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RESUMO

Devido as mudancgas climaticas, a precipitagdo, a temperatura do ar e a frequéncia e
intensidade dos eventos extremos vém se alterando. Estudos reforgam que alteragdes do
clima modificam padrdes nas variaveis climaticas, como a precipitacdo e temperatura.
Compreender a inter-relagdo dos fatores que desencadeiam essas mudancas, requer a
realizagao de observagbes em diversas escalas temporais. Este estudo analisa a distribuicao
temporal e espacial da precipitagdo nos municipios de Tucurui e Goianésia do Para, com
base em dados do CHIRPS no periodo de 1981 a 2023. A metodologia empregou
geotecnologias, como o Google Earth Engine e SIG, para identificar padrdes pluviométricos
e a influéncia de fendmenos oceano-atmosféricos, como o ENOS. Os resultados indicam um
regime sazonal acentuado, com picos em mar¢o e minimas em agosto. A atuacao de El Nifio
e La Nifia mostrou impacto direto sobre a variabilidade das chuvas, corroborando estudos
recentes sobre o clima amazdnico. Esse conhecimento constitui um subsidio relevante para
o gerenciamento regional, principalmente para enfrentar os impactos das mudangas
climaticas, socioecondmicas e ambientais.

Palavras-chave: Chuva. Climatologia. Geotecnologia. Amazdnia. ENOS.

SPATIAL AND TEMPORAL DISTRIBUTION OF PRECIPITATION IN
MUNICIPALITIES IN THE IMMEDIATE REGION OF TUCURUI/PARA: IMPACTS
OF CLIMATE CHANGE

ABSTRACT

Due to climate change, precipitation, air temperature, and the frequency and intensity of
extreme events have been changing. Studies reinforce that climate change alters patterns in
climatic variables such as precipitation and temperature. Understanding the interplay of
factors driving these changes requires observations at different temporal scales. This study
analyzes the temporal and spatial distribution of precipitation in the municipalities of Tucurui
and Goianésia do Para, based on CHIRPS data from 1981 to 2023. The methodology utilized
geotechnologies, such as Google Earth Engine and GIS, to identify pluviometric patterns and
the influence of ocean-atmosphere phenomena, such as ENSO. The results reveal a
pronounced seasonal regime, with peaks in March and minima in August. The influence of El
Nifio and La Nifia showed a direct impact on rainfall variability, corroborating recent studies
on the Amazonian climate. This knowledge provides an important framework for regional
management, essential to addressing climatic, socioeconomic, and environmental impacts.

Keywords: Rain. Climatology. Geotechnology. Amazon. ENSO.
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INTRODUGAO

As mudancas climaticas representam um dos desafios mais urgentes e significativos enfrentados pelas
sociedades contemporaneas, transcendendo a mera elevagdo das temperaturas. Essas mudangas
englobam uma série de fendbmenos, como alteragbes na precipitagdo, na circulagdo atmosférica e na
ocorréncia de eventos climaticos extremos, todos os quais exercem um impacto profundo em diversos
aspectos do sistema socioecondmico global. Consequentemente, a compreenséo dessas mudangas e de
seus efeitos é crucial ndo apenas para a preservagao ambiental, mas também para a mitigagéo de riscos e
o desenvolvimento sustentavel (Artaxo, 2020).

A génese dessa problematica reside no fato de que as atividades humanas, principalmente o langamento
de gases do efeito estufa, intensificam o aquecimento global. Estudos apontam que o efeito estufa sofre
influéncia principalmente do dioxido de carbono (CO3), por isso, o aquecimento global passou a ser
incorporado por cientistas como elemento de analise em diversos estudos. De acordo com o sexto relatdrio
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC), a temperatura da superficie global sofreu um aumento de 1,1°C, e as alteragdes decorrentes desse
aumento ja afetam todas as regides do mundo (IPCC, 2023).

Nesse cenario de transformagdes globais, uma das consequéncias mais imediatas e criticas manifesta-se
na alteragéo do ciclo hidrolégico. Assim, a precipitacdo destaca-se como uma variavel fundamental a ser
considerada ao discutir este tema. Essa variavel climatica desempenha um papel essencial na dindmica
dos ecossistemas, na disponibilidade de recursos hidricos e na agricultura, influenciando diretamente a
economia e a qualidade de vida das populagdes locais. Contudo, a variabilidade na quantidade e na
distribuicao espacial da precipitagdo pode resultar em impactos significativos, afetando a produgao agricola,
o abastecimento de agua e a infraestrutura urbana, entre outros aspectos (Santos et al., 2017; Hoffmann et
al., 2018; Gomes et al., 2021).

Compreender a inter-relagdo dos efeitos das mudangas climaticas na precipitagdo requer o estudo da
variabilidade de escalas temporais. O estudo da variabilidade da precipitacdo na regido amazoénica € uma
tarefa que demanda uma abordagem meticulosa. Isso se deve a complexidade inerente aos fatores
climaticos, a grandeza geogréfica da regido e a disponibilidade de dados, limitada de poucas estagées
meteoroldgicas. Os dados dessas estagdes sao geralmente interpolados e usados como entrada para
modelos climaticos e hidroldgicos (Santos, 2021).

A precisao desses estudos e de suas analises depende, sobremaneira, da compreensao de como a regiao
¢é afetada por distintos sistemas de circulagdo atmosférica. No que tange aos sistemas precipitantes de meso
e grande escala que influenciam a precipitagdo na Amazonia, destaca-se a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) caracterizada por uma faixa de nuvens de chuva que se estende do sul da Amazdnia
até o Oceano Atlantico e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que consiste em uma faixa de nuvens
formada pelo encontro dos ventos alisios do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, criando uma zona de
intensa atividade convectiva de nuvens que percorre todo o globo terrestre na faixa equatorial (INMET,
2023a; INMET, 2023b).

Em grande escala, o fenémeno oceano-atmosfera El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é um dos principais
causadores de extremos climaticos. Ele é caracterizado pelo aquecimento ou resfriamento superior a £0,5°
C das aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial por um periodo minimo e continuo. Em anos de
anomalias positivas, na regido amazonica, a ocorréncia do El Nifio (fase quente) reduz os niveis de
precipitagdo, enquanto o inverso acontece em anos de La Nifa (fase fria), associado a anomalias negativas
(Sousa et al., 2015; CPTEC, 2024). Embora o ENOS seja um modo de variabilidade interna natural, sua
dinamica tem sido profundamente influenciada pelo aquecimento global. O aumento da temperatura média
global ndo apenas intensifica o gradiente térmico nos oceanos, mas também altera a estabilidade da
atmosfera, resultando em eventos de El Nifio e La Nifia mais frequentes, severos e persistentes. Assim, a
mudanga climatica de longo prazo atua como amplificadora dos extremos climaticos, tornando os impactos
das teleconexdes, como as secas severas ou chuvas torrenciais, menos previsiveis € mais impactantes
para o sistema socioambiental (Chen et al., 2024; Uddin et al., 2025).

Diante da necessidade de compreender como essas varia¢des afetam o regime pluviométrico, os dados de
sensoriamento remoto sdo uma alternativa eficiente para estudos de variabilidade espago-temporal da
chuva em extensas regides com escassez de dados, suprindo as limitagbes provenientes das estagdes
meteoroldgicas de superficie (Zambrano-Bigiarini et al., 2017; Cordeiro; Blanco, 2021). Pesquisas apontam
a aplicagdo da geotecnologia como ferramenta eficaz para observar e avaliar os processos oceanicos,
meteoroldgicos e continentais, principalmente em areas com auséncia de dados de superficie ou em
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grandes extensdes territoriais, como a regido sudeste do Para (Tomlinson et al., 2011; Mu; Biggs; Shen,
2021).

A variabilidade da precipitagdo € um tema recorrente na literatura climatoldgica, contudo, os estudos
voltados ao sudeste do Para ainda carecem de densidade, limitando-se, em sua maioria, a analises pontuais
baseadas em estagbes meteoroldgicas de superficie frequentemente descontinuas. A presente pesquisa
distingue-se das abordagens regionais anteriores ao introduzir o uso de geotecnologias e sensoriamento
remoto como pilares metodoldgicos, permitindo uma analise de alta resolugdo espago-temporal que as
redes convencionais ndo conseguem prover. Esse avango metodoloégico possibilita ndo apenas superar a
escassez historica de dados in situ, mas também mapear, de forma inédita para esta area, em especifico
Tucurui e Goianésia do Para, como ocorre o acoplamento entre a variabilidade natural (ENOS), em uma
escala de detalhamento ainda n&o explorada pela produgéo cientifica local.

Sob essa 6tica, justifica-se a importancia desta pesquisa, que tem como objetivo de analisar a variabilidade
da distribuicdo temporal da precipitagido mensal e anual do municipio de Tucurui e Goianésia do Para,
empregando geotecnologias. Além disso, o estudo visa analisar a chuva durante os anos de ocorréncia de
extremos climaticos e os sistemas precipitantes locais, permitindo uma atualizagdo nos dados sobre essa
tematica e a aplicagdo em mais pesquisas.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Os municipios de Tucurui e Goianésia do Para integram, juntamente aos municipios de Breu Branco, Novo
Repartimento, Pacaja e Baido, a Regido Imediata de Tucurui, conforme a nova divisdo regional do Brasil
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2017 (Figura 1). Situados no sudeste
do estado do Pard, Tucurui e Goianésia do Para apresentam populacédo estimada em 91.306 habitantes e
26.362 habitantes, respectivamente, somando um territorio de 9.108,235 km? (IBGE, 2023a; IBGE, 2023b).

Figura 1 - Tucurui e Goianésia do Para (PA): Geolocalizagdo, 2025
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A Regiao Imediata de Tucurui é conhecida por sediar a construgéo e operagao da Usina Hidroelétrica da
empresa Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A — Eletronorte, obra que provocou inimeros impactos
socioambientais e econdmicos na regido. Situada na Amazdnia, a area apresenta dois periodos sazonais
bem definidos: a estagdo chuvosa, compreendendo os meses de dezembro a maio, e a estagdo menos
chuvosa, de junho a novembro (Lopes et al., 2020; Jesus et al., 2021).

Metodologia

A metodologia aplicada utiliza dados de geotecnologias obtidos por satélite para estimar valores de
precipitagdo (chuva). A fonte dos dados foi a Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations
(CHIRPS), uma técnica de sensoriamento remoto desenvolvida pelo Earth Resources Observation and
Science (EROS) da United States Geological Survey (USGS, s.d.), que fornece dados atualizados de
precipitagdo a nivel global por meio das observagdes de satélite e de dados das estagbes pluviométricas
para validagédo dos dados. Essas informagdes sao refinadas, atuais e confiaveis; além disso, abrangem a
variagao das chuvas no espacgo-tempo desde janeiro de 1981 até os dias atuais (Segura et al., 2020).

A viabilidade desse produto é sustentada por diversos estudos (Cavalcante et al., 2020; Gwatida et al.,
2023; Kibii; Plessis, 2023; Sa'adi et al., 2024; Tikuye et al., 2025) que utilizaram o CHIRPS e comprovaram
sua eficiéncia e confiabilidade. Rabelo; Santos; Sousa Filho. (2022), ao validarem os dados do CHIRPS em
comparagdo com estacdes pluviométricas na bacia hidrografica do Rio Seridd, observaram que a
consisténcia das estimativas é potencializada em regides com redes in situ densas. Todavia, os autores
ressaltam a eficacia do CHIRPS na espacializagéo da precipitagado, salientando que o produto apresenta
desempenho satisfatério e torna-se particularmente vantajoso em areas onde a rede de monitoramento
convencional é escassa. Adicionalmente, outros estudos, alguns tendo como area de estudo regides da
Amazdnia, que buscaram validar os dados do CHIRPS utilizando métricas estatisticas e modelagem
corroboram os bons resultados do produto (Katsanos; Retalis; Michaelides, 2016; Paredes-Trejo; Barbosa;
Kumar, 2017; Rivera; Marianetti; Hinrichs, 2018; Costa et al., 2019; Nawaz; Igbal; Mahmood, 2021; Bermeo
et al., 2022).

Para realizar as analises, foram extraidos dados diarios de precipitagcdo de séries temporais do produto
CHIRPS, que combina informacgdes de satélites e estagbes meteorolégicas, com resolugéo de 0,05° (cerca
de 5 km), nos formatos Esri Bil, GeoTiff e NetCDF (Figura 2). O processamento e extracdo de dados
ocorreram na plataforma Google Earth Engine, com posterior organizagdo em planilhas para elaboragéo de
graficos. As séries temporais de precipitagdo foram analisadas pela climatologia mensal e anual, utilizando
a série temporal de precipitacdo de janeiro de 1981 a dezembro de 2023, compreendendo um periodo de
43 anos.

Com o intuito de obter a resposta da precipitagdo aos fendmenos de interagdo oceano-atmosfera, a analise
da variabilidade interanual concentrou-se nos anos de extremos climaticos acentuados (fases de El Nifio e
La Nifia de intensidade forte a muito forte). Essa sele¢ao visa maximizar o sinal da anomalia climatica sobre
o sudeste paraense, minimizando ruidos de sistemas meteoroldgicos locais. Além disso, analisar os
extremos acentuados permite focar no cenario de maior risco, 0 que é especialmente relevante para os
gestores publicos. Para tanto, utilizaram-se dados de anomalia da Temperatura Superficial do Mar (TSM)
provenientes da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), cruzados com as classificagdes
do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Por conseguinte, a espacializagéo e a
representacao visual desses periodos foram conduzidas no software QGIS, permitindo o0 mapeamento da
distribuicao pluviométrica sob a influéncia das fases extremas do ENOS.
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Figura 2 - Municipios de Tucurui e Goianésia do Para (PA): Mapas de grade espacial do CHIRPS, 2025
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa apresentou, de forma pioneira, a climatologia mensal e acumulados mensais e anuais da
precipitacdo pluviométrica (chuva) para os municipios de Tucurui e Goianésia do Para, por meio do
sensoriamento remoto, considerando um periodo de estudo de 43 anos.

Escala mensal

A Figura 3 apresenta a climatologia mensal da precipitagdo, em milimetros, ao longo dos anos, evidenciando
dois periodos bem definidos: o chuvoso e o0 menos chuvoso. Nos municipios de Tucurui e Goianésia do
Para, o periodo chuvoso ocorre entre os meses de dezembro e maio, enquanto o periodo com menores
indices pluviométricos se estende de junho a novembro.

Pode-se observar ainda, na Figura 32, que ha uma transi¢cdo gradual do periodo menos chuvoso para o
chuvoso com o més de novembro, enquanto a transigao inversa ocorre de forma mais acentuada a partir do
més de maio. A analise mensal evidenciou margco como o0 més de maior indice pluviométrico médio, com
427,01 mm e desvio padrao de 77,10 mm, enquanto agosto registrou os menores valores, com 24,63 mm
e desvio padrdo de 11,89 mm. Tal padrao é caracteristico da regido Norte, cuja sazonalidade é fortemente
influenciada pela posi¢do da ZCIT, que intensifica as chuvas entre o verao e o inicio do outono (Dias et al.,
2021; Ribeiro; Vitorino; Moura, 2023).

Para o municipio de Goianésia do Para, a Figura 3b apresenta os acumulados médios da precipitagdo
mensal, evidenciando dois periodos sazonais distintos e bem definidos, caracteristicos da regiao
amazonica. Esses periodos sédo provocados pela atuagédo dos principais sistemas precipitantes que ocorrem
no periodo chuvoso e interagem diretamente na promogéo da chuva local. O més de margo apresentou
média de 453,32 mm e desvio padrédo de 85,56 mm, configurando-se como o més de maior volume
pluviométrico, dentro da estagdo chuvosa (dezembro a maio). Em contraste, o més de agosto registrou
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média de apenas 24,58 mm com desvio padrdao de 11,60 mm, sendo 0 més com os menores indices de
precipitagdo dentro do periodo menos chuvoso (junho a novembro). Esses resultados corroboram os dados
climatolégicos apresentados por Jesus et al. (2021), que apontam margo e agosto como 0os meses mais e
menos chuvosos da série historica, respectivamente.

Figura 3 - Climatologia mensal da precipitagdo (mm) para os municipios de Tucurui (grafico a
esquerda) e Goianésia do Para (grafico a direita) para o periodo de 1981 a 2023
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Fonte: Os autores, 2025.

O acompanhamento e a analise da precipitagdo mensal sdo de grande importancia, especialmente no que
se refere ao desenvolvimento socioecondmico e socioambiental (Bento et al, 2024). Nos meses de
dezembro a maio, que correspondem ao periodo chuvoso, tanto a agricultura quanto a pecuéria séo
amplamente favorecidas, pois a maior disponibilidade de agua favorece o desenvolvimento de culturas e o
crescimento das pastagens, garantindo alimentos suficientes e de boa qualidade (Silva et al., 2009; Jesus
et al., 2021). Na piscicultura, a disponibilidade de dgua no periodo chuvoso aumenta o nivel de 4gua e a
oxigenacao nos reservatérios, mananciais e aquiferos, favorecendo o crescimento saudavel dos peixes,
especialmente de espécies sensiveis aos baixos niveis de agua, como o tambaqui, principal espécie
aquicola produzida no Para (IBGE, 2023c). Desse modo, a abundancia de agua durante o periodo chuvoso
garante condigdes ideais para a continuidade das atividades produtivas.

Escala més-ano

A Figura 4 mostra o acumulado mensal de precipitacdo durante o periodo de 1981 a 2023, revelando um
padréo ciclico entre periodos chuvosos e menos chuvosos. Essa variagcao esta ligada, principalmente, a
influéncia da ZCIT, uma faixa de nuvens que se estende ao longo da regidao equatorial e atua com maior
intensidade entre os meses de margo e abril. Nessa época, a ZCIT desloca-se mais ao sul, favorecendo o
aumento das chuvas nas regides Norte e Nordeste do Brasil, especialmente no final do verao e inicio do
outono, quando as temperaturas sdo mais elevadas. Também sao perceptiveis oscilagdes interanuais na
precipitagdo sazonal, causadas principalmente pelos fenébmenos ENOS e pelo Dipolo do Atlantico (Dias et
al., 2021).

A ZCAS é um importante sistema meteoroldgico responsavel pela formagao de um corredor de nuvens que
atravessa o Brasil de forma transversal, desde o sul da regido Amazonica até o Oceano Atlantico,
principalmente entre os meses de novembro e fevereiro. Sua atuagéo esta associada a eventos de chuva
de mesoescala, cuja intensidade e localizagao sao influenciadas por fenédmenos climaticos como o ENOS,
que afetam diretamente a variabilidade do regime de chuvas e o volume de precipitagdo acumulada no
territdrio brasileiro (Sousa et al., 2015; CPTEC, 2024).
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Figura 4 - Acumulados anuais e mensais da precipitagdo (mm) para os municipios de Tucurui (grafico a
esquerda) e Goianésia do Para (grafico a direita) desde 1981 a 2023

:u ”' l\. Ll M

Intervalo de tempo mensallano Intervalo de tempo (mensaliano)

Fonte: Os autores, 2025.

a) b)
800 800
700 700
800 800

Precipitagdo (mm)
s 8

8
a3

Precipitagdo (mm)
H
8

B

8

HMMJ‘ H A

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Esses resultados alinham-se as observagdes apontadas por Portner et al., (2022) e Sousa et al., (2015),
que indicam que as mudancgas climaticas, intensificadas pelas emissdes de gases de efeito estufa, tém
provocado alteragdes significativas nos padrdes climaticos do planeta, como a temperatura e precipitagao,
especialmente em regides sensiveis, como a Amazénia. A intensificagdo do mecanismo oceano-atmosférico
ENOS tem agravado os impactos climaticos. Na fase El Nifio, na Amazdnia, observa-se, nos ultimos anos,
a reducao das chuvas, a intensificagdo de ondas de calor, secas prolongadas e incéndios florestais. Em
contrapartida, na fase La Nifia, ha aumento das chuvas e a ocorréncia de desastres ambientais. Tais
fendmenos afetam diretamente as atividades econdmicas, especialmente a agropecuaria e a pesca, além
de agravarem a vulnerabilidade socioambiental das populagdes locais.

Variabilidade climatica

Durante o periodo de 43 anos analisado, observou-se a variagdo temporal da precipitagdo com foco na
atuagado dos principais sistemas meteoroldgicos e nos mecanismos oceano-atmosfera que influenciam as
chuvas na regido. Entre os fatores avaliados, destaca-se o fenébmeno ENOS. O El Nifio corresponde ao
aquecimento anémalo das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, enquanto a La Nifia esta relacionada ao
seu resfriamento. Essas alteragbes térmicas impactam diretamente a célula de Walker, modificando os
padrbes de circulagdo atmosférica e, consequentemente, os regimes de chuva. Em geral, anos de El Nifio
tendem a apresentar precipitacbes abaixo da média, enquanto os de La Nifia registram volumes acima do
normal (Reboita; Santos, 2015).

Nas Figuras 5 e 6, observa-se a variabilidade espacial da chuva no municipio de Tucurui e Goianésia do
Para, respectivamente, para os anos de El Nifio de maior destaque: 1983, 1987, 1992, 1997, 2016, e 2023.
Na Figura 5, referente ao municipio de Tucurui, observa-se que a regiao que menos recebeu chuva foi a
porcéo sul, com 1.692,32 mm no ano de 1987, sendo esse o menor acumulado registrado. Nos anos de
1983 e 1987, os menores acumulados de precipitagdo ocorreram na regido sudoeste. Nos demais anos
analisados, os menores volumes foram registrados na regido sudeste. E interessante notar que os anos de
1983 e 1987 apresentam comportamento muito semelhante entre si, tanto em quantitativo quanto em
distribuicao, do mesmo modo que os anos de 1992 e 1997. Os anos de 1992 e 1997 também apresentaram
variabilidade espacial homogénea, variando apenas 52,04 e 72,31 mm respectivamente. Destaca-se que,
entre os anos analisados, 1983 apresentou 0 menor acumulado de precipitagao, totalizando 1.845,76 mm.
Além disso, foi 0 ano com a menor variabilidade espacial, registrando uma diferenca maxima de apenas
136,08 mm entre as distintas regiées do municipio.
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Figura 5 — Mapas da variabilidade espacial em anos de extremos de ENOS em sua fase El Nifio em
Tucurui (PA)
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Fonte: Gorelick et al., 2017. Elaboragéo ou organizagédo: Os autores, 2025.

Na Figura 6, que apresenta o municipio de Goianésia do Para, observa-se que a regidgo com menores
acumulados foi a regido do oeste, chegando a 1.397,07 mm no ano de 1992. As regibes do extremo leste e
do extremo norte foram as que sofreram variagdes ao longo dos anos analisados. Destacam-se os anos de
1983 e 1987, que apresentaram uma distribuicdo de chuvas semelhante, padrdo também observado em
2016 e 2023. E importante destacar que, entre os anos analisados, 1983 apresentou 0 menor acumulado
de precipitagao, com 1.601,01 mm, sendo o ano de menor variabilidade espacial, com diferenca maxima de
apenas 185 mm entre as regides do municipio.
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Figura 6 - Mapas da variabilidade espacial em anos de extremos de ENOS em sua fase EI Nifio em
Goianésia do Para (PA)
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Fonte: Gorelick et al., 2017. Elaboragéo ou organizagdo: Os autores, 2025.

Para se ter melhor dimensdo do impacto do ENOS sobre a precipitagdo nos municipios de Tucurui e
Goianésia do Para, fez-se a comparagao dessas anomalias em relagdo a média climatolégica. Em Tucurui,
os anos de El Nifio representam, em média, reducdo de 23,91% de chuvas na regido em comparagao com
a média climatolégica de Tucurui, que é de 2.175,85 mm, com destaque para os anos de 1983 e 1992, que
apresentaram redugdes de 38,75% e 34,53% respectivamente, isto €, pouco mais de um tergo do volume
de chuvas esperado para um ano. Ja para o municipio de Goianésia do Para, esse impacto foi menor, sendo
a média da reducao causada pelo El Nifio de 21,74%, em relagdo a média climatoldgica de 2.276,64 mm,
destacando-se também o ano de 1983, com 32,64%. Isso mostra que, em anos de El Nifio, Tucurui sofre
um pouco mais, com maior redugao de chuvas.

Em comparagdo com o municipio de Tucurui, Goianésia do Para apresenta maior variabilidade espacial da
precipitagdo, o que pode ser atribuido a sua maior extensao territorial. Essa caracteristica evidencia-se
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principalmente no ano de 2023, quando a variabilidade atingiu 554,46 mm, configurando uma clara divisao
do territério em duas zonas bem definidas: uma com maiores volumes de precipitagdo e outra com menores
volumes, separadas por uma faixa de transicao localizada na regiao central do municipio.

Nas Figuras 7 e 8, observa-se a variabilidade espacial da chuva no municipio de Tucurui e Goianésia
do Paré para os anos de La Nifia de maior destaque: 1989, 1999, 2008, 2011, 2017 e 2021. Na Figura
7, observa-se que, dentre os anos analisados, Tucurui apresentou acumulado maximo de chuva de
2.948,51 mm no ano de 2017, evidenciando um ano de maior variabilidade espacial, com 432,23 mm.
Nota-se também, na Figura 7, que os anos de 2008 e 2011 foram muito semelhantes em quantitativo e

distribuicao espacial.

Figura 7 - Mapas da variabilidade espacial em anos de extremos de ENOS em sua fase La Nifia em

Tucurui (PA)
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Figura 8 - Mapas da variabilidade espacial em anos de extremos de ENOS em sua fase La Nifia em
Goianésia do Para (PA)
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Fonte: Gorelick et al., 2017. Elaboragao ou organizagao: Os autores, 2025.

Para a Figura 8, o municipio de Goianésia do Para, ao comparar os anos de La Nifia, assemelha-se ao
municipio de Tucurui por apresentar os anos de forma heterogénea entre si e heterogéneos de forma
individual, porém com maior variabilidade espacial, chegando ao maximo de 525,20 mm no ano de
2017. E importante destacar que, entre os anos analisados, 2017 apresentou o maior acumulado de
chuva, com 3.122,53 mm, evidenciando um ano de elevado volume de precipitagdo no municipio.

A magnitude do impacto dos anos de La Nifia extremos, medida pelo percentual médio de aumento do
volume precipitado acumulado em comparagao a média climatolégica, para o municipio de Tucurui
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apresentou uma média de 17,39%, destacando-se o ano de 2021 com o maior aumento, 28,97%. Esse
valor ficou préximo do valor referente a Goianésia do Para, 18,49%, com o ano de 2017 atingindo
29,45% de aumento no acumulado anual.

Comparando os mapas de El Nifio e de La Nifia de Tucurui e Goianésia do Para, pode-se afirmar que
ambos apresentaram grandes diferencgas, além do quantitativo de chuva, que é o padrao. Para os anos
de El Nifio, os mapas apresentaram-se mais homogéneos, com baixa variabilidade e com regides de
maiores e menores acumulados definidos, o que ja ndo se observa nos anos de La Nifa.

Diante dessa variabilidade climatica e da intensificacdo de eventos extremos associados as mudangas
no comportamento atmosférico, torna-se urgente adotar medidas que contribuam tanto para a mitigagéao
quanto para a adaptagao as mudancas climaticas. A compreensao de sistemas como a ZCAS e sua
relagdo com fendémenos globais, como o ENOS, é fundamental para implementar estratégias de
adaptacao. Isso inclui o fortalecimento da educagédo e da conscientizagdo ambiental, promovendo
praticas sustentaveis e a implementagao de tecnologias de monitoramento e controle das emissdes de
poluentes, tanto de fontes moéveis quanto fixas.

As implicagdes deste estudo estabelecem-se como grande auxiliador da gestéo publica, transformando
o monitoramento orbital em uma ferramenta estratégica para a gestéo de riscos e recursos hidricos. Ao
mapear os ciclos de extremos hidricos, os dados oferecem subsidios essenciais para a operagao do
sistema hidroenergético de Tucurui e para o planejamento urbano resiliente, permitindo que a Defesa
Civil e os gestores municipais antecipem cenarios de inundagado ou seca severa. Essa capacidade
preditiva é vital para minimizar impactos sobre a infraestrutura urbana e garantir a seguranga hidrica
das populagées locais frente as anomalias do ENOS.

No setor econdémico, o histérico de 43 anos de precipitagdo espacializada serve como base para o
fortalecimento de politicas de fomento agricola e adaptagcdo ambiental. O detalhamento da variabilidade
pluviométrica permite o refinamento do zoneamento agricola em Goianésia do Para e Tucurui,
orientando calendarios de plantio e linhas de crédito que reduzam as perdas produtivas em anos de El
Nifo. Em ultima analise, esta pesquisa converte o dado técnico em um instrumento de resiliéncia, capaz
de nortear investimentos publicos e estratégias de preservacao que preparem a regido para os desafios
impostos pelas mudancgas climaticas globais.

CONSIDERAGOES FINAIS

A analise dos dados fornecidos pelo CHIRPS demonstrou de maneira satisfatéria, a variagao temporal
da precipitagdo para os municipios de Tucurui e Goianésia do Para, com valores mais representativos
e em melhor escala.

A climatologia apresentada por dados de sensoriamento remoto mostrou-se condizente com o
esperado para a regido, elucidando a sazonalidade local das chuvas com dois periodos distintos e bem
delimitados. Os dados obtidos e analisados fornecem informagdes sobre a variabilidade da chuva em
Tucurui e Goianésia do Para, além de apresentarem alternativas de mitigacdo e adaptagédo as
mudangas climaticas.

O fendbmeno ENOS tem um impacto significativo na variabilidade climatica das chuvas na regiao
Amazonica. Durante o El Nifio, a precipitagdo tende a diminuir, enquanto, durante a La Nifia, ocorre o
oposto.

Os achados deste estudo contribuem para uma compreensao mais aprofundada da sazonalidade e dos
extremos pluviomeétricos nos municipios de Tucurui e Goianésia do Para. As analises revelam a forte
influéncia de eventos climaticos globais sobre a precipitagao regional, destacando a utilidade das
geotecnologias para diagnéstico climatico em areas de baixa densidade de estagdes meteoroldgicas.

Contudo, a caréncia de trabalhos sobre precipitagdo para os municipios apresentou-se como
dificuldade para ampliar a analise contida neste estudo, quanto a comparagao de resultados. Portanto,
este estudo contém informagdes valiosas, visto que se trata de uma area marcada pelo vazio
informacional. Tais informagdes sdo cruciais para orientar a¢gdes em planejamento urbano, agricultura
e gestao de recursos hidricos, podendo também ser utilizadas como base para estudos futuros, o que
abre espago para aplicagdo em outras pesquisas cientificas. Outro ponto que merece destaque refere-
se a resolugdo do CHIRPS, que, apesar de possuir 6tima resolu¢gdo quando comparada a outras
tecnologias semelhantes, torna-se menos refinada para municipios com pequenas areas territoriais.
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