidroclimatologicos é a obtencao de dados pluviométricos
confiaveis. Para Mir6 et al. (2017), a disponibilidade desses dados hidrolégicos, com qualidade e extensao
adequada, ¢ vital para o planejamento e gestio dos recursos hidricos. No entanto, os dados pluviométricos
muitas vezes sao incompletos ou inexistentes (Sattari et al., 2017). Na Amazonia, por exemplo, as estagoes de
medicao sdo escassas e ha grandes lacunas nas séries historicas. Isso que gera uma problematica em estudos
hidroclimatolégicos na regiao, que é conhecidamente a que possui maior concentragao de recursos hidricos do
Brasil.

A partir destas problematicas, dados de satélite e simulagoes numéricas tém sido utilizados para tais estudos,
contribuindo para o aumento da cobertura de dados climaticos. Os dados de satélite atualmente sio
indispensaveis para colaborar com as pesquisas e tentar amenizar a falta de cobertura (e qualidade) de dados
em regides que nao possuem estagoes de medigdes ou que nao abrangem todo o seu territorio (Pessi et al.,
2019).

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar os indices de anomalias de chuva (IAC), usando a
classificacao de padroes climaticos de umidade, a partir de dados de satélite, para apresentar as variagdes na
precipitagao pluvial em nivel espacial e temporal na regiao da Calha Norte, noroeste do Estado do Para. Deste
modo, serd possivel conhecer e interpretar as escalas da variabilidade pluviométricas (espaciais e temporais),
em virtude da importancia das alteragdes das mudancas climaticas, tendo em vista o aumento crescente dos
eventos extremos de secas ¢ umidade nesta regiao, e desta forma, monitorar estes periodos através do emprego

de indices.
2 Metodologia

2.1 Area de Estudo

Escolheu-se como ponto de estudo a regiao hidrografica paraense Calha Norte (Figura 1), que esta
localizada no noroeste do Estado. O Para esta dividido em 7 macrorregides: Calha Norte, Tapajos, Xingu,
Baixo Amazonas, Portel-Marajo, Tocantins—Araguaia e Costa Atlantico Nordeste, sendo agrupadas de acordo

com suas caracteristicas geofisiograficas, solos e fatores hidroclimaticos (SEMA, 2001). A Regiao Hidrografica
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da Calha Norte ocupa uma area de 21,5% do estado. Essa regido situa-se ao norte do rio Amazonas, possuindo
28 milhoes de hectares, distribuidos entre nove municipios: Alenquer, Almeirim, Curua, Faro, Monte Alegre,
Obidos, Oriximina, Prainha e Terra Santa, com uma populacao de 320.558 habitantes IBGE, 2010; Santos,
2012).
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Figura 1. Localizagéo da Calha Norte. Fonte: Elaborado pelos autores.

A regido da Calha Norte é marcada por uma baixa densidade demografica, sendo uma das regides mais
preservadas do Estado. A precipitacio pluviométrica total anual média ¢ em torno de 2000 mm, com
distribuicao irregular durante o ano (Pessoa et al., 2011). De acordo com a classificacao climatica de Képpen-
Geiger, a maior parte da regiao apresenta clima de mong¢oes, moderadamente chuvoso, pouco chuvoso e
moderadamente seco, com tudo, identifica-se areas com clima de savana e tropical equatorial. A +temperatura
varia de 25 a 27 °C anualmente. A umidade relativa do ar se encontra na faixa de 75 a 85% (Almeida et al.,
2019).

2.2 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados na pesquisa correspondem a série de dados diarios de precipitacio do
periodo de 1990 a 2021, adquiridos por meio do produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS) desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group
(CHG) at the University of California, Santa Barbara (UCSB).

O produto CHIRPS possui uma resolucio espacial de 0,05° x 0,05°, ou aproximadamente 5 km, proximo
ao equador, cobertura geografica de 50°S a 50°N, com dados de 1981 até os dias atuais e ¢ disponibilizado em
conjuntos de dados diarios, em péntadas e dados mensais (Funk et al.,, 2015). Os dados do CHIRPS estao
disponiveis no  sitio  eletronico da  University of  California, Santa  Barbara (UCSB)
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(https:/ /www.chc.ucsb.edu/data/chirps), em formato Network Common Data Format (NetCDF) e
Georeferenced Tagged Image File Format (GeoTiff).

Neste trabalho, foram utilizados os dados diarios do CHIRPS para analisar a distribuicao espacial e
temporal da precipitacio na regidao da Calha Norte. Para analisar a variabilidade da precipitagio mensal, os
dados de precipitacio diaria foram quantificados em dados mensais e posteriormente, foi realizado a
distribuicdo espacial da precipitacio por meio do método Inverse Distance Weighted (IDW), utilizando o
Software QGIS 3.28. O IDW foi usado, neste trabalho, por ser uma ferramenta robusta e tradicionalmente
utilizada para distribui¢ées de variaveis climaticas. Esse método se baseia na dependéncia espacial entre os
pontos, quanto mais proximo estiver um ponto do outro, maior sera a correlagao entre os valores (Silva et al,,
2019).

Os dados do produto CHIRPS ja foram validados por diversos estudos, como o de Paca et al. (2020), que
avaliaram a eficicia do CHIRPS para Bacia do Rio Amazonas utilizando dados das esta¢cdes meteorologicas da
area obtidos pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), os autores mostraram que os dados do CHIRPS
apresentaram padrao similar aos dados das estagdes. Além disso, Cordeiro e Blanco (2021) constataram que o
produto CHIRPS apresenta as melhores estimativas de dados mensais de precipitagio quando comparado a

outros produtos de satélites na regido amazonica, sendo adequado para a estimativa de precipitacao na regiao.

2.3 Indice de Anomalia de Chuva (IAC)

A analise da duragao dos periodos secos e imidos sera realizada por meio do calculo do IAC desenvolvido
e utilizado por Rooy (1965), e adaptado por Aragjo et al. (2009), obtido a partir das Equagoes 1 ¢ 2 que
representam as anomalias positivas (Equacdo 1) e negativas (Equa¢io 2), respectivamente, onde: N ¢ a
precipitacio observada do ano em que serd gerado o TAC (mm); N ¢ a precipitacio média anual da série
histérica (mm); M é a média das dez maiores precipitacdes anuais da série histérica (mm); X é a média das

dez menores precipitagoes anuais da série histérica (mm).

(N-N)
IACpositivo =3 X (M- N)] ey
(N-N)
IACnegativo =-3 X [()—(_ N 2

Depois de efetivado o calculo do IAC, os valores gerados serdo classificados de acordo com sua intensidade
(Tabela 1).

Para o presente estudo foi considerado apenas o IAC anual, com o objetivo de investigar a variabilidade
pluviométrica dos ultimos 32 anos (1990 a 2021) da Calha Norte-PA, indicando os anos mais umidos e mais

secos para a realizagdao das analises necessarias.
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Tabela 1. Classes do indice de Anomalia de Chuva.

Faixa do IAC Classe de intensidade
>4 Extremamente umido
2a4 Muito imido
0az2 Umido
Oa-2 Seco
-2a-4 Muito seco
<-4 Extremamente seco

Fonte: Van Rooy (1965).

3. Resultados e Discussao

Os valores de precipitagao total anual, registrados durante 1990 a 2021, da regiao da Calha Norte sao
apresentados na Figura 2. Observa-se que a precipitagao variou de 1391,51 mm a 2610,30 mm, as quais
ocorreram nos anos de 1992 e 2008, respectivamente. No mais, a analise desses dados indicou que a média da
precipitagao total anual da regido durante esse periodo foi de 2194,08 mm. Em comparagao a outras regides do
estado do Pard, a Calha Norte que esta localizada no Baixo Amazonas, apresenta precipitacio anual abaixo das
médias encontradas na regiao Metropolitana, Marajé e Nordeste paraense, que apresentam média de
precipitagao acima de 2340 mm (Albuquerque et al., 2010; Moura; Vitorino, 2012).
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Figura 2. Precipitagéo anual da Calha Norte no periodo de 1990-2021. Fonte: Elaborado pelos autores.

Além disso, na Calha Norte identificou-se uma variabilidade relativamente moderada da precipitagao,
levando em consideracio o desvio padrao das precipitagdes anuais, apenas 271,75 mm. pluviométrica. Nao
obstante, para Yoon e Zeng (2010), essa variabilidade anual e interanual da precipitacao pode estar relacionada,
no ponto de vista da climatologia, ao fenémeno El Nifio-Oscilacio do Sul (ENOS) que influenciam na
temperatura da superficie do mar. Inimeros estudos apontam que a regiao Amazonia ¢ influenciada por varios
sistemas climaticos. De acordo com Franca e Mendonga (20106), a pluviosidade na Amazénia ¢ largamente
influenciada por condi¢des vigentes nos oceanos Atlantico e Pacifico. A Oscilagao Sul no Pacifico Equatorial,
associada ao fenémeno El Nifio, permite compreender, juntamente com o Atlantico Tropical a maior parte da

variabilidade interanual do clima na regido. Além disso, para Loureiro et al. (2014) e Menezes et al. (2015), a
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Zona de Convergeéncia Intertropical (ZCIT) é um dos principais sistemas atuantes na regiao, sendo uma das
responsaveis para a formagao de precipitagao em toda bacia amazonica.

Na Figura 3 ¢ apresentando o Indice de Anomalia de Chuva, o qual avalia o grau de severidade dos eventos
e de duracio de periodos secos e imidos da série historica de precipitagao. Com base nesses dados, identifica-
se que os trés anos que apresentaram os maiores IACs negativos, 1992, 1997 e 2015, coincidiram com eventos
extremos de El Niflos (Lopes et al., 2021). Assim como, durante a ocorréncia de I.a Nifias, se observou o
aumento do IAC, especialmente, nos anos de 1999 e 2008, com valores de 3,62 e 4,19, respectivamente. No
ano de 2021, apesar do IAC positivo de 3,55, nao foi identificado a ocorréncia de ENOS. Para os autores Zeng
et al. (2008), Yoon e Zeng (2010) e Marengo et al. (2012) as variages regionais da distribuicao dos extremos

pluviométricos na Amazonia podem ou nao ser consequéncia de El Nifios e La Nifias.
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Figura 3. indice de anomalia de chuva (IAC) da Calha Norte. Fonte: Elaborado pelos autores.

Dessa forma, ressalta-se que existe apenas uma tendéncia de aumento e diminui¢ao da precipitacio, durante
os anos de ocorréncia de eventos de La Nifia e El Nifio, respectivamente, nao sendo possivel garantir que a
precipita¢ao se comportara sempre de acordo com a ocorréncia ou nao desses fendmenos (Gongalves et al.,
2016). Em seu estudo, Limberger e Silva (2016), afirmaram que os eventos ENOS sio responsaveis somente
por 20% da variancia que ocorre nas precipitagdes na Amazonia.

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos anos da série histérica estudada de acordo com a classificagao do IAC
proposta por Araujo et al. (2009) (Tabela 1). No geral, verifica-se que a série é composta por 17 anos secos e
15 anos chuvosos. Do total, cerca de 34,5% dos anos sao classificados como ‘seco’, seguido de 28,13% tidos
como ‘muito umido’. O percentual de anos classificados como extremo foi baixo, apenas, 3,13% (2008) e 6,25%
(1992 e 1997), extremamente imido e extremamente seco, respectivamente. Em outros estudos realizados no
estado do Para, como o de Moraes et al. (2013) e Souza et al. (2020), que também calcularam o IAC, foi

observado uma predominancia de anos classificados como umidos.
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Extremamente seco 6,25 %
Muito seco 12,50 %
Seco 34,38 %
Umido 15,63 %
Muito imido 28,13 %

Extremamente Umido 3,13 %

Figura 4. Classificacéo do IAC para os anos de 1990 a 2021. Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto a varia¢ao mensal da precipitagao, a Figura 5 apresenta a precipitagaio média mensal da Calha Norte
entre 1990 e 2021. A precipitacio mensal média na regiao foi de 182,8 mm. Pode-se observar dois periodos
distintos, um chuvoso e um seco, cada um de seis meses. O chuvoso ocorre entre os meses de janeiro a junho
com precipitagao que varia de 187,22 mm a 340,42 mm, sendo os meses de maio e abril, 340,42 e 331,30 mm,
respectivamente, os mais representativos. A ZCIT que atua com maior frequéncia entre os meses de fevereiro
a maio, ocasiona uma maior intensidade de chuvas na regiao (Oliva, 2019). Em contrapartida, o menos chuvoso
ocorre entre os meses de julho a dezembro, tendo outubro como o més menos chuvoso, com média de 56,98

mm, seguido de setembro com 59,98 mm.
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Figura 5. Precipitagdo mensal média registradas na Calha Norte durante a série temporal de 1990 a 2021. Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesse contexto, verifica-se em outros estudos no estado do Para, que o més que costuma apresentar maior
indice pluviométrico ¢ marco e o menor agosto (Santos et al., 2014; Souza et al., 2020). Além disso, Lopes et
al. (2020) observaram em seu trabalho que o periodo chuvoso se deu entre dezembro e maio e o menos chuvoso
entre junho a novembro. No entanto, de forma geral, os resultados obtidos para a variacio mensal da
precipitacao na regido da Calha Norte estdo em concordancia com o estudo de Limberger e Silva (2018), que
geraram um mapa que apresenta o ciclo sazonal em cada area da regido amazonica. Ademais, de acordo com o

apresentado por Cordeiro e Blanco (2021), ressalta-se que o hietrograma de precipitagao mensal média da Calha
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Norte se aproxima mais da variagao mensal observada no estado do Amapa em relagao ao do Pard, isso pode
explicar as diferencas encontradas no regime de precipita¢ao na area de estudo.

Na Figura 6, ¢ apresentada a distribuigao espacial da precipitagao mensal na Calha Norte. O més de janeiro,
que ¢ o més de transicao dos periodos menos para mais chuvosos na regiao, apresentou precipitagdo mensal
média de 187,22 mm, apenas um pouco acima da média mensal (182,80 mm). No geral, pode-se perceber que
ao longo da regiao o indice precipitado ainda é baixo, comparado aos demais meses da estagio chuvosa. Nesse
mes, a por¢ao sul é que apresenta os valores maximos de chuvas, chegando a 248,6 mm, indo em diregdo a
parte norte, a precipitagdo vai diminuindo com valores minimos de 135 mm. Em fevereiro, ocorre um aumento
da precipitagdo na parte sul da Calha Norte, apresentando valores de precipita¢do de até 286 mm, os menores

valores de precipitacdo se concentram no noroeste da area.
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Figura 6. Distribuicdo mensal da precipitagdo na Calha Norte. Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a Figura 6, pode ser observa que no més de margo é onde se nota o aumento do indice
pluviométrico na regido. Nesse més, os valores precipitados podem chegar até 394 mm na parte sudoeste da
regiao. Quanto a abril, é observado que, em toda sua extensio, a regido apresenta precipitacao acima de 270
mm, com maiores valores precipitados concentrados na porcao oeste. O més de maio foi o que apresentou os
maiores indices pluviométricos, com valores maximos de precipitagdo préximos a 482 mm. Além disso, em
maio a precipitagdo se mostrou bem distribuida ao longo da area, variando de 243,64 mm a 481,02 mm, os
menores valores de precipitagdo se encontram na parte sul, enquanto, os maiores valores se concentram a

noroeste da Calha Norte. Estes resultados estao de acordo com o encontrado por Albuquerque et al. (2010),
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que verificaram que o perfodo chuvoso no Para tem duragdo de cinco a seis meses, sendo o més de mar¢o mais
chuvoso em todas as mesorregides, exceto no Baixo Amazonas que é o més de abril e maio. Esse fato, pode
ser justificado pela intensificaciao dos efeitos locais associados a presenca da ZCIT.

Ainda na Figura 6, nota-se que o més de junho ¢é o dltimo da estagdo chuvosa, com média de 215,56 mm.
A precipitagao varia de 108,15 a 280,33 mm, estando as precipitacdes maximas presentes na por¢ao noroeste
da regiao. Para Moraes et al. (2005), junho representa a transi¢do entre a estagao chuvosa propriamente dita e
a estagao menos chuvosa, onde a precipitagdio média predominante nesse meés foi inferior a 200 mm. No més
de julho se inicia a estagio menos chuvosa da Calha Norte, contudo, ainda é possivel identificar areas onde a
precipitagao se encontra acima de 239 mm. No mais, nesse més, a maior parte da regido apresenta uma
precipitagao média de, aproximadamente, 165 mm. Os meses de agosto a dezembro sio os que apresentam o
menor indice pluviométrico, com destaque para setembro e outubro, com o menor volume precipitado, média
de 59,98 ¢ 56,95 mm, respectivamente. Nesses meses, observa-se que a precipitacio minima se concentra na
parte nordeste da Calha Norte, com a precipitacao variando de 20 a 108,13 mm. Em novembro e dezembro se
identifica um leve aumento da precipitagio na por¢ao sul da regido, especialmente em dezembro, sendo
observado que a precipitagao ja ultrapassa 200 mm em algumas areas. De acordo com Carvalho et al. (2011),
durante a estacio menos chuvosa da regidao amazonica, ha uma predominancia de chuvas de carater convectivo
na forma de pancadas de chuvas isoladas. Sendo observado, que o periodo de menor precipitagio mensal ocorre
entre os meses de setembro e outubro em todas as mesorregides, exceto para o Sudeste e Sudoeste que ¢ entre

agosto e setembro.

4. Conclusio

Verifica-se que a regido amazonica, especificamente a Calha Norte, apresenta grande variagao na
distribuicao espacial e temporal da precipitacao. Esse regime pluviométrico nao homogéneo pode estar ser
consequéncia da influéncia de diferentes sistemas de mesoescala e, também, fenémenos climaticos.

Trabalhos como este demonstram que o conhecimento da variabilidade da precipitagao pode gerar dados
e informagoes importantes, que dao suporte a qualquer atividade economica, social e ambiental relacionadas
aos ambientes fisicos e relacdes humanas. Nesse sentido, é valido ressaltar que estudos da distribui¢ao espacial
e temporal da precipita¢ao sao de suma importancia para o planejamento e para gestaio dos Recursos Hidricos,
especialmente na Calha Norte que se encontra na regido amazonica.

Estudos da precipitacio anual para a Amazonia indicam redugoes futuras no leste da Amazonia e estagoes
secas mais longas, particularmente no sul e leste da floresta, e isso, consequentemente, pode aumentar o risco
de recorréncia de secas e queimadas intensas, comprometendo o bioma no longo prazo, além de afetar a
hidrologia regional e aumentar a vulnerabilidade dos servigos ecossistémicos para a populacdo local e regional

dentro e fora da regiao amazonica.
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