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Estudo climatologico dos eventos extremos de precipita¢do no
municipio de Tracuateua, PA (Brasil)

A presente pesquisa avaliou a série de dados meteoroldgicos de precipitagdo pluvial e temperatura do ar de 1973 a 2012, referentes a estagdo meteoroldgica de
Tracuateua, obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia. Com a analise dos dados foi possivel verificar que ha dois periodos de precipitagdo bem definidos, um
mais chuvoso (janeiro a junho), em que a precipitagdo é mais intensa nos meses de margo, abril e maio, e outro menos chuvoso (julho a dezembro), em que a
estiagem é maior nos meses de setembro, outubro e novembro. Além disso, foi possivel identificar que o ano de 1985 foi o mais chuvoso, associado a evento de
La Nifia, e o ano de 2010 o menos chuvoso, ligado a evento de El Nifio. Assim, a identificagdo de eventos associados a precipitagdo através do uso de dados
meteoroldgicos permitird uma melhor compreensdo dos processos envolvidos nos mesmos, podendo inclusive, auxiliar na tomada de decisdo de politicas publicas
pertinentes.

Palavras-chave: Meteorologia; Fendmenos climaticos; Amazonia.

Climatological study of extreme precipitation events on municipality
of Tracuateua, PA (Brazil)

The present research analyzed a series of meteorological data of pluviometric precipitation and temperature from 1973 to 2012, referring to the meteorological
station of Tracuateua, obtained from the National Institute of Meteorology. With the analysis of the data it was possible to verify that there are two well-defined
periods of precipitation, a rainier period (January to June), in which precipitation is more intense in the months of march, april and may, and another less rainy
(July to December), in which the drought is greater in the months of september, october and november. In addition, it was possible to identify that the year 1985
was the rainiest year, associated with the La Nifia event, and the year 2010 the least rainy, linked to the El Nifio event. Thus, the identification of events associated
with precipitation through the use of meteorological data will allow a better understanding of the processes involved in them, and may even assist in the decision-
making of relevant public policies.
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Estudo climatoldgico dos eventos extremos de precipitagdo no municipio de Tracuateua, PA (Brasil)
ROSA, A. G.; PEREIRA, F. S.; COSTA, A. N. M.; PINHEIRO, C. P. S.

INTRODUGAO

O estado do Para caracteriza-se por apresentar um regime pluviométrico definido por uma estacao
chuvosa, de dezembro a maio, e uma estagdao menos chuvosa, de junho a novembro. Durante o seu periodo
chuvoso, o estado apresenta significativo potencial de ocorréncia de eventos extremos de precipitagao, que
podem resultar em enxurradas, inundagoes, alagamentos, erosdes, entre outros. Entre 1991 e 2012 a Defesa
Civil Nacional contabilizou no estado 177 ocorréncias oficiais de enxurradas, 256 de inundacdo, 4 de
alagamentos e 54 de erosdes, as quais se concentraram, principalmente, entre os meses de dezembro a
junho (CEPED, 2013). Segundo Barros et al. (2015), o fato ocorre devido a questdes de infraestrutura urbana
e sua influéncia direta na capacidade da drenagem pluvial, interferindo no volume e na intensidade do
escoamento superficial, o que pode ocasionar alagamentos, inundac¢des e outros.

Nessa perspectiva, recentemente criado, em maio de 1958, o municipio de Tracuateua, localizado no
Nordeste Paraense, ainda apresenta baixa taxa de urbanizagao (26,4%), sendo rodeado por campos naturais
que ocupam 20% do territério do municipio. Apesar de ainda ser considerado predominantemente rural,
apresenta uma populacdo estimada em 30.959 pessoas. Por conta de suas caracteristicas fisicas de relevo
baixo, encontra-se constantemente sujeito a inunda¢Ges e alagamentos, que possuem maior potencial de
ocorréncia na primeira metade do ano, durante o periodo chuvoso, com precipitacdo acumulada anual de
aproximadamente 2621 mm (AVIZ et al., 2013a; INMET, 2016). Tal problematica, induzida por eventos
extremos de chuva, pode afetar diretamente a paisagem local, assim como a economia do municipio,
baseada, principalmente, em agricultura consorciada, pesca artesanal, criacdo de animais e extragcdo mineral
de areia e seixo (AVIZ et al., 2013a; AVIZ et al., 2013b).

Assim, apesar da baixa ocorréncia de desastres naturais associados a precipitacdo no municipio
(CEPED, 2013), é valida a avaliacdo do regime pluviométrico e de eventos extremos, de forma a gerar
informacdes sobre a precipitacdo pluvial na regido e a possibilidade de ocorréncia dos mesmos, os quais
possam servir de base para o planejamento municipal e desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e
adaptacdo. Além disso, o estudo das varidveis hidroclimatoldgicas também contribui para subsidiar planos
de irrigacdo, planejamento urbano e das atividades agricolas e econdmicas, alternativas para conservacdo do
solo, mudancas climdticas e outros (ROLIM et al., 2007; SOUZA et al., 2014).

Para Varejao-Silva (2005), como forma de se obter determinada analise quantitativa pode-se utilizar
o balang¢o hidrico que, quando empregado de maneira sequencial, contribui para a quantificacdao das
necessidades de irrigacdo em uma cultura, assim como a possibilidade de relacionar o rendimento das
culturas com o déficit hidrico. Dessa forma, “conhecendo os indices hidricos e de aridez relacionados a
pluviosidade é possivel gerar dados multitemporais que caracterizem as relagdes entre a atmosfera e o
sistema solo-planta” (SOUZA et al., 2014), possibilitando, assim, destacar os periodos anuais que sofrem com
perdas hidricas, assim como indicar aqueles com excedente hidrico.

Diante disso, este trabalho objetiva a realizacdo de uma analise da precipitacdo pluvial e temperatura

do ar do municipio de Tracuateua/PA, no periodo de 1973 a 2012, caracterizando o clima da regido através
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da realizagdo do balango hidrico. Buscou-se detectar também os eventos extremos de cheia que ocorreram

na regido dentro desta série de dados, visando conhecer e buscar uma associacdo destes com eventos

climaticos.

METODOLOGIA

A darea de estudo refere-se ao municipio de Tracuateua, que estd localizado na mesorregido do

Nordeste Paraense e na microrregido Bragantina (Figura 1). Ocupa uma area de 852 km2, com sede municipal

nas coordenadas geograficas 00°46’18" de latitude sul e 47°10’35” de longitude a oeste de Greenwich. Ao

norte faz limite com o oceano Atlantico, ao leste com o municipio de Bragancga, a oeste com o municipio de

Capanema e Quatipuru e ao sul com Santa Luzia do Pard e Ourém.
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Figura 1:

Mapa de localizacdo da area de estudo, Tracuateua/PA.

Para as andlises das informacdes, foram utilizados dados didrios da série histérica da precipitacdo

pluvial observada no periodo de 1973 a 2012, referentes a estacdao meteoroldgica de Tracuateua (latitude -

1,06667°, longitude -46,9°, altitude de 36 metros) obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,

2016). Devido a falta de dados em alguns meses da série histdrica, optou-se por excluir da analise os anos

1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1992, 2008 e 2009, resultando em uma série de 31 anos de dados.
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A partir da série de dados foi feito o balanc¢o hidrico segundo a metodologia de Thornthwaite et al.
(1955). Estabeleceu-se uma retengao de 150 mm para o cdlculo do balango hidrico. Com os resultados foi
feita entdo a classificagdo climatica de Képpen, simplificada por Setzer (1966), e a classificagdo climatica de
Thornthwaite (1948). As modifica¢des feitas por Setzer (1966) na classificagdo climdtica de Képpen incluem
o tipo climatico Am (Tropical mong¢b6nico), com chuvas excessivas durante o ano, porém com inverno seco.

A classificagdo proposta por Thornthwaite (1948) basea-se nos seguintes indices: indice de umidade
(lu), indice de aridez (la), indice hidrico (lh) e o indice de eficiéncia térmica (TE).

O indice de Umidade (lu) é obtido através da relacdo entre o excesso de dgua e a evapotranspiracdo
anual (Equacgédo 1):

Iu = ((EXC)anual + (ETP)anual )) 100 (D

Ap6s, calculou-se o Indice de Aridez (la), que é a relacio entre a deficiéncia hidrica e a
evapotranspiracao potencial (Equagao 2):

la = ((DEF)anual + (ETP)anual )) 100 2

Posteriormente, foi calculado o indice Efetivo de Umidade ou indice Hidrico (lh), que relaciona o
indice de Umidade e o indice de Aridez (Equacdo 3):

Ih=Iu—-0,6 X Ia 3

Foi calculado também o indice TE (TE, %) para o Hemisfério Sul (Equagao 4).

TE = ((ET11 + ET12 + ET1) + ETot) + 100 4

Onde, ET11, ET12 e ET1 correspondem aos valores de evapotranspiracao de referéncia dos respectivos meses de
novembro, dezembro e janeiro.
Apds os célculos dos indices, determinaram-se os tipos climaticos e subtipos climaticos segundo as

tabelas definidas por Thornthwaite (1948).

Para encontrar o nimero de eventos extremos ocorridos na série histérica do presente estudo
calcularam-se os quantis da precipitacdo diaria. Nesse trabalho utilizou-se um percentil de 0,98, ou seja,
foram considerados Eventos Extremos De Precipitacdo Diaria (EEPD) aqueles cujo valor da média mensal foi
igual ou maior que o percentil P=98, dessa forma foi possivel obter um limiar para definir os EEPD.

A fim de analisar a recorréncia dos EEPD no municipio, foram calculadas as probabilidades de
ocorréncia e periodos de retorno do valor da precipitagcdo do EEPD para os 31 anos de dados, usando a lei de
probabilidade logaritmica e a teoria de valores extremos (SCHWAB et al., 1982). O periodo de retorno (T) e a
Probabilidade de ocorréncia (Pr) foram obtidos pelas equac¢Ges a seguir (Equagdo 5 e 6):

T=(N+1)+m (5

Sendo, T o periodo de retorno, no qual o indice de erosividade é igualado ou superado; N o nimero de anos de
registro de dados, e m o niumero de ordem do indice de erosividade, quando a série de dados de erosividade é
colocada em ordem decrescente de magnitude.

Pr=100 =T (6)

Sendo: Pr a probabilidade de ocorréncia e T o periodo de retorno.
Utilizou-se o programa OriginPro 8.0 como auxilio na confeccdo do grafico da plotagem dos valores

determinados das probabilidades de ocorréncia, dos periodos de retorno e da curva de distribuicdo de

probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2 é apresentado o extrato do balan¢o hidrico mensal do municipio de Tracuateua, no qual
se observa que durante um periodo de seis meses do ano ocorre um excedente hidrico (fevereiro a julho),
sendo que o més de janeiro, apesar de ndo ocorrer execedente, também nao houve deficiéncia hidrica. Além

disso, verificou-se um déficit hidrico de 335 mm distribuidos no periodo de agosto a dezembro.
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Figura 2: Representacdo gréfica do balango hidrico mensal (janeiro a dezembro) do municipio de Tracuateua/PA.

O clima é definido como tropical de mon¢do (Am) conforme classificagdo de Képpen, apresentando
os messes de Janeiro a Junho com os mais chuvosos. De acordo com a classificagdo Thornthwaite, tendo
como base o Indice Hidrico da regido, sua deficiéncia hidrica, latitude e indice de aridez, o clima é
determinado como B3s, classificando assim de forma semelhante a classificacdo de Képpen, como um clima
tropical umido.

A figura 3 apresenta a variagdo mensal de precipitacdo acumulada média e a frequéncia de EEPD do
municipio entre os anos de 1973 e 2012. Marco foi 0 més mais chuvoso, com precipitacdo mensal acumulada
média de 446,52 mm, e novembro como menos chuvoso, com precipitacdo acumulada média de 8,49 mm.
O comportamento da precipitagdo mensal observado se assemelha ao proposto por Moraes et al. (2005), ao
analisarem a variagdo da precipitacdo no estado do Pard, e ao estudo de Oliveira et al. (2002), o qual abordou
sobre a variagdo da precipitacdo em Belém, capital do Estado, com transicdo da estacdo chuvosa para a
menos chuvosa por volta do més de junho e inicio da estagdo chuvosa a partir do més de dezembro.

De acordo com a figura anterior, observou-se que, o municipio de Tracuateua, de modo geral, recebe
precipitacdo durante praticamente todo o ano, com chuvas da ordem de 29%, nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, com intensa pluviosidade nos meses margo, abril e maio, 48,9%, significativa contribuicdo
em junho, julho e agosto, 20,5%, e pequena contribuicdo em setembro, outubro e novembro, 1,6%.

O limiar obtido para definir os eventos extremos de precipitacdo diaria a partir do percentil P=98 foi
67,4 mm, o que significa que precipitacdes iguais ou maiores que 67,4 mm foram consideradas como de
EEPD.

Analisando os casos de eventos extremos de precipitacdo didria e a variagdo mensal da precipitacdo
acumulada média, é possivel observar que no periodo chuvoso (dezembro a maio) ocorreram 110 casos de
EEPD, enquanto no periodo menos chuvoso ocorreram apenas 4. Os maximos de precipitagdo observados,
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durante a estagao chuvosa, na série de dados do estudo, e consequentemente aumento do nimero de EEPD,
podem ser explicados pelos sistemas meteoroldgicos mais importantes que atuam na regido Amazonica
durante esse periodo, tais como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (CARVALHO et al., 2004; SOUZA et al., 2006).

Com base na observac¢do anual da série de dados de precipitacdao analisada, conforme Figura 4,
verificou-se que o acumulado anual de precipitacdo variou de 1257 mm a 4084 mm. O ano de 1985 foi 0 ano
mais chuvoso (com 14 eventos de EEPD), enquanto que 2010 se apresentou como ano menos chuvoso (com

nenhum evento de EEPD).
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Figura 3: Variacdao mensal da precipitagdo acumulada e
o0 numero de casos mensais de eventos extremos de
precipitacdo didria acumulado em Tracuateuta/PA,
entre os anos de 1973 e 2012.

Figura 4: Precipitacdao Acumulada Anual e Frequéncia de
EEPD no municipio de Tracuateua/PA, entre os anos de
1973 e 2012.

O ano de 1985 coincide com um evento de La Nifa, fase fria do El Nifio - Oscilagdo Sul - ENOS, causado
pela diminuicdo das temperaturas do Pacifico Equatorial, influenciado pela intensificacdo da célula de
Walker, resultando no aumento na precipitagdo na regido Amazonica (OLIVEIRA, 2005). Esse resultado foi
confirmado em outros estudos como em Andrade et al. (2003), Leite et al. (2011) e D’Angiolella et al. (2002).

A observagdo do ano menos chuvoso, 2010, coincide com um dos maiores eventos de seca extrema
ja registrados. Segundo Borma et al. (2013), a seca de 2010 ocorreu em decorréncia da associacdo de dois
eventos: aquecimento andmalo do Pacifico (El Nifio) seguido do aquecimento andmalo do Atlantico Norte
tropical (AMO — Oscilagdo Multidecadal do Atlantico). Como consequéncia de secas extremas, pode ocorrer
a estratificagcdo térmica da coluna d’agua oceéanica, com possiveis implicacdes a falta de refugios e diminuicdo
de oxigénio dissolvido para os organismos aquaticos, além da variacdo na turbidez, diminuicdo da
conectividade dos corpos d’agua, entre outras) (BORMA et al., 2013).

Os anos que apresentaram maiores acumulados de precipitacdo, além de 1985, foram 1974 com
3659,7 mm (com 11 eventos de EEPD), 1975 com 3603,5 mm (com 7 eventos de EEPD), e 1991 com 3252,0
mm (com 7 eventos de EEPD). Todos esses anos, exceto 1991, estiveram sob a influéncia do fenébmeno La
Nifia, que resulta no aumento da precipitacdao na regido. O ano de 1991, apesar de apresentar um dos
maiores acumulados de precipitacdo, foi um ano de forte ocorréncia do fendmeno El Nifio, que inibe a
precipitacdo na regido. Ja os anos que apresentaram o menor volume de chuva e de EEPD, além do ano de
2010, foram 1982 com 1449,6 mm (com 1 evento de EEPD), 1983 com 1381,7 mm (com 2 eventos de EEPD)

e 2012 com 1552,6 mm (nenhum evento de EEPD). Esses anos, exceto 2012, estiveram sob a influéncia do
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fendmeno El Nifio.

Analisando os dias de chuva da série de dados, obteve-se que a média anual de dias de chuva
corresponde 3, aproximadamente, 184 dias, sendo 1985 o ano com mais dias de chuva, chegando a um
numero de 231 dias, caracterizado por um ano de forte La Nifia, como foi explicado anteriormente. Os anos
gue apresentaram menor nimero de dias de chuva foram 1979 e 2012, ambos com 153 dias de chuva. O ano
de 1979 estd possivelmente associado ao evento de El Nifio de fraca intensidade (1979-1980). O ano de 2012,
segundo estudos, ndo foi ano de El Nifio, mas foi um ano de eventos extremos, com temperatura acima da
média e extremos de chuva na Amazoénia (RITTL, 2012), diferentemente dos dados apresentados neste
trabalho, ja que ndo houve casos de EEPD.

A partir do valor do volume médio de precipitacdo didria de EEPD em cada ano dos dados, foram
calculados os periodos de retorno e a probabilidade de ocorréncia de eventos de tais portes (Tabela 1). Os
valores do periodo de retorno e da probabilidade de ocorréncia, determinados para o maior valor do volume
de EEPD (133,1 mm, em 1983), foram de 30 anos e 3,33%, respectivamente. O periodo de retorno e
probabilidade de ocorréncia para o menor valor do volume de EEPD (71,1 mm, em 1976) foram,
respectivamente, 1,03 anos e 96,67%. Assim, espera-se que ocorra na darea de estudo, com uma
probabilidade de 3,33%, uma precipitacao didria com volume igual ou superior a 133,1 mm pelo menos uma
vez a cada 30 anos, e que, com uma probabilidade de 96,67%, ocorra uma precipitacao diaria com volume
igual ou superior a 71,1 mm pelo menos uma vez a cada 1,03 anos. A leitura da curva de periodo de retorno
e probabilidade de ocorréncia gerada (Figura 5) permite estimar os periodos de retorno e probabilidades de

ocorréncia para diferentes valores de volumes de precipitagdo didria.

Tabela 1: Periodo de Retorno e Probabilidade de Ocorréncia de Eventos Extremos (EE) de Precipitagdo diaria entre os
anos de 1973 e 2011.

Ano EE (mm/dia) Médio (m) T (anos) P (%)
1983 1331 1 30,00 3,33
1995 107,5 2 15,00 6,67
2007 104,3 3 10,00 10,00
2011 102,7 4 7,50 13,33
1999 100,4 5 6,00 16,67
1994 99,9 6 5,00 20,00
2005 98,6 7 4,29 23,33
2004 98,0 8 3,75 26,67
1978 92,5 9 3,33 30,00
1974 92,3 10 3,00 33,33
2003 91,5 11 2,73 36,67
1975 91,4 12 2,50 40,00
2002 89,0 13 2,31 43,33
1991 87,3 14 2,14 46,67
1997 86,0 15 2,00 50,00
1998 85,9 16 1,88 53,33
2006 85,9 17 1,76 56,67
1973 85,0 18 1,67 60,00
1977 81,4 19 1,58 63,33
1982 80,2 20 1,50 66,67
1985 80,0 21 1,43 70,00
1984 78,2 22 1,36 73,33
2001 76,1 23 1,30 76,67
1980 76,1 24 1,25 80,00
1979 75,0 25 1,20 83,33
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2000 75,0 27 1,11 90,00
1996 74,6 27 1,11 93,33
1993 72,0 28 1,07 93,33
1976 71,1 29 1,03 96,67
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Figura 5: Curva de probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno da precipitagado didria de EEPD de Tracuateua-PA,
com base nos anos de 1973 a 2012.

CONCLUSOES

Com a analise dos dados da série histérica adotada no trabalho, é possivel verificar que ha dois
periodos de precipitacdo bem definidos, um mais chuvoso (janeiro a junho), em que a precipitacdo é mais
intensa nos meses de marco, abril e maio, e outro menos chuvoso (julho a dezembro), em que a estiagem é
maior nos meses de setembro, outubro e novembro. A precipitacdo mais intesa no periodo de mar¢o a maio
é influenciada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que atua na regido principalmente nesse
periodo. Associando a série de dados da variacdo da precipitacdo com a ocorrencia de EEPD durante o
periodo analisado, observou-se que o periodo mais chuvoso apresentou 110 casos de EEPD, e o periodo
menos chuvoso 4 casos de EEPD. Essas informagfes sdo muito Uteis para a populacdo e para o municipio
realizar seu planejamento, visto que eventos extremos tém grande potencial de afetar, principalmente, a
producdo agricola do municipio, baseada na producdo de feijdo, milho, mandioca e fumo (principais cultivos),
que abastecem boa parte da regiao.

Avaliando todos os anos da série foi possivel identificar alguns anos mais e menos chuvosos, como o
ano de 1985, mais chuvoso, associado a evento de La Nifia, e o0 ano de 2010, menos chuvoso, ligado a evento
de El Niflo. O ano de 1985 apresentou 14 casos de EEDP, e o ano mais seco, 2010, ndo apresentou nenhum

caso de EEPD.
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A classificacdo climatica foi realizada segundo duas metodologias, Thornthwaite e Képpen. O clima
foi classificado como do tipo Am, tropical mongénico, segundo Képpen, com temperatura média do més mais
frio superior a 18°C, precipitagao total anual média superior a 1500 mm e precipitacdo do més mais seco
menor que 60 mm. Foi também classificado como B3s, segundo Thornthwaite, como um clima tropical Umido
(ROLIM, 2007).

Avaliando o periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia de precipitacdes de EEPD, espera-se
gue ocorra na area de estudo, com uma probabilidade de 3,33% uma precipitagdo diaria com volume igual
ou superior a 133,1 mm pelo menos uma vez a cada 30 anos, e que, com uma probabilidade de 96,67%,
ocorra uma precipitacdo didria com volume igual ou superior a 71,1 mm pelo menos uma vez a cada 1,03
anos.

Assim, a identificacdo de eventos associados a precipitacdo através do uso de dados meteoroldgicos
permitird uma melhor compreensdo dos processos envolvidos nos mesmos. Podendo inclusive, auxiliar na

tomada de decisdo de politicas publicas pertinentes.
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