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Efeitos dos eventos extremos climaticos na variabilidade hidrologica
em um rio de Ecossistema Tropical Amazonico

As chuvas influenciam a dindmica hidroldgica nos rios amazdnicos (enchente, cheia, vazante e seca). A dindmica hidroldgica influencia os organismos aquaticos e na infraestrutura logistica,
econdmica e social das populagdes que habitam as margens dos rios amazoénicos. Assim, estudos que investiguem a relagdo da precipitagdo pluvial com o nivel fluviométrico sdo necessarios
para entendermos essa dindmica e melhorarmos as previsdes dos modelos regionais de chuva-vazdo. Para este estudo foram utilizados dados mensais de precipitagdo pluvial (PRP), nimero
de dias com chuva (NDC) e nivel do Rio Tapajos das estagdes fluviais e pluviais localizadas na cidade de Santarém/PA, os dados foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas, para o
periodo de janeiro de 1980 até dezembro de 2015. Foi calculada a correlagdo cruzada com os dados ndo normalizados, para identificar a defasagem com maxima relagdo entre a PRP/NDC e
o nivel do Rio. Em seguida, foram normalizadas as médias anuais de nivel, para identificar anos com o nivel abaixo, dentro e acima da média e por ultimo foram calculadas médias mensais
para cada uma das 3 categorias, e aplicado o teste t-student. Entre os principais resultados encontrados pode-se destacar: 1) Os diagramas de caixas (‘boxplot’) mostram que todas as varidveis
estudadas apresentam sazonalidade bem definida. O nivel do Rio Tapajds apresenta periodo de maximos entre os meses de abril a junho, minimos outubro a dezembro, e periodos de
transigdo de janeiro a margo e de agosto a setembro. J4 a PRP e NDC apresenta pico entre janeiro a maio, estiagem de agosto a dezembro e transigdo em junho e julho; Il) A correlagdo
maxima entre PRP/NDC e Nivel é maxima com defasagem de 3 meses, com valores superiores a 0,6 muito maior do que os 0,3 da defasagem ‘0’. Assim, apresentou grande dependéncia
temporal de 2 a 3 meses entre a chuva a cota. A cota maxima do Rio Tapajos sofre grande variagdo nos anos de eventos extremos (estiagem ou chuva acima da média), quando se afasta da
meédia histérica até 1 m, porém, o mesmo ndo se verifica para a cota minima, que permanece dentro da média histérica em anos de eventos extremos. Definiu-se o periodo hidroldgico da
regido: cheia (abril a julho), vazante (julho a setembro), seca (outubro a dezembro), enchente (janeiro a margo). O estudo demonstrou haver um padrdo consistente e previsivel de variagdo
sazonal do nivel fluviométrico do Rio, e sua relagdo direta com a pluviosidade. Essa previsibilidade pode ser importante ferramenta para a populagdo, no planejamento anual das atividades
econdmicas de pesca e agricultura de vérzea, de lazer, turismo e transporte fluvial. Pode também orientar com antecedéncia as intervengdes necessarias do governo municipal na orla da
cidade, que frequentemente sofre inundagdo no periodo de cheia, podendo minimizar os danos causados.

Palavras-chave: Precipitagdo Pluvial; Nivel fluviométrico; Rio Tapajos; Santarém/PA.

Effects of extreme climate events on hydrological variability in a
Amazon Tropical Ecosystem River

The rain influence the hydrological dynamics in Amazonian rivers (flood, spate, ebb and drought). Hydrological dynamic influences both aquatic organisms and the social, economic and
logistics infrastructure of the inhabitants of the Amazon River banks. Thus, studies investigating the relationship between rainfall and the river level are needed to understand this dynamic
and improve predictions of regional rainfall-runoff models. In this study rainfall (PRP), number of days with rain (NDC) and the level of the Tapajés River in a monthly basis data were provided
by river and rainfall stations located in the municipality of Santarém-PA. The data were obtained from the National Water Agency for the period January 1980 to December 2015. The cross-
correlation was calculated with non-normalized data, to identify the gap with a maximum relationship between the PRP/NDC and the level of the river. Afterwards, the annual average level
was normalized, to identify years below, within and above the average level and at last monthly averages were calculated for each of the three categories, and the t-student test was applied.
Among the main findings can be highlighted: i) boxes diagrams (‘boxplot’) show that all variables have well-defined seasonality. The level of the Rio Tapajos shows maximum period between
the months of April to June, minimum from October to December, and transition periods from January to March and from August to September. Already the PRP and NDC presents peak
from January to May, dry season from August to December and transition in June and July; 1) The maximum correlation between PRP/NDC and maximum level is with a lag of three months,
with values greater than 0.6 much higher than the 0.3 the gap ‘0’. It presented great time dependence 2-3 months between the rain quota. The maximum level of the Tapajés River undergoes
wide variation in years of extreme events (drought or rain above average) when it deviates from the historical average by 1 m, however, the same is not true for the minimum quota, which
remains within the average historical in years of extreme events. Defined the hydrological period the region: full (April to July), low water (July to September), dry (October to December),
flood (January to March). The study showed a consistent and predictable pattern of seasonal variation in the river level of the river, and its direct relationship with the rainfall. This predictability
can be an important tool for the population, the annual planning of economic fishing activities and lowland agriculture, leisure, tourism and river transport. You can also guide in advance the
necessary intervention of the municipal government on the edge of the city, which often suffers flooding in the rainy season, and can minimize the damage.

Keywords: Rainfall; River level; Tapajés River; Santarém/PA.
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Efeitos dos eventos extremos climdticos na variabilidade hidrolégica em um rio de Ecossistema Tropical Amazdnico
OLIVEIRA, L. L.; BARRETO, N. J. C.; JESUS, E. S.; CANANI, L. G. C.

INTRODUGAO

As chuvas influenciam a dinamica hidroldgica nos rios amazénicos (enchente, cheia, vazante e seca).
A dinamica hidrolégica influencia os organismos aquaticos (BENTES et al., 2018) e a infraestrutura logistica,
econdmica e social das populagdes que habitam as margens dos rios amazdnicos. A bacia Amazonia é a maior
bacia hidrografica do mundo, com uma area aproximada de 6000 km? e tem 1100 afluentes, o que se da por
uma densa rede de drenagem entrecortando uma vasta regido geografica com rios, lagos e igarapés de
pequeno a grande porte que compdem essa regido (BRASIL, 2006).

De acordo com Carvalho et al. (2009) cidades com localizacdo préximo a cursos d’agua, sofrem de
forma direta, as consequéncias do nivel do rio, tanto de forma positiva, quanto de forma negativa, associado
a eventos de enchentes e secas extremas. Conforme Filizola et al. (2006) Tais eventos ocorrem por conta da
sazonalidade destes rios, cujos periodos sazonais se alternam entre periodos de dguas altas (cheias) e dguas
baixas (secas). Outro fator importante, também sdo os periodos hidrolégicos do Rio que se dividem entre
enchente, cheia, seca e vazante, estudos de Bittencourt et al. (2007) apontam a influéncia da variacdo
periddica do nivel das dguas, em organismos naturais de areas de varzeas, que devido ao pulso de inundagao,
sincronizam seus ciclos bioldgicos para aproveitar os beneficios e/ou suportar as desvantagens decorrentes
das mudangas no meio.

Para Silva et al. (2009) a precipitacdo pluviométrica € um dos elementos mais irregular espacial
temporalmente. Sousa et al. (2000), afirma que na regido Amazobnica a variabilidade pluviométrica sazonal,
apresenta dois periodos distintos, conhecidos como periodo chuvoso e seco ou menos chuvoso. Com base
em estudos de Machado et al. (2010), as chuvas influenciam na infraestrutura e nos recursos naturais, sendo
um fator determinante para ocorréncia de erosdes, enchentes e possiveis danificacdes de obras. Diante desta
conjuntura o estudo das variaveis cota fluviométrica e precipitacdo pluviométrica sdo essenciais para criagdo
de modelos hidrolégicos de vazédo dos rios.

De acordo com Marengo (2008), em relagdo a disponibilidade de recursos hidricos, o pais possui
posicdo privilegiada e a responsabilidade por grande parte dessa agua é o clima. O ciclo anual de
precipitacdes e de vazdes varia entre bacias; a variabilidade interanual do clima estd associada aos
fendmenos de El Nifio, La Nifia, ou a variabilidade na temperatura da superficie do mar do Atlantico Tropical
e Sul que podem gerar desequilibrios climaticos. Sdo compreendidas como eventos extremos as cheias e as
secas. As cheias estdo associadas com eventos de precipitacdo de grande magnitude, enquanto as secas se
caracterizam pelo periodo com auséncia de precipitacGes e altas temperaturas. Assim, o objetivo deste
estudo foi investigar a relacdo da precipitacdo pluvial com o nivel fluviométrico do rio Tapajés, em
Santarém/PA. Informagdes como essas sdo necessarias para entendermos essa dinamica e melhorarmos as

previsoes dos modelos regionais de chuva-vazao.

METODOLOGIA

Area de Estudo
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A cidade de Santarém (PA) estd localizada no Oeste paraense, na meso regido do Baixo Amazonas, a
margem direita do rio Tapajés, em confluéncia com o rio Amazonas, sob as coordenadas geograficas
2°24’52”S e 54°42’36” W (Figura 1). Santarém possui area territorial de aproximadamente 22.886,624 Km? de

extensdo, com uma populagdo estimada em 294,447 habitantes (IBGE, 2010).

LEGENDA
Cidade
® Santarem

Viag terrestres

B idrogratia

BRASIL

Figura 1: Localizagdo geogréfica da area de estudo, cidade de Santarém, Para.

Santarém apresenta clima tropical Umido, com variagao térmica anual inferior a 5°C e precipitacdo
média anual em torno de 1820 mm (classe Ami conforme sistema Képpen). Ao contrdrio da temperatura, o
regime de chuvas apresenta grande variacdo durante o ano, com o maior volume de precipitagcdes ocorrendo
nos meses de janeiro a maio. A vegetacdo de terra firme mais frequente é a Floresta Ombrdfila Densa,
vegetacdo dominante no norte do pais e que abrange a maior parte dos estados do Pard, Amazonas, Amapa

e Roraima.

Precipita¢ao Pluvial e Nivel Fluviométrico do Rio Tapajos

Para este estudo foram utilizados dados mensais de precipitagdo pluvial (PRP), nimero de dias com
chuva (NDC) e nivel do Rio Tapajés das estacdes fluvial e pluvial, localizadas na cidade de Santarém/PA. Os
dados foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas, para o periodo de janeiro de 1980 até dezembro de
2015. Vale ressaltar que houve mudancga de local da estacao fluviométrica no ano de 1999 o que provocou
quebra de continuidade na série histdrica. Entdo, foi evidenciado na andlise anual do nivel fluviométrico a
avalia¢do antes e apds a mudanga de local.

Foi calculada a correlagdo cruzada com os dados ndo normalizados, para identificar a defasagem com
maxima relacdo entre a PRP/NDC e o nivel do Rio. Em seguida, foram normalizadas as médias anuais de nivel,
para identificar anos com o nivel abaixo, dentro e acima da média e por Ultimo foram calculadas médias
mensais para cada uma das trés categorias, e aplicado o teste t-student. As respectivas analises estatisticas
e saidas graficas foram realizadas em linguagem “R” (R CORE TEAM, 2014). O municipio de Santarém (PA),
estd sob influéncia do clima tropical imido, com variagdo térmica anual inferior a 5°C e precipitacdo média
anual em torno de 1820 mm (classe Ami conforme sistema Képpen). Ao contrdrio da temperatura, o regime
de chuvas apresenta grande variacao durante o ano, com o maior volume de precipitagdes ocorrendo nos
meses de janeiro a maio. A vegetacdo de terra firme mais frequente é a Floresta Ombrofila Densa, vegetacdo

dominante no norte do pais e que abrange a maior parte dos estados do Para, Amazonas, Amapa e Roraima.
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RESULTADOS

Entre os principais resultados encontrados se pode destacar: 1) Todas as varidveis estudadas
apresentam sazonalidade bem definida. O nivel do Rio Tapajos apresenta periodo de maximos entre os
meses de abril a junho, a mediana fica em torno de 600 cm (abril a junho) (Figura 2). A distancia entre os
maximos e minimos demonstra que existe variabilidade interanual muito intensa na regido. Como exemplo,
0 més de maio é o que apresenta maior flutuacdo (variabilidade) do periodo de cheia na regido; as oscilagdes
sdo bem maiores, com maximo de 800 cm e minimo de 380 cm. Ja nos meses de nivel mais baixo (outubro a
dezembro), em novembro a mediana fica em torno de 200 cm. As oscilagdes no més de novembro sdo bem
menores, com maximo de 300 cm e minimo em torno de 0 cm. Os periodos de transicdo compreendem os

meses de janeiro a marc¢o e de agosto a setembro (Figura 2).
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Figura 2: Diagrama ‘boxplot’ dos dados mensais de Nivel do Rio do Tapajds, precipitagdo pluvial (painel central) e
Numero de dia com chuva - NDC (painel inferior) para Santarém/PA.

Ja a Precipitacdo Pluvial - PRP e o Nimero de Dias com Chuva - NDC apresentam picos entre janeiro
e maio. O més de margo é o més mais chuvoso, com mediana 450 mm; o NDC fica em torno de 24. Em mar¢o
as oscilagdes sdo maiores, com maximo de 700 mm e minimo 170 mm. Definiu-se o periodo hidrolégico da
regido: cheia (abril a junho), vazante (julho a setembro), seca (outubro a dezembro), enchente (janeiro a
marco). Nos meses mais secos, setembro, outubro e novembro, a mediana da PRP ficou em torno de 50 mm
e NDC em torno de 5 dias (Figura 2).

Em um segundo momento foi constatado que a correlacdo maxima entre PRP/NDC e Nivel
fluviométrico é maxima com defasagem de trés meses, com valores superiores a 0,6, muito maior do que os
0,3 da defasagem ‘0’. Assim, apresentou grande dependéncia temporal de dois a trés meses entre a chuva e

o nivel fluviométrico (Figura 3).
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Figura 3: Correlagdo Cruzada entre Nivel do Rio Tapajés pelo Total Mensal Precipitagdo pluvial (painel superior) e
entre Nivel do Rio Tapajds pelo Nimero de Dias com Chuva - NDC para Santarém/PA (painel inferior)

A cota maxima do Rio Tapajés sofre grande variagdo nos anos de eventos extremos (estiagem ou

chuva acima da média), porém, o mesmo nao se verifica para a cota minima, que permanece dentro da média

historica em anos de eventos extremos (Figura 4). Foi possivel detectar na série histdrica a quebra de

continuidade dos dados no ano de 2009, a percepc¢ado é que o nivel do rio Tapajés aumentou a partir do ano

de 2009, este fato se deve a mudanca de localizagdo da estacdo fluviométrica (Figura 4).
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Figura 4: Média Anual do nivel do Rio Tapajds, escala a esquerda valores médios, na escala a direita sdo os valores
normalizados painel superior série historica de 1980 a 2015 e painel inferior de 1999 a 2015. Média histdrica para

anos de cheia (linha azul) e média histérica de anos de seca (linha vermelha).

Foi possivel detectar duas grandes cheias extremas nos anos de 2009 e 2014, enquanto, os anos de
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ocorréncia de secas extremas sao evidenciados em 2005 e 2010 (Figura 4). Podemos destacar que o recorde
da média nivel do rio para o ano de 2009 foi de 550 cm e para o ano de 2014 cerca de 600 cm (Figura 4). No
painel superior da Figura 5 foi possivel observar que na comparagdo entre as médias mensais dos anos de
cheia (linha azul), seca (linha vermelha) e normais (linha preta) para nivel do rio Tapajds em anos extremos

de seca ou cheia o nivel do rio se afasta 100 cm da média historica.
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Figura 5: Comparacgao entre as médias mensais dos anos de cheia (linha azul), seca (linha vermelha) e normais (linha

preta), (area cinza desvio padrdo) para Nivel do Rio Tapajds (painel superior a esquerda), Precipitagdo Mensal (painel
superior direto) e Dias com Chuva (painel inferior esquerdo) para Santarém/PA.

Em anos normais, a cota maxima (maio) do rio Tapajés fica em torno de 700 cm (linha preta), 800 cm
(linha azul) em anos de cheia e 600 cm (linha vermelha) em anos de seca (Figura 5 - painel superior esquerdo).
A precipitacdo pluvial maxima ocorre no més de mar¢o; em anos normais fica em torno de 450 mm, em anos
de cheia em torno de 550 mm e em anos de seca em torno de 380 mm, enquanto que a precipitacdo minima
ocorre nos meses de setembro e outubro, fica abaixo de 50 mm (Figura 5 - painel superior direito).

No painel inferior esquerdo da Figura 5 foi possivel observar que o niumero de dias com chuva
maximo ocorre no més de mar¢o, com média de 24 dias com chuva (linha preta). Em anos de cheia (linha
azul), o més de abril foi o que apresentou o maior nimero de dias com chuva, em média 27 dias. Enquanto,
anos de seca (linha vermelha) apresentou 23 dias com chuva. Os menores valores de dias com chuva ocorrem
no més de outubro, média de 5 dias (linha preta), em anos de cheia sobe para 6 dias (linha azul) e anos de

seca cai para 3 dias.

DISCUSSAO

As varidveis estudadas apresentam sazonalidade bem definida. O nivel do Rio Tapajés apresenta
periodo de maximos entre os meses de abril a junho. O més de maio é o que apresenta maior flutuagao
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(variabilidade) do periodo de cheia na regido. Ja o0 més de nivel mais baixo é novembro. De acordo com Vale
et al. (2019) o pico de cheia sempre se dd no més de maio e o pico de seca no més de novembro no rio
Tapajos em Santarém/PA.

Definiu-se o periodo hidrolégico da regido: cheia (abril a junho), vazante (julho a setembro), seca
(outubro a dezembro), enchente (janeiro a margo) observados também por Santos et al. (2015). Outros
estudos identificaram periodos bem definidos de dguas altas e baixas para o rio Tapajos e regides préximas
(VALE et al., 2019; BENTES et al., 2018; ISAAC et al., 1995; ISAAC et al., 1996). Foi constatado uma defasagem
em torno de dois a trés meses entre a precipitacdo pluvial maxima que ocorre em Santarém com a cheia do
rio Tapajés que ocorre apenas em maio (Figura 3).

O més de margo é o més mais chuvoso, com mediana 450 mm; o nimero de dias com chuva fica em
torno de 24. O periodo chuvoso foi compreendido entre janeiro e maio. Nos meses mais secos, setembro,
outubro e novembro, a mediana da PRP ficou em torno de 50 mm e o nimero de dias com chuva em torno
de 5 dias. Marc¢o foi 0 més que ocorreu o maior nimero de dias com chuva (24 dias). Com destaque para
anos de cheia que o maior nimero de dias com chuva altera de margo para abril. Enquanto outubro é o més
gue apresenta o menor numero de dias com chuva (5 dias). Podemos destacar os meses de setembro,
outubro e novembro como sendo os mais secos, com apenas, média de 5 dias com chuva.

Foi verificado um periodo de verdo e inverno amazOnico no periodo de julho a novembro foi
considerado seco e um periodo chuvoso de dezembro a maio. O periodo sazonal a regido norte é
determinado localmente como periodo de inverno (chuvoso) onde o volume de precipitacdo é elevado, e
verdo (estiagem) onde a quantidade de chuva é reduzida (NASCIMENTO et al., 2007; AMANAJAS et al., 2015;
ROSA et al., 2017). Segundo Silva et al. (2016), a precipitagdo pluvial média anual que ocorre na regido de
Santarém, no oeste do Pard é de 1920 mm, com maior intensidade no periodo de inverno que ocorre de
dezembro a maio. Marengo et al. (2001), ao estudar as datas de inicio e fim da estacdo chuvosa da bacia
amazonica e Estado do Para, respectivamente, chegou a resultados semelhantes, definindo a data de inicio
da estacdo chuvosa como sendo mais precoce no sul/sudeste da regido e mais tardia préoxima a foz do Rio
Amazonas.

Neste estudo foi possivel observar a ocorréncia de 14 anos com eventos de cheias. Percebe-se que
nos ultimos 17 anos houve uma frequéncia de 70% de eventos de grandes cheias na regido de Santarém,
incluindo o ano de 2017 (VALE et al., 2019). Destaque para as cheias extremas ocorrida no ano de 2009 e
2016 e secas extremas evidenciadas em 2005 e 2010. O rio Amazonas, durante a estacado seca de 2016, foi
influenciado por uma prolongada tendéncia climatica do El Nifio (2014, 2015 e 2016) (LIMA et al., 2019). Na
cheia de 2009, o evento ocasionou o fenémeno de terras caidas nas comunidades ribeirinhas de Fatima do
Urucurituba e Aninduba, o fenémeno mais intenso ocorreu em 2009, ano em que muitas casas, escolas e
igrejas foram destruidas (VALE et al., 2019).

Em anos extremos de seca ou cheia o nivel do rio se afasta 100 cm da média histdrica. Os fendmenos
climaticos chamados, dipolo do Atlantico, combinado com uma tendéncia para o aquecimento regional

durante o evento El Nifio ou La Nifia (VALE et al., 2016) e o posicionamento da Zona de Convergéncia Inter

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |151
v.11-n.4  JunalJul 2020



Efeitos dos eventos extremos climdticos na variabilidade hidrolégica em um rio de Ecossistema Tropical Amazdnico

OLIVEIRA, L. L.; BARRETO, N. J. C.; JESUS, E. S.; CANANI, L. G. C.

Tropical — ZCIT podem estar associados aos eventos extremos de seca e cheias do Tapajos e Amazonas (LIMA

etal., 2019; VALE et al., 2016).

CONCLUSOES

O estudo demonstrou haver um padrdo consistente e previsivel de variagdo sazonal do nivel

fluviométrico do Rio Tapajos em Santarém/PA, e sua relagdo direta com a pluviosidade. Essa previsibilidade

pode ser importante ferramenta para a popula¢do, no planejamento anual das atividades econdmicas de

pesca e agricultura de varzea, de lazer, turismo e transporte fluvial. Pode também orientar com antecedéncia

as intervencgdes necessarias do governo municipal na orla da cidade, que frequentemente sofre inundacdo

no periodo de cheia, podendo minimizar os danos causados.
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