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RESUMO

A presente investigag@o trata da analise de uma série de indicadores de precipitacdo e sua variabilidade temporal em uma
area restrita de floresta da Amazonia Oriental. O objetivo principal foi analisar os padrdes horarios, diarios, € mensais de
precipitagdo durante os periodos chuvosos ¢ menos chuvosos da regido. Foram utilizados as seguintes etapas: a) coleta de
dados de precipitagdo com pluviodgrafos de bascula modelo TB4 conectado a um datalogger Campbell Scientific, modelo
CR1000, instalado em uma torre micrometeoroldgica de 40 m de altura.; b) avaliacdo de indicadores de precipitacdo, que
foi definido como o periodo diario no qual ocorreu no minimo um evento de precipitacdo maior ou igual a 1,0 mm; c)
testes estatisticos ndo-paramétricos para avaliar a hipotese de diferengas significativas entre os indicadores de precipitacdo
entre os periodos PC e PMC. Os resultados indicaram que tanto no PC como no PMC, a maior frequéncia de chuvas
incidiu na categoria de 1,0 mm.dia-1 a 10,0 mm.h-1. No PC as chuvas foram mais predominantes durante os turnos da
tarde e noite e no PMC a predominancia ocorreu, principalmente durante o turno da noite. O teste estatistico de Friedman
(Fr(13,GL=11) = 55,73 e p < 0,0001) acusou, respectivamente, que a precipitagdo do més de margo foi a mais excéntrica
da série no PC, enquanto que no PMC, foi a de agosto. Entdo, confirma-se a hip6tese de que, em florestas conservadas,
durante o PC o regime de precipitagdes ¢ estratificado, com chuvas prolongadas, enquanto no PMC as chuvas sdo
predominantemente convectivas.

Palavras-chave: Séries Temporais de Precipitacdo, Variabilidade Sazonal, Floresta Nacional de Caxiuana.

Hourly, Daily and Seasonal Frequency Variability and Precipitation Intensity in a Rainy
Tropical Rainforest in the Brazilian Amazon

ABSTRACT

The present investigation deals with the analysis of a series of precipitation indicators and their temporal
variability in a restricted area of the forest of the Eastern Amazon. The main objective was to analyze the daily,
daily and monthly rainfall patterns during the rainy and less rainy periods of the region. The following steps
were used: a) Rainfall data collection with TB4 model balloons connected to a Campbell Scientific datalogger,
model CR1000, installed in a 40 m high micrometeorological tower; b) evaluation of precipitation indicators,
which was defined as the daily period in which a precipitation event greater than or equal to 1.0 mm occurred
at least; b) non-parametric statistical tests to evaluate the hypothesis of significant differences between
precipitation indicators between PC and PMC periods. The results indicated that in the PC and PMC, the
highest rainfall frequency was in the category of 1.0 mm.day -1 to 10.0 mm.h -1. In the PC, rainfall was more
prevalent during the afternoon and evening shifts and in PMC the predominance occurred, especially during
the night shift. Friedman's statistical test (Fr (13, GL = 11) = 55.73 and p <0.0001) accused, respectively, that
the March precipitation was the most eccentric of the CP series, whereas in PMC, it was the one of August.
Then, it is confirmed the hypothesis that, in conserved forests, during the CP the precipitation regime is
stratified, with prolonged rains, whereas in the PMC the rains are predominantly convective
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Introduciao

A precipitacio ¢é uma  variavel
meteorologica com comportamento temporal-
espacial de alta relevincia no balango hidrico.
Dentre outros fatores de controle climaticos globais
e regionais, este elemento meteorologico € talvez o
de maior importancia para a regido Amazonica,
influenciando o comportamento de outros
componentes meteorologicos, com destaque a
temperatura do ar, umidade relativa do ar e
intensidade e dire¢do do vento (Marengo e
Hastenrath, 1993).

Vianello e Alvez (1991) definem chuva

liquida como a precipitagao vertical de goticulas de
agua da atmosfera para a superficie do solo. Este
processo ¢ resultado da condensagdo do vapor
d'agua em goticulas de agua na presenga de nucleos
ativos de condensacgao (nucleos higroscopicos) que
formam estas particulas, as quais sdo reunidas em
grande numero (nuvens), precipitando-se em
seguida devido a agdo gravitacional.
Mas a precipitacao influencia a temperatura do solo
e, principalmente, as atividades biologicas dos
ecossistemas (Costa, 2006), alterando o equilibrio
térmico e hidrico dentro da floresta, controlando o
transporte e de dgua e nutrientes disponiveis no
solo (Souza et al., 2006).

O balango hidrico e suas variantes sdo
distintas entre florestas e dareas urbanas. Tal
distingdo pode ser perceptivel em termos de
resposta hidrica, como fung¢do do uso e da
ocupagdo do solo. Por exemplo, a substituicao da
floresta por areas de ocupagdo urbana é um dos
fatores que desencadeiam alteragdes antropicas
modificadoras da paisagem natural do meio
ambiente, antes em equilibrio com os ecossistemas
terrestres ¢ aquaticos. Uma primeira consequéncia
perceptivel da substituicdo da cobertura natural em
solos urbanos ¢ a variagdo do escoamento
superficial e a perda de capacidade de infiltracdo
do solo, que combinadas com a mé organizagao e
planejamento urbano, gera danos diversos aos
ecossistemas (Tucci, 1997).

Contudo o ciclo hidroldgico iniciado pela
precipitacdo no ambiente florestal ¢ um fendmeno
complexo. Segundo Oliveira et al. (2008), para a
efetiva conservagdo da biodiversidade tropical, ¢é
essencial o entendimento de todas as etapas do
ciclo hidrolégico. Por exemplo, a interceptacao da
precipitacdo pela vegetagdo (I), é o Gltimo volume
de agua evaporado para a atmosfera que ndo
alcanga o solo. Como consequéncia primaria do

processo de interceptagdo, ocorre uma imediata e
temporaria redugdo do potencial hidrico do solo.

Assim, a determinacdo da variacdo da
precipitagdo ndo somente ¢ importante para
entender seu comportamento anual, mas também as
oscilagdes durante os periodos horarios, mensais e
até sazonais. Nos sistemas de manejo florestal e,
principalmente nos sistemas de monitoramento e
manejo hidrico, a precipitagdo destaca-se como um
dos componentes meteorologicos de maior
importancia para os ecossistemas florestais. Deste
modo, o presente estudo ¢ uma contribuigdo em
que quantifica uma das variantes
hidrometeorologicas mais  importantes em
ambientes tropicais, justamente onde ha caréncia ¢
lacunas de informagdes, as quais sdo fundamentais
na parametrizacao de modelos fisicos e fisiologicos
que caracterizam seu funcionamento nos
ecossistemas florestais.

O objetivo deste trabalho foi quantificar e

analisar a variabilidade média horaria e mensal da
precipitagdo na Floresta Nacional de Caxiuana,
Estado do Pard durante um periodo de 13 anos
consecutivos.
Como consequéncia, testar a seguinte hipdtese: em
florestas conservadas, no periodo chuvoso (PC) o
regime de precipitagdes € estratificado, com chuvas
mais prolongadas, enquanto que no periodo menos
chuvoso (PMC) as chuvas devem ser
predominantemente convectivas, sendo o presente
resultado uma referéncia confiavel (com baixo
nivel de incerteza) do comportamento da
precipitagdo sazonal e horaria e suas respectivas
variagdes e tendéncia no contexto de mudancas
climaticas e ao longo de mais de uma década de
observacdo (1999 a 2011).

Material e métodos

O Projeto ESECAFLOR, onde foi
instalado o presente experimento, tem sido
desenvolvido na Estacdo Cientifica Ferreira Pena
(ECFPn) sobre a supervisdo do Museu Paraense
Emilio Goeldi (MPEG). O experimento localiza-se
na Floresta Nacional de Caxiuana — FLONA
CAXIUANA, nos limites territoriais do municipio
de Melgaco (01°42°30°° S; 51°31° 45 W;a 60 m
de altitude) mesorregiao do Marajo no Estado do
Para. Sua localizacdo exata ¢ mostrada pela Figura
1, estando distante cerca de 400 km a oeste da
capital Paraense, Belém/PA (Costa et al, 2003). O
solo predominante de Caxiuand foi classificado
como latossolo amarelo distrofico, e

Figura 1. Localizac¢ao da Estacao Cientifica Ferreira Penna (ECFPn) na Floresta Nacional de Caxiuana,

Melgago/Para (Fonte: MPEQG).
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sua vegetacdo apresenta-se preservada e com altura
média das arvores de 40 m (Moraes et al., 1997).

A FLONA de Caxiuand abrange cerca de
33.000 ha, englobando rios e floresta. Deste ultimo
tem-se em maior parte floresta de terra firme (80%)
e em sua minoria floresta alagada de varzea (15%)
e igap6 (4%) e pequenas porgdes de manchas de
vegetacdo de savana ndo florestal (1%) (Lisboa et
al., 1997), praticamente intocadas pelo homem. O
excelente estado de conservagdo da floresta é uma
resposta positiva, consequéncia de uma baixa
densidade demografica e impactos antropicos na
regido.

No experimento ESECAFLOR induz-se
artificialmente um longo periodo de estiagem em
uma floresta Tropical Chuvosa na Amazonia
Brasileira, com redugdo de até 50% da agua
disponivel ao solo, atravéz da redugdo da
precipitacao sobre esta floresta tropical amazonica.
A base de dados de precipitagdo de longo prazo
gerada no experimento ESECAFLOR (Estudo da
Seca da Floresta), integrante do “Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da
Amazonia (LBA), tem sido ttil para avaliar os
efeitos da restricdo hidrica provocados ao
ecossistema ocorrem com a reducdo da
precipitacdo. Assim, uma analise sist€émica de
séries de precipitagdo pode indicar como esta
exclusdo de agua no solo estar afetando o ambiente
experimental, ou seja, semelhante a um evento de
El Nifio muito prolongado (Costa et al., 2003).

Na presente investigagdo a coleta de dados
de precipitag@o foi realizada por pluviografos de
bascula modelo TB4, conectado a um datalogger
Campbell Scientific, modelo CR1000, instalado no
topo de uma torre micrometeorologica de 40 m de
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altura. O periodo de estudo compreendeu um
periodo entre 01 de janeiro de 1999 a 31 de
dezembro de 2011, com frequéncia de coleta de
dados de precipitagdo de a cada 30 min. Contudo,
definiu-se como critérios de "dias com chuva', o
periodo diario no qual ocorreu no minimo um
evento de precipitacdo maior ou igual a 1,0 mm.

A experimentacdo que simula o fenomeno
de estiagem (EIl nifio) pode ser utilizada também
para avaliar a influéncia da precipitacdo sobre os
fluxos de agua e concentragdo de dioxido de
carbono (CO-), bem com as respostas fisiologicas
da floresta a exclusdo de 4gua no solo. Esta
investigacdo gerou uma base de dados de séries
temporais de precipitacdo que foi utilizada na
presente pesquisa.

Estatisticamente as séries historicas de
precipitagdo e seus respectivos indicadores de
intensidade e frequéncia foram tratados para
avaliar algumas premissas basicas para testes
multicomparativos como a ANOVA. Contudo,
verificou-se que as distribuicdes dos referidos
parametros ndo sao normais. Entdo se aplicou o
teste da Analise de Varidncia (ndo paramétrico)
denominado de Teste de Friedman.

Este teste ¢ normalmente aplicado para dados
mensurados em nivel ordinal, abrangendo 3 ou
mais amostras e equivalendo a ANOVA de dois
critétrios (ano de precipitagdio e més de
precipitagdo). No presente experimento as analises
foram ranqueadas por ordem de intensidade
crescente, como por exemplo, A <B < C <D, etc,
onde A, B, C, D, etc, representam as intensidades
de precipitacdo, tanto em nivel mensal (12 meses
do ano) quanto anual (13 anos). Neste caso, as
amostras devem ter o mesmo tamanho (13 anos x
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12 meses), a fim de permitir a comparacdo entre
todos os individuos submetidos ao teste (Ayres et
al., 2007).

Assim, a hipotese nula testa o seguinte: se 61 = 02
=03= o on. E a hipotese alternativa testa se: o
F£02F03F . # oy, onde 6, € a significancia dos
scores para cada unidade amostral em nivel anual
e/ou mensal.

Resultados e discussao

Variabilidade anual

Os eventos de El Nifio e de La Nifa
ocorridos no Oceano Pacifico Equatorial,
comprovadamente alteram a dindmica da
precipitacdo atmosférica incidente sobre a regido
Amazonica, apresentando anomalia positiva em
anos de ocorréncia de La Nifia e negativa em anos
de El Nino (Grimm, Barros, Doyle, 2000), do
mesmo modo como influenciam também no regime
térmico e hidrico do solo da regido (Santos et al.,
2011).

Os anos em que ocorreram os fendmenos
de La Nifa apresentaram maiores regimes
pluviométricos, como o evento de 2008- 2009 que
afetaram a regido Amazonica com o inicio
prematuro do periodo chuvoso que ocasionou uma
grande inundacdo na bacia amazonica, assim como
os eventos de 1988- 1989, 1998- 1999, porém de
menor intensidade (Marengo et al., 2011). E
importante ressaltar que os episddios de El Nifio
como consequéncia tendem a inibir o regime de
chuvas, assim como os eventos de La Nifla,
experimentam um maior favorecimento nas
precipitacdes sobre algumas regides da floresta
tropical amazonica, principalmente na parte oeste
da Amazonia (Santos et al, 2011).

A partir de uma breve avaliagdo,
relacionando a precipitagdo anual com a ocorréncia
dos eventos de El Nifio e La Nifia, analisou-se os
possiveis impactos da temperatura ocednica sobre
esses componentes meteorologicos na floresta de
Caxiuand, mostrando-se que em periodos em que
ocorreu o evento de La Nifia: 1998/2001 e
2007/2008 (CPTEC/INPE), as precipitacdes
tenderam a valores acima da média, o que era
esperado normalmente na regido Amazodnica.

Nos anos em que ocorreram os eventos de
El Nifio, na maioria das vezes, ocasionaram menor
regime de chuvas, conforme os eventos observados
no periodo, de: 2002/2003; 2004/2005; 2006/2007
e 2009/2010, de diferentes categorias cada, de
acordo com o CPTEC/INPE. O ano de 2004 foi a
excecdo, pois o regime pluviométrico foi diferente
do esperado, indicando que o evento ndo modula
isoladamente a dinamica das chuvas na regido.
Provavelmente a atuacdo de outro fenémeno, de

maior escala e intensidade, tenha sido mais
determinante neste ano.

Como pode ser observado, a distribui¢ao
da precipitagdo anual na FLONA de Caxiuana
(Tabela 01) ¢ mais concentrada na metade dos 13
anos analisados apresentaram registros de
precipitacdo acima da média anual, que ¢ de
2.145mm. O ano de 2011 registrou o maior total de
chuvas de todo o periodo, enquanto que em 2010
foi registrado o menor valor. Segundo informagdes
do CPTEC/INPE, estes anos foram classificados
como eventos de El Nifio fraco. Mas foi observado
ainda que nos quatro primeiros anos analisados as
chuvas registraram valores acima do regime médio
anual, mantendo- se continua e com certa
irregularidade ao longo do ano.

A Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) do Oceano Atlantico Norte subtropical
também tem papel importante nessa dinamica da
distribui¢do das chuvas sobre a Amazoénia. Por
exemplo, quando se apresenta mais elevada que o
normal e concomitantemente a TSM do Atlantico
Sul subtropical mais baixa  (dipolos
positivo/negativo) (Souza et al., 2009), ocasionam
intensificados movimentos subsidentes sobre a
Amazoénia central e leste e bloqueios no
escoamento  troposférico, pois a parcela
descendente da célula de Hadley ¢ fortificada
(Moura e Shukla, 1981). Entdo, como esse
bloqueio inviabiliza a penetragdo de Sistemas
Frontais (SF) do HS, que adentram na Amazodnia,
principalmente no sul, e ocasionam chuvas,
consequentemente ha a diminuicdo da precipitagao
na regido em virtude deste bloqueio. Além disso,
quando estas condi¢des de TSM se manifestam o
anticiclone semipermanente do Atlantico Sul, se
intensifica, havendo um deslocamento for¢ado da
ZCIT para uma posi¢do mais ao norte, o qual torna-
se outro fator que reduz o regime de chuvas.

Anos sublinhados representando eventos
de El Nifio e em negrito sdo valores acima da
média.
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Tabela 1- Precipitacdo acumulada anual, nimero absoluto de dias com chuvas e frequéncia relativa de dias
com chuva, no Periodo Chuvoso (PC) e Periodo Menos Chuvoso (PMC) na FLONA de Caxiuana, no
periodo de 1999 a 2011.

— — —
Ano Prempzt;cig;) anual Dias com Chuva Fr (%) dla; éom chuva-  Fr (%) dl;?\/([:gjm chuva-
1999 2174,1 128 74,2 25,8
2000 2197,7 173 69,4 30,6
2001 2228,1 201 79,1 20,9
2002 2185,2 167 75,4 24,6
2003 1941,6 173 83,2 16,8
2004 2400,4 197 71,1 28,9
2005 2062,4 169 80,5 19,5
2006 2143,0 168 78,0 22,0
2007 1966,9 160 71,3 28,8
2008 2201,5 160 81,3 18,8
2009 22544 144 77,4 22,6
2010 1586,8 127 86,6 13,4
2011 2676,9 166 76,5 23,5

Média 2144,6 168 76,5 23,5

Para a defini¢ao de dias com ocorréncia de
chuva considerou-se a situagdo de precipitacdo
igual ou acima de 1,0 mm.dia. Segundo a tabela
01, em média, foram observados 168 dias/ano™!
com ocorréncia de chuvas sobre a floresta. Durante
um periodo longo, de 2000 a 2006, registrou-se
dias com eventos de chuvas acima da média.
Geralmente quanto maior o volume de precipitagdo
anual, maiores sdo os dias contabilizados com
registros de chuvas didrias durante o ano. O
periodo chuvoso foi responsavel por 76,5 % dos
dias com chuva, ficando o restante para o periodo
com menor volume de chuvas. Em anos onde o
regime de chuva foi acima da média anual, o
numero de dias com ocorréncia de chuva no PMC,
na maioria das vezes, se situou acima do valor
percentual médio, de 23,5 %. Isso implica que, na
escala interanual, quanto maior o regime
pluviométrico anual, maior ¢ o numero de
ocorréncias de dias com chuva no periodo menos
chuvoso.

Variabilidade mensal e sazonal da precipitacao

Os periodos chuvosos (PC) e menos
chuvosos (PMO) foram classificados
empiricamente de acordo com a distribui¢ao média
da precipitagdo mensal, sendo definidos em fungéo
dos meses com precipitagdo igual ou superior a
100,0 mm e com valores iguais ou superiores a 15
dias de chuvas. Na Figura 2 temos o PC
compreendido entre os meses de dezembro a junho,
enquanto que o PMC se

estendeu de julho a novembro. Valores/periodos
semelhantes foram encontrados por Costa (2003)
na FLONA de Caxiuani para outros periodos.

Um sistema de grande escala que
comumente atua e contribui decisivamente na
precipitacdo dos periodos determinados chuvosos
da regido Amazonica, ¢ a posicdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Este sistema ¢
um aglomerado de nuvens cumulunimbus que se
forma a partir da convergéncia em baixos niveis
dos ventos alisios oriundos do nordeste do
Hemisfério Norte (HN) e do sudeste do Hemisfério
Sul (HS) originando um cinturdo nebuloso ao redor
da regido equatorial (Hastenrath e Lamb, 2004). A
ZCIT em sua marcha anual, alcanca
aproximadamente 10 °N, no final do verdo no HN
e sua posi¢do fica mais ao sul de 4 °S- 5 °S nos
meses de abril e maio afetando o tempo e o clima
das regides tropicais (Hastenrath, 1985). Ja no
periodo menos chuvoso, as precipitacdes que
ocorrem na bacia Amazdnica estdo geralmente
associadas a atuagdo de sistemas meteoroldgicas de
meso escala, como: as Linhas de Instabilidade (LI)
que surgem na costa norte da América do Sul e
penetram no continente, classificadas em duas
categorias de acordo com a propagagdo das linhas
de instabilidade (LIP): LIP1 e LIP2, sendo esta
ultima com deslocamento horizontal além de 400
km, com uma velocidade média de 16 m/s (Cohen,
1989).
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica mensal e numero médio de dias com chuva (1999 a 2011) na Floresta

Nacional de Caxiuana, Melgago/Para.

A Figura 2 sugere que os meses de margo
e abril foram classificados como os de maiores
regimes pluviométricos médios do periodo,
respectivamente com registros de 349,3 e 328.,5
mm, além de serem também os meses com o0s
maiores numeros de dias com ocorréncias de
eventos de chuvas, respectivamente, 23 e 20 dias.
Por outro lado, estudos realizados na FLONA de
Caxiuand constataram que o més de margo ¢
efetivamente o mais chuvoso e novembro o menos
chuvoso (Costa e Loureiro, 2000; Costa et al.,
2003; Silva Jr et al., 2006).

Toda a estagdo mais chuvosa ¢ modulada
em relagdo ao deslocamento sazonal da ZCIT mais
ao sul (Hastenrath, 1985), que durante o verdao no
Hemisfério Sul esta atuando, provocando niveis de
precipitacdo muito elevados, principalmente na
costa Atlantica paraense e, consequentemente,
atingindo a regido da Floresta de Caxiuana.

De acordo com a Figura 2, o periodo
menos chuvoso (PMC) sobre esta floresta foi
classificado como de baixa distribuicdo média das
chuvas e, consequentemente, com valores menores
que 15 dias de ocorréncia de eventos de
precipitagdo. Este periodo se estendeu de julho a
novembro, com os meses de agosto e setembro
apresentando os menores valores médios de
precipitacdo, com 39,5 ¢ 64,6 mm de chuvas,
respectivamente.

O PMC se iniciou em julho, registrando
média de precipitacdo de 93,4 mm, sendo
relativamente o maior valor do periodo,
provavelmente por ser proximo do primeiro més
posterior a época mais chuvosa (PC), com
influencias  significativas  deste  periodo.
Geralmente, as precipitagdes no inicio do periodo

menos chuvoso estdo associadas, principalmente,
com as atividades convectivas locais e
possivelmente, a penetragdes de Linhas de
Instabilidade (LI) sobre a costa Atlantica Paraense.
As LI se propagam até o interior da bacia
Amazonica, ocorrendo com maior frequéncia entre
abril e agosto. Estas LI sdo responsaveis por,
aproximadamente, 45 % da precipitagdo incidente
sobre a regido Leste do Estado do Para (Cohen,
1989). Os dias com chuva do PMC oscilaram entre
6 a9 dias.

De acordo com a Tabela 02, onde sdo
apresentados os extremos de precipitagdo, os cinco
primeiros meses do ano foram os responsaveis por
cerca de 70% da precipitagdo total anual. Percebeu-
se que nem sempre 0s meses que normalmente sdo
considerados chuvosos e menos chuvosos,
ajustaram-se a essa classificagdo. Por exemplo:
fevereiro, junho e dezembro, registraram valores
abaixo de 100,0 mm, sendo que os demais meses
ndo registraram excecdes. Os meses de margo e
abril acusaram os maiores valores de precipitagdo
acumulada mensal do periodo estudado,
respectivamente de 592,6 e 518,0 mm, sendo esses
responsaveis pela contribui¢do, em média, de 31,6
% da precipitagdo anual, sendo quase o dobro em
relacdo a precipitagdo em todo o periodo menos
chuvoso (julho-novembro).

Portanto, nem sempre (o] més
tradicionalmente com o maior regime de chuvas
mensais apresentou o maior numero de dias com
ocorréncia de chuva. De acordo com a Tabela 02,
as maximas ocorréncias de dias com precipitacdo
ocorreram entre janeiro a margo, 28 e 27 dias,
respectivamente.
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Tabela 2. Valores mensais de precipitagcdes maximas (Pmax, mm) ¢ minimas absolutas (Pmin, mm). Numero
de dias com ocorréncia de chuvas maximas absolutas (DCmax) e minimos absolutos (DCmin) e distribui¢do
percentual das chuvas (DPC,%) na FLONA de Caxiuana (1999 a 2011).

n\g;’; JAN FEV MAR ABR MAI JUN |JUL AGO SET OUT NOV | DEZ
Pmax. | 346,8 4460 592,6 518,0 3685 3912 | 178 70,6 1760 186,6 268.2 | 336,6
Pmin. | 1130 80,0 1952 1560 2044 844 [324 124 202 118 164 | 424
DPC (%) | 11,9 11,1 163 153 125 89 |44 1,8 30 39 33 | 75

DCmaéx. 28 27 27 25 24

DCmin. 14 10 17 12 17

21 15 11 12 21 13 21

Na Tabela 3 ¢ apresentada a distribuicdo
das precipitagdes maximas diarias na FLONA
Caxiuana. Observou-se que o maior registro diario
de chuvas ocorreu em fevereiro de 2000 (156,9
mm), um evento extremamente anormal. O
segundo maior registro aconteceu em marco de
2008 (152,8 mm). Os maximos eventos de
precipitacdes observados durante o periodo

menos chuvoso aconteceram em novembro de
2006 (84,4 mm) e outubro de 2003 (65,0 mm),
também considerados atipicos para esta época do
ano, ja que nessa época do ano as precipitacdes
mensais tendem a se aproximar efetivamente destes
valores.

Tabela 3. Valores absolutos maximos diarios de precipitagdes ocorridas na FLONA de Caxiuana (1999 a
2011) Meses tracejados com falhas ou auséncia de dados.

Ano/Més JAN |FEV |[MAR [ABR |MAI [JUN [JUL [AGO [SET |OUT |[NOV |DEZ
1999 87,5 476 57,5 86,6 372 - | -— 390 382 320 182 | ---
2000 31,8 156,9 40,2 1250 38,6 382 | 50,0 156 40,6 29,8 24,0 | 19,0
2001 344 30,6 412 266 27,6 682|201 142 294 26,6 20,6 | 81,6
2002 80,4 61,6 76,2 40,2 39,0 458 | 356 28,2 204 43,6 434 | 37,0
2003 21,8 53,6 260 484 56,6 224|294 12,0 352 650 12,6 | 16,2
2004 77,8 494 48,6 42,0 684 342|472 11,2 162 21,8 11,6 | 94,0
2005 80,8 48,8 43,0 424 33,0 21,6 | 22,0 12,2 20,0 244 262 | 48,8
2006 456 17,8 38,0 59,8 57,8 33,0 | 46,6 282 198 82 844 | 338
2007 - 30,0 432 32,0 51,6 404|196 6,7 184 13,7 11,2 | 81,8
2008 153 20,0 152,8 78,1 494 288 | 424 16,0 304 --— 17,0 | 39,4
2009 454 394 - - -~ 528 1226 18,6 13,6 158 26,2 | 29,7
2010 31,2 546 698 109,1 33,6 30,6 | 226 12,0 13,6 10,6 6,2 | 16,2
2011 40,2 958 858 844 512 452 | 646 94 8,4 62 636 | 164

que o volume precipitado teve seu aumento a partir
Variabilidade média diaria da precipitagdo da segunda quinzena do més de dezembro.
Analisando-se a Figura 3, onde ¢

apresentada a variabilidade média diaria da
precipitacdo em Caxiuand, para o periodo chuvoso
da regido, observou-se que os valores diarios de
precipitacdo foram, em grande parte, acima da
média do periodo, que foi de 9,1 mm.dia!, sendo

Este fato pode estar associado com o inicio do
verdo no HS, a partir do dia 21 de dezembro. No
meés de janeiro a precipitagdo média foi de 8,3
mm.dia”!, sendo também a segunda quinzena de
janeiro, em média, a mais chuvosa.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.06 (2017) 000-000.

Os meses consecutivos apresentaram Com a chegada do final da estacdo
consideravel aumento nos volumes precipitados, chuvosa, a precipitacdo média do més de junho foi
sendo mar¢o o mais chuvoso de todo o ano. O més de 6,4 mm.dia™!, associada ao inicio do inverno no
de abril apresentou mais da metade dos dias com nosso hemisfério que ocorre dia 21 de junho. A
chuva acima da média diaria deste més, que foi de partir do més de junho € perceptivel a tendéncia da
11,3 mm.dia’. O més de maio, também foi bastante precipitacdo diaria diminuir gradativamente, dando
chuvoso, com mais da metade dos dias inicio em julho a época menos chuvosa, provocada

40,0
__35,0 -
£ -
£ 30,0
28 25,0 n
S 20,0 -
=
‘S 15,0 -
9 10,0 -
a.
0,0
N ~N ~N c c > > = — - - = = 5 P .
228 & &8 e EEREEEESS
T Q8 & 2 g e g 3R
Dias
I Precipitacdo Média Diaria Precipitacdo Média do Periodo
apresentando chuvas acima da média, que foi de pelo deslocamento da ZCIT para o norte,
8,7 mm.dia™. acompanhando o verao do HN.
20,0 -
15,0
10,0 -

Precipitagdo (mm)
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Figura 3. Variabilidade média diaria da precipitagao (1999 a 2011), durante o periodo chuvoso, na Floresta
Nacional de Caxiuana,Melgaco/PA.

Figura 4. Variabilidade média diaria da precipitacdo (1999 a 2011) no periodo menos chuvoso, na Floresta
Nacional de Caxiuana, Melgago/PA.

Na Figura 4 temos a variabilidade média diaria da com média de 1,3 mm.dia"! e apenas em nove dias
precipitacdo em Caxiuand, para o periodo menos a precipitacdo superou o valor médio. Em setembro
chuvoso da regido. Observou-se que no més de houve uma ligeira elevagdo da precipitagdo média
julho, que da inicio a época menos chuvosa (PMC) diaria, embora mantendo-se baixa, com um valor
da regido, mais da metade dos dias apresentaram de 2,1 mm.dia'. Os meses subsequentes ndo
precipitacdes abaixo da média didria deste més, que apresentaram mudancgas significativas em seus
foi de apenas 3,3 mm.dia™!. O més de agosto foi o regimes pluviométricos, tendo a média oscilado

que apresentou os menores valores de precipitagao, por volta de 2,3 mm.dia'. No inicio de dezembro
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as precipitagdes voltam a aumentar, caracterizando
o final da época menos chuvosa ¢ inicio da
chuvosa.
Variabilidade média diaria da intensidade da
precipitacao

A precipitacdo didria foi dividida em
diferentes categorias para se entender a
contribui¢do destas no total das chuvas mensais,
sendo estas: 1,0-10,0 mm.dia™!, 10,1-20,0 mm.dia
1.20,1-30,0 mm.dia™' e acima de 30,0 mm.dia™".

Na Figura 5 temos a distribuicdo da
frequéncia relativa (%) mensal das diferentes
categorias de eventos de precipitagdo. Observou-se
que as chuvas na menor categoria (1,0 -10,0
mm.dia!) foram as mais frequentes durante o ano.
Ao serem comparadas com as demais categorias,
apresentaram maiores percentuais no periodo
menos chuvoso. Em média, acima de 70 % das
chuvas de julho a agosto foram predominantemente
de 1,0 a 10,0 mm.dia™". J& no periodo chuvoso (PC)
essa frequéncia diminuiu, variando de 51,4 %
(marco) a 63,3 % (dezembro).

Esperava-se que na época mais chuvosa
(PC) a precipitagdo diaria apresentasse um regime
relativamente maior. Com efeito, as categorias de
maior intensidade foram mais frequentes nesta
época do ano. As precipitagdes na faixa de 10,1 a
20,0 mm.dia! foram mais elevadas nos meses de
fevereiro (23,4 %), maio (24,8 %), junho (23,4) e
dezembro (22,5 %), enquanto que nos meses
menos chuvosos nao ultrapassaram, em média,
18,5 % dos totais mensais. A precipitagao diaria na
faixa de 20,1 a 30,0 mm.dia’ foram mais
frequentes nos meses de fevereiro (11,3 %), marco
(17,3 %), abril (11,8 %), junho (11,4 %) e julho
(10,0 %), diminuindo a ocorréncia na maioria dos
meses menos chuvosos (PMC).

Os meses de janeiro, abril, maio e
setembro, foram onde os eventos de precipitagdo
acima de 30,1 mm.dia' prevaleceram sobre os
eventos na faixa de 20,1 a 30 mm.dia™'. De janeiro
a junho as precipitagcdes diarias na faixa acima de
30,1 mm.dia! ocorreram com maior frequéncia,
variando de 10,0 % em fevereiro, a 14,7 % em
abril.

Tabela 4. Turnos em fun¢ao do intervalo de tempo local, expresso em horas e minutos.

Turno Intervalo de tempo (h e min.)
Madrugada 00h00min — 05h59min
Manha 06h00min — 11h59min
Tarde 12h00min — 17h59min
Noite 18h00min — 23h59min

Variabilidade média horaria da intensidade da
precipitacao

Na Figura 6 dispde-se da distribuicao
mensal da frequéncia relativa dos eventos horarios
de intensidade de precipitagdo. Observou-se que o
intervalo compreendido entre 1,0 a 10,0 mm.h™! foi
maior no PMC, em média acima de 87,5 % das
ocorréncias mensais deste periodo. Nos meses de
agosto e novembro todos os eventos de
precipitagdo ocorridos se apresentaram dentro
deste intervalo. Esta mesma categoria também foi
a que apresentou a maior frequéncia de ocorréncias
no PC, ocorrendo com mais regularidade no més de
dezembro, com 83,3 %, e oscilando nos demais
meses entre 25,0 % e 54,2 % da totalidade das
ocorréncias.

Embora na maioria dos meses a
intensidade predominantemente esteja no intervalo
de 1,0 a 10,0 mm.h"!, também foi observado que
em alguns meses mais chuvosos, entre dezembro a
abril, as chuvas foram mais intensas e mais
frequentes na categoria entre 10,1 a 20,0 mm.h’!,
com uma frequéncia destes eventos variando entre
5 a 15%. Ainda neste mesmo periodo chuvoso,
mais precisamente durante o més de margo,

também foram observadas precipitagdes com
intensidades de 20,1 a 30,0

mm.h!. Os registros sugerem este como o inico
més onde houve a ocorréncia de precipitagdes com
intensidades acima de 30 mm.h'!.

A predominancia da baixa intensidade das
chuvas no periodo menos chuvoso pode estar
associada a estrutura das nuvens. Neste caso,
apresentam-se nuvens do tipo estratiformes, como
possiveis sistemas precipitantes que produzem uma
quantidade menor de chuvas em relagdo a nuvens
do tipo convectiva, que possui um elevado
desenvolvimento vertical. Neste ultimo caso,
consequentemente contribuem com maior volume
de chuvas em um curto intervalo de tempo, o que
promove maior frequéncia de chuvas nesta
modalidade no periodo chuvoso.

Predominancia média diaria da precipitagdo
Também de grande importancia é a
quantificacdo da variabilidade média horaria da
precipitagdo, pois dependendo da intensidade da
chuva, esta pode causar distirbios no campo
hidrologico local, contribuindo para o aumento dos
niveis dos rios, podendo gerar inundagdes e
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enchentes em decorréncia do grande volume de
chuvas intensas.
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Figura 5. Distribui¢ao da frequéncia relativa (%) mensal em diferentes categorias de eventos de precipitagdo
diario na FLONA de Caxiuana, Melgaco/PA. (1999 a 2011).
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Figura 6. Distribuicdo da frequéncia relativa (%) mensal em diferentes categorias de intensidade de
precipitagdo horaria (mm.h™') na FLONA de Caxiuand, Melgago/PA. (1999 a 2011).
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Figura 7. Variabilidade média horaria da precipitagdo durante o periodo menos chuvoso (1999 a 2011) na

Floresta Nacional de Caxiuand, Melgago/PA.
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Figura 8. Variabilidade média horaria da precipitagdo durante o periodo menos chuvoso (1999 a 2011) na

Floresta Nacional de Caxiuana, Melgaco/PA.

Com o intuito de se verificar empiricamente esta
distribuicao, o dia foi dividido em quatro turnos de
seis horas cada, com denominagbes comuns ou
usuais, conforme apresentado na Tabela 4.

Na Figura 7 temos a precipitagio média horaria
para o periodo chuvoso, embora seja abundante em
quase todos os turnos do dia, foi mais frequente nos
turnos da tarde e da noite, destacando-se
geralmente acima da média entre os referidos
horarios.  Neste intervalo  ocorreu  um
prolongamento das chuvas pelo turno da
madrugada, alcangcando maiores valores de
precipitagdo entre os horarios de 16:00 - 18:00h,
horario local. As precipitacdes registradas foram,
em grande parte, acima de 6 mm, em ambos 0s
turnos mais chuvosos mencionados. Este fato se
deve em funcdo da forte atividade convectiva local,
devido ao actimulo de energia pela atmosfera,
intensificada pelos processos de evaporagdo e
evapotranspiragao.

Na Figura 8 temos a precipitacdo média
horaria para o periodo menos chuvoso. De acordo
com esta Figura, observou-se que as precipitacdes
médias horarias no periodo menos chuvoso
ocorreram com maior frequéncia nos turnos do
final da tarde e grande parte do turno da noite,
podendo também ser observados eventos de
precipitagdo no turno da madrugada, embora o
volume precipitado tenha se tornado bem mais
reduzido, com maior regularidade entre os horarios
de 18:00 - 20:00h, hora local. Estas geralmente
foram com chuvas acima da média, da ordem de
1,4 mm entre os referidos horarios.

Conclusoes
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A precipitacio na Floresta Nacional de
Caxiuana apresentou variabilidade temporal
significativa, mas mantendo o padrao tipico de sua
distribuicdo da regido amazoénica. Entretanto,
algumas particularidades locais importantes foram
identificadas, com o objetivo de compreender o
papel da precipitacao e sua potencial capacidade de
interferir no balanco hidrico dindmico da floresta.
Aqui se destacaram os seguintes topicos:

Em anos com a ocorréncia de eventos de El
Nifo, frequentemente foram observadas redugdes
nos totais pluviométricos, embora esta ndo tenha
sido estatisticamente significativa (p > 0,05).
Apesar desta relagdo com a precipitagdo local ter
sido observada, Por outro lado, outros estudos da
literatura mostram que tem havido uma redugao
global no regime de chuvas sobre a regido.

O periodo chuvoso, modulado pela ZCIT,
compreendeu os meses de dezembro a junho e foi
responsavel por 83,5 % do volume total anual,
enquanto que o periodo menos chuvoso (PMC),
modulada pela atividade convectiva local,
compreendeu os meses de julho a novembro. O
més de margo e agosto alcangaram respectivamente
0s picos maximos € minimos de chuvas mensais.

A maior frequéncia das chuvas ocorreu na
categoria de 1,0 - 10,0 (mm.dia!) ¢ (mm.h™!) com
elevacdo desta frequéncia durante o periodo menos
chuvoso. As precipitagdes didrias nas demais
categorias foram mais frequentes no periodo
chuvoso, pois o referido regime tende a ser mais
extenso e intenso.

Em média, o periodo chuvoso apresentou
19 dias/més de chuvas, enquanto que no periodo
seco, esta média foi de 8 dias de chuvas mensais.
Assim, durante o periodo chuvoso (PC) as chuvas
foram predominantes durante os turnos da tarde e
da noite. No periodo menos chuvoso esta
predominancia ocorreu durante o turno da noite,
prolongando-se na maioria dos meses pelo turno da
madrugada. A noite as precipitagdes maximas
ocorreram entre os horarios de 19:00 — 20:00h,
hora local.

Confirmou-se a hipotese de que, em
florestas conservados, no PC o regime de
precipitagdes ¢ estratificado, com chuvas
prolongadas, enquanto no PMC as chuvas sio
predominantemente convectivas. Esta hipotese foi
verificada pelo teste estatistico de Friedman
(Fr(13,GL=11) = 55,73 e p < 0,0001), o qual
acusou, respectivamente, que a precipitacdo do més
de marc¢o (PC) foi a positivamente mais excéntrica
da série no PC, enquanto que de modo contrario, no
PMC, foi a de agosto.

Agradecimentos

Agradecemos ao CNPq - Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico pela bolsa concedida. Ao projeto
ESECAFLOR/LBA/MCTI/CNPq/FNDCT,
processo 457914/2013 — 0, pela disponibilizacao
dos dados.

Referéncias

Ayres, M. et al., 2007. BioEstat 5.0: Aplicagoes
estatisticas nas areas das ciéncias biologicas e
médicas. Instituto de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua - IDS?/MCT/CNPq.

Grimm A.M., Barros V.R, Doyle M.E., 2000.
Journal of climate 13, 35-58..

Cohen, J.C.P., 1989. Um estudo observacional de
linhas de instabilidade na Amazonia.
Dissertagdo  (mestrado). Sao José dos
Campos/SP, INPE.

Costa, A. C. L., Braga, A. P., Gongaves, P. H. L.,
Costa, R. F. DA, Silva, J. J. A., Malhi, Y. S.,
Aragdo, L. E. O. C. DE, Meir, P.; 2006.

Costa, J. P. R., Loureiro, R. S., 2000. Variabilidade
meédia mensal de varidveis meteoroldgicas em
Caxiuana: area de floresta tropical da
Amazonia. Anais do XI Congresso Brasileiro de
Meteorologia (CBMET), Rio de Janeiro/RJ.
CD-ROM, p. 2326- 2330.

Costa, R. F.; Costa, A. C. L.; Meir, P.; Malhi, Y.
S.; Fisher, R. A.; Braga, A. P.; Oliveira, P. J.;
Silva J. J. A.; Gongalves, P. H. L.; Costa, J. M.
N.; Vale, R. L.; Sotta, E. D.; Cohen, J. C. P.;
Ruivo, M. L.; Silva, R. B. C.; Andrade, V. M.
S.; Grace, J.; 2003.

Costa, A.C.L, Braga, A.P; Gongalves, P.H.L,
Costa, R.F, Silvia Junior, J.A, MALHI, Y.S,
Aragdo, L.E.O.E, Meir, P., 2006. Estudos
Hidrometeorologicos em uma floresta tropical
chuvosa na Amazdnia — Projeto ESECAFLOR.
Revista Brasileira de Meteorologia 21, 283-290.

Projeto LBA/ESECAFLOR em Caxiuana:
caracteristicas, atividades e resultados. Estacdo
Cientifica Ferreira Penna: dez anos de pesquisa
na Amazonia, Caxiuand. Museu Paraense
Emilio Goeldi (MPEG), 2003, CD-ROM.

Figueroa, S.N., Nobre, C.A., 1990. Precipitation
distribution over central and western tropical
south America. Climanalise 5, 36-45.

Floristica e estrutura dos ambientes, Caxiuana.
Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG),
Belém/PA,p. 163- 194.

Grimm, A. M.; Barros, V. R.; Doyle, M. E.; 2000.

Hastenrath, S., 1985. Climate and circulation of the
tropics.  Atmospheric  Science  Library,
Published by D. Reidel Publishing Company, v.
455.

Hastenrath, S., Lamb, P.J., 2004. Climate dynamics
of atmosphere and ocean in the equatorial zone:



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.06 (2017) 000-000.

A synthesis. International Journal of
Climatology 24, 1601-1612.

Lisboa, P. L. B., Silva, A. S. L., Almeida, S. S.,
1997.

Marengo, J.A., Hastenrath, S., 1993. Case studies
of extreme climatic events in the Amazon
Basin. Journal of Climate 6, 617-627.

Marengo, J.A., Tomasella, J., Soares, W. R., Alves,
L.M., Nobre, C. A., 2011.

Marengo, J.A., Tomasella, J., Soares, W.R., Alves,
L.M., Nobre, C.A., 2012. Extreme climatic
events in the Amazon basin. Theoretical and
apllied Climatology, 107, 73-85.

Molion, L. C. B., 1987. Climatologia dindmica da
regido amazodnica: mecanismos de precipitagao.
Revista Brasileira de Meteorologia 2(1), 107-
117.

Molion, L.C.B., Cavalcanti, I.F.A, Ferreira, M.E.,
1987. Influéncia da circulagdo atmosférica do
Hemisfério Norte na precipitagao pluviométrica
da Amazonia: um estudo de caso. Anais do VII
Simposio Brasileiro de Hidrologia e Recursos
Hidricos, Salvador/BA.

Moura, A. D.; Shukla, J.; 1981.

Moura, A.D., Shukla, J., 1981. On the dynamics of
droughts in Northeast Brazil: Observations,
theory and numerical experiment with a general
circulation model. J. Atmos. 38, 2653-2675.

Moraes, J.C., Costa, J.P.R., Rocha, E.J.P., Silva,
LM.O., 1997. Estudos Hidrometeorologicos na
Bacia de Caxiuana, Melgaco/PA. Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG)- Belém/PA.
pp- 85a97.

MPEG, Museu Paraense Emilio Goeldi -
Localizagdo da Estacdo Cientifica Ferreira
Penna (ECFPn) - cortesia de Leandro Ferreira
(site: marte.museu-goeldi.br).

Nunes, H.G.G.C., Barreto, P.N., Sousa, AM.L.,
Ferreira, R.C., Santos, S.R.Q., Rodrigues, R.S.,
Silva, R.B.C., 2010. Analise da variabilidade
média mensal de variaveis meteorologicas na
floresta nacional de Caxiuana/PA de 2000-
2004. Anais do XVI Congresso Brasileiro de
Meteorologia (CBMET), Belém/PA, CD-ROM.

Oliveira, M.C.F., Costa, A.C.L., Costa, J.P.R.,
Palheta, M.C.P., Perecira, M.G.P., 2000.
Comportamento médio horario e mensal dos
elementos meteoroldgicos sobre floresta, em
Caxiuvana, Melgaco- PA. Anais do XI
Congresso  Brasileiro de  Meteorologia
(CBMET), Rio de Janeiro/RJ, CD-ROM, p.
2441- 2446.

Oliveira, L.L., Costa, R.F., Sousa, F.A.S., Costa,
A.C.L., Braga, A.P., 2008. Precipitagdo efetiva
¢ interceptacdo em Caxiuand, na Amazodnia
oriental. Acta Amazonica 38, 723- 732.

Oliveira, L.L., Cunha, A.C, Costa, A.C., Costa,
R.F, 2008. Regime térmico ¢ hidrico do solo
para area de floresta tropical em anos de El Nifio
e La Nifia, Caxiuand-PA: Estudo de caso.
Revista Brasileira de Meteorologia 26, 367-
374.

Sazonalidade e interceptacdo da chuva na Floresta
Nacional, em Caxiuand - Amazonia Oriental.
Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.16,
n. 3, p.285-294, dezembro.

Santos, S. R. Q.; Silva, R. B. C.; Barreto, P. N.;
Nunes, H. G. G. C.; Rodrigues, R. S.; Campos,
T.L.O.B.;2011.

Souza, J.R.S., Carvalho, S.P., Cohen, J.C.P.,
Alvala, R.C.S., Ganda, A.W., 2006. Umidade
do solo sob floresta e pastagem no leste da
Amazonia. Anais do XIV Congresso Brasileiro
de Meteorologia (CBMET), Florianopolis/SC,
CD-ROM.

Souza, J. J. A.; Oliveira, M. C. F.; Dantas, V. A.;
Costa, J. P. R.; 2006. Regime pluviométrico da
reserva florestal de Caxiuana, 1996- 2001.
Anais do XIV Congresso Brasileiro de
Meteorologia (CBMET), Florian6polis/SC,
CD-ROM.

Souza, E.B. et al., 2009. Precipitagdo sazonal sobre
a Amazonia oriental no periodo chuvoso:
observagdes e simulacdes regionais com o
RegCM3. Revista Brasileira de Meteorologia
24, 111-124.

Stern, N., 2006. The Economics of Climate
Change. Stern Review, UK, 267p.

TUCCI, C.E.M, 1997. Hidrologia: ciéncia ¢
aplicacdo 2 ed. Editora da UFRGS, Porto
Alegre.

Tavares, A.L., Santos, D.M., Rocha, E.J.P., 2006.
Variabilidade da precipitacio em Caxiuana
(Para - Brasil). Anais do XIV Congresso
Brasileiro de Meteorologia (CBMET),
Florianopolis/SC, CD-ROM.

Vianello, R.L., Alves, A.R., 1991. Meteorologia
basica e aplicagdes. UFV, Vigosa/MG.



