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Buscando contribuir com informagdes acerca do comportamento da precipitagdo e as perdas de solo em
Rondon do Pard/PA, este trabalho buscou estimar a precipitacdo do municipio, entre os anos de 1999 e
2015, gerar uma normal proviséria da precipitacdo e avaliar 0 comportamento desta nos casos de erosao
registrados na regido. Para isto, foram utilizados dados diérios de precipitagdo obtidos a partir dos satélites
CMORPH nos anos de 1999 a 2015, provenientes de um quadrante do municipio. De posse destes, foram
gerados a normal provisoria e o balango hidrolégico de Rondon do Para. Dados de ocorréncias de eroséo da
Defesa Civil foram obtidos para, junto aos de precipitacdo, serem analisados individualmente. A normal
provisoria apresentou ano hidrolégico iniciando em outubro com a estacdo chuvosa e finalizando em
setembro com o fim da estiagem, sendo 0 més de mar¢o 0 mais chuvoso e agosto o menos chuvoso. O
balango hidroldgico exibiu excedente hidrico nos meses de janeiro a abril e deficiéncia hidrica de junho a
novembro, havendo reposicdo a partir de dezembro com a retomada das chuvas. Os casos de eroséo
apresentaram distribuigdo anual semelhante a distribuicdo da precipitacdo, indicando sua grande influéncia
sobre os mesmos. A analise individual dos casos mostrou que a erosdo pode ser decorrente tanto de
precipitacdo ocorrida no dia do evento como acumulada nos cinco dias antecedentes ao evento, sendo este
Gltimo caso o mais comum. Essas informagdes sdo Uteis para o planejamento do municipio, nas areas
urbana e rural.

Palavras-chave: comportamento da chuva, erosdo, planejamento.

Seeking to contribute with information about the behavior of precipitation and soil losses in Rondon do
Pard/PA, this study sought to estimate the precipitation of city between the years 1999 and 2015, to
generate a Provisional Normal of precipitation and to evaluate the behavior of that on cases of erosion
recorded in the region. For this, was used daily precipitation data from satellites CMORPH in the years
1999-2015, from one quadrant of the city. In possession of these, were generated provisional normal and
the hydrological balance of Rondon do Para. The erosion occurrence data of Civil Defense were obtained
for, with the precipitation data, are examined individually. The Provisional Normal presented hydrological
year starting in October with the rainy season and ending in September with the end of the dry season,
being the month of March the wettest and August the less rainy. The hydrological balance showed surplus
water in the months from January to April and water deficiency from June to November, with replacement
from December with the return of the rains. The cases of erosion presented annual distribution similar to
the distribution of precipitation, indicating its great influence on them. Individual analysis of cases showed
that erosion may be due as much precipitation occurred on the day of the event as accumulated in the five
days prior to the event, the latter being the most common case. This information comes useful for
municipal planning, in urban and rural areas.
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1. INTRODUCAO

Integrante da dindmica superficial da terra, a erosdo constitui-se como o principal modelador
fisiografico do planeta. Consiste em um processo gue ocorre naturalmente envolvendo as
seguintes etapas: remocdo de particulas, transporte e deposicdo lenta ou acelerada dos materiais,
sejam eles formados por rochas, solos ou depdsitos superficiais ndo consolidados [1, 2].

Quanto a sua classificacdo em funcdo dos seus fatores ativos (condicionantes), as erosoes
podem ser divididas em 15 tipos, conforme foi proposto por Zachar em 1982 [3], porém, em
sintese, 0 mais comum hoje é classifica-las em quatro grandes grupos: erosdo edlica, erosao
glacial, erosdo hidrica e erosdo organogénica [4]. A erosdo hidrica, tipo mais comum em regides
tropicais, ocorre a partir da desagregacdo das particulas de solo como consequéncia do impacto
direto das gotas de chuva, do escoamento superficial, da drenagem dos rios ou também da acao
do mar. Apés essa desagregacdo, parte significativa das particulas é transportada, removendo
certa quantidade de solo [5].

A chuva é um dos principais agentes responsaveis pela energia necessaria para a ocorréncia
da erosdo, tanto pelo impacto direto sobre a superficie do solo quanto pela sua capacidade de
produzir escoamento superficial [6]. Quanto mais intensa ela for, menos tempo e capacidade os
solos terdo para a &gua infiltre, favorecendo o aumento do escoamento na superficie e,
consequentemente, o aumento das chances de ocorréncia de erosdo laminar, podendo evoluir para
sulcos, ravinas e até vogorocas. A quantidade de chuva também é importante, porque uma chuva
pode ser de intensidade relativamente baixa, porém pode durar um periodo muito longo, tornando
0s solos saturados e suscetiveis a erosao [2].

Nesse contexto, a busca por maiores conhecimentos e informagdes acerca da precipitacao e
suas influéncias no desencadeamento de processos erosivos se torna essencial, principalmente
quando se diz respeito aos riscos nas areas urbanas, cuja analise é impulsionada pela necessidade
de identificar situagdes de risco e realizar o planejamento adequado.

Diversos trabalhos tém sido realizados abordando a resisténcia de solos, em distintas
situacdes, a acdo das aguas, como o de Corréa et al. (2010) [7] em estradas em Itaidpolis (SC);
Santos et al. (2002) [8] em vertentes de encostas em Ouro Preto (MG); Prieto (2010) [9] em um
loteamento em Ponta Grossa (PR) e Alves (2007) [10] em zona rural de Uberlandia (MG), entre
outros. Todos estes autores chamam a atencdo para a necessidade de planejamento e de prevencéo
de situagdes de risco, a fim de evitar danos tanto ambientais como sociais e econémicos.

Diante disso, este trabalho objetivou estimar a precipitacdo do municipio de Rondon do Para
(PA), entre os anos 1999 e 2015, tendo em vista a caréncia deste tipo de dados para o local e o
destaque que este municipio tem recebido nos ultimos anos devido a ocorréncia de erosdes em
sua area urbana, afetando centenas de pessoas. Além disto, buscou-se avaliar os casos de erosao
identificados pela Defesa Civil do Pard em Rondon do Pard com base no comportamento da
precipitacdo no dia do evento erosivo e nos dias que antecederam o evento.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a area urbana do municipio de Rondon do Para/PA, localizado
na mesorregido do sudeste paraense e na microrregido de Paragominas (Figura 1). O municipio
em questdo possui extensdo territorial de 8.296,394 km? e sua &rea urbana possui de cerca 9,54
km?, tendo sua sede municipal nas coordenadas geograficas 4°46°34”> S e 48°04°02”° O.

O tipo climatico predominante na regido é Aw, de acordo com critérios de Koppen,
caracterizado por um clima tropical chuvoso. O ano hidrolégico da regido comeca em outubro
com a estacdo chuvosa e termina em setembro, com o fim da estiagem [11].

Os principais sistemas que influenciam no tempo e clima da Regido Norte do Brasil, onde
esta incluida a area de estudo, sdo a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), as Linhas de
Instabilidade (LIs) e circulagdo de brisa maritima, a penetracdo de sistemas frontais, o
deslocamento da ASAS/ASAN (Alta Subtropical do Atlantico Sul/ Alta Subtropical do Atlantico
Norte) e da Alta da Bolivia, a qual pode interagir com Distdrbios Ondulatérios de Leste e outros
mecanismos de escala regional e global (EI Nifio Oscilagdo Sul e dipolo do Atlantico Tropical,
por exemplo) [5].
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AREA DE ESTUDO: AREA URBANA DE RONDON DO PARA
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo no estado do Para. Fonte: Autores.

Os processos erosivos, naturais de evolucdo geomorfol6gica na regido, que esta localizada
no Dominio de Colinas Dissecadas e Morros Baixos e possui relevo de baixo platd, com
amplitude média de 95 metros e bordas relativamente ingremes, e solos muito profundos, friaveis
e com alta erodibilidade (latossolo amarelo), se intensificam entre novembro e maio, periodo de
grande precipitacdo na regido, influenciados também pela concentracdo de aguas pluviais em
galerias subterraneas que desaguam em poucos pontos na cidade [11].

Na metodologia foram utilizados dados diarios de precipitagdo obtidos a partir dos satélites
CMORPH (Climate Prediction Center morphing method), para determinacdo da normal
provisoria do municipio e para a avaliagdo do comportamento da precipitagdo. Os dados de chuva
do CMORPH (disponiveis em ftp.cpc.ncep.noaa.gov/), com séries a partir de 1998, além de
fornecer dados espaciais satisfatorios com resolucdo espacial de 64 km?2, apresenta bastante
confiabilidade quantitativa, como foi evidenciado em diversos estudos [12, 13]. Neste trabalho
foram utilizados dados entre os anos de 1999 e 2015 provenientes de um quadrante do municipio,
que inclui a area urbana, entre as latitudes 4°S e 5°S e entre as longitudes 48°W e 49°W. Para esta
tarefa obteve-se o auxilio do software GrADS 2.0.

Embora seja necessaria uma série de dados de precipitacdo de no minimo 30 anos para a
definicdo da normal climatol6gica padronizada de uma regido [14], foi usada uma série de 17
anos em funcdo da quantidade limitada de dados CMORPH e da indisponibilidade de dados de
precipitacdo em outros bancos de dados, gerando uma Normal Proviséria para 0 municipio. As
Normais Provisorias sdo médias de curto prazo, segundo a OMM (1989) [14], calculadas, em
substituicdo as Normais Climatolégicas, em casos de insuficiéncia de dados, baseadas em
observacdes que se estendam sobre um periodo minimo de 10 anos.

Além da defini¢do da normal provisoria, foi elaborado o balango hidrolégico do municipio, a
partir da metodologia desenvolvida por Thornthwaite e Mather (1955) [15]. Com a realizacdo do
balanco hidroldgico foi possivel avaliar a entrada, saida e armazenamento de agua no solo ao
longo do ano, o que pode explicar a distribuicdo da ocorréncia dos eventos erosivos. Para a
elaboracdo deste balanco foi definida uma capacidade de campo de 100 mm e foram usados 0s
dados de precipitagdo CMORPH de 1999 a 2015 de Rondon do Para (PA) e os dados de
temperatura oriundos da estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
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localizada no municipio de Maraba (PA) (distante 135 km da éarea de estudo), a partir de sua
normal climatoldgica de 1961-1990. Foram utilizados dados de Marabé devido ao fato de que este
€ 0 municipio mais préximo da area de estudo que possui dados climatoldgicos por um longo
periodo e ao fato de que a estagdo meteoroldgica de Rondon do Paré possui dados apenas a partir
de 2008 e estes se mostraram insatisfatdrios para este estudo.

Os dados de eventos de erosdo foram provenientes do banco de dados da Defesa Civil do
Estado do Para entre os anos de 1999 e 2015 [16]. Os eventos foram analisados individualmente e
relacionados com o comportamento da distribuicdo da precipitacdo na regido, buscando
identificar os tipos de comportamentos pluviométricos que podem influenciar no
desencadeamento de eventos erosivos em certo espaco de tempo.

Foram adotados como evento de erosdo outros tipos de desastres naturais identificados pela
Defesa Civil que tenham relacdo com este, seja como causa ou consequéncia, tendo em vista que
a interpretacdo destes eventos pelos funcionarios da Defesa Civil, ao longo dos 17 anos de dados,
pode ser falha ou conflitante. Dessa forma, eventos como Enxurrada e Deslizamento também
foram considerados eventos de eroséo.

Para a analise temporal da precipitacdo foi definido um periodo de observacdo de 6 dias,
sendo o dia do evento identificado e os 5 dias que antecederam o evento erosivo, julgando que um
processo de erosdo pode ser influenciado, além dos fatores intrinsecos e extrinsecos do ambiente,
por precipita¢cdes ocorridas no dia do evento e acumuladas nos 5 dias anteriores ao evento, ou
seja, pode ser influenciado tanto pela intensidade quanto pela quantidade e distribuicdo de
precipitacdo. Este periodo de analise foi definido a partir de sugestdes de Castro et al. (2012) [17],
o0s quais afirmaram que a observagéo das precipitacdes ocorridas nos cinco dias antes da erosdo é
a mais adequada para explica-la.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Normal Proviséria de Rondon do Para (PA)

Os dados diarios de precipitacdo obtidos a partir dos satélites CMORPH foram acumulados
mensalmente gerando uma normal proviséria conforme é apresentado abaixo (Figura 2), com o
ano hidroldgico iniciando em outubro com o inicio da estagdo chuvosa e finalizando em setembro
com o fim da estiagem. O més mais chuvoso é o0 més de marco e 0 menos chuvoso é o més de
agosto, apresentando semelhancas com o comportamento anual da precipitacdo em regides
préximas, como no municipio de Marab4, o mais proximo de Rondon do Para com Normal
Climatoldgica definida, que também tem como o més mais chuvoso 0 més de margo e como 0
menos chuvoso 0 més de agosto [18].
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Figura 2: Normal Provis6ria do municipio de Rondon do Para (PA), com base nos anos 1999 a 2015.
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Para a série de dados investigada, a média pluviométrica anual encontrada foi de 1.710 mm,
variando entre 1.261 mm a 2.504 mm. A regido de Rondon do Para possui alta pluviosidade,
concentrada principalmente entre os meses de fevereiro a abril, correspondendo a 72,04% da
precipitacdo anual.

A precipitacao e 0s eventos erosivos entre 1999 e 2015

Segundo Defesa Civil [16], foram registrados oficialmente 11 casos de processos erosivos de
1999 a 2015 no municipio (Tabela 1), com 730 pessoas afetadas. No entanto esses valores tendem
a ser superiores na realidade, tendo em vista a deficiéncia na obtencdo e armazenamento de dados
nos anos iniciais das medicGes e a insuficiéncia de agdes governamentais nos atendimentos a
desastres, em funcédo da grande extensdo territorial do estado e das dificuldades institucionais.

Os casos registrados tiveram distribuicdo anual semelhante ao comportamento anual da
precipitacdo, o que era esperado, pois a precipitacdo é um dos principais fatores ativos da erosao,
embora ndo seja o Unico. Na Figura 3 pode-se observar, como dito, que, normalmente, 0s meses
de maior precipitacdo, de outubro a maio, apresentam maior frequéncia de processos erosivos no
municipio de Rondon do Par, sendo o més de fevereiro o mais critico.

Tabela 1: Eventos erosivos identificados pela Defesa Civil do Estado do Para entre os anos 1999 e 2015.

Data do Evento Populacdo Afetada (n° pessoas)

08/03/1999 0

19/04/2000 0

15/02/2001 0

15/02/2002 0

21/01/2005 0

22/02/2005 6

15/02/2006 0

30/04/2007 684

11/05/2009 0

17/11/2014 5

05/01/2015 35
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Figura 3: Distribuicédo e frequéncia de eventos erosivos e distribuicdo da precipitacdo em Rondon do Para
(PA) entre 1999 e 2015.
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A precipitagdo, na maioria das vezes, pode explicar a ocorréncia de um evento erosivo, mas
isto ndo é uma regra, visto que a precipitacdo é apenas um dos varios fatores influentes. Dentre
estes fatores, héa a geologia e pedologia da regido, a declividade do terreno, 0 uso e ocupacgdo da
terra, entre outros fatores ambientais extrinsecos. Por exemplo, analisando em uma escala de
longo periodo de dados, como é o caso da anélise entre 1999 e 2015 (Figura 3), vemos que apesar
de 0 més de marc¢o ser 0 mais chuvoso, nao necessariamente neste més irdo ocorrer mais eventos
de eroséo, conforme foi registrado pela Defesa Civil.

Embora a erosdo ndo seja totalmente explicada pela precipitacdo, de todo modo, é esperado
gue eventos erosivos concentrem suas ocorréncias em periodos mais chuvosos do ano. Este tipo
de informacdo é muito Util para o planejamento de um municipio, onde tomadores de decisdo
terdo conhecimento sobre em quais meses do ano sdo esperadas as maiores perdas de solo,
podendo, assim, selecionar as melhores op¢des de planejamento urbano e rural.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os resultados do balan¢o hidroldgico realizado para
Rondon do Pard. Com base nelas, podemos observar que entre 0s meses de janeiro e abril houve
um excedente hidrico, ou seja, houve uma sobra de agua no periodo chuvoso, que o solo ndo teve
a capacidade de infiltrar e armazenar. Esta quantidade de 4gua que sobra, normalmente é
direcionada ao escoamento superficial, favorecendo a ocorréncia de erosdes nesse periodo, tendo
em vista que o solo ultrapassou seu limite de armazenamento.
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Figura 4: Extrato do Balanco Hidrolégico de Rondon do Paréa (PA) para o periodo de 1999 a 2015s.
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Figura 5: Capacidade de Agua Disponivel (CAD) e Armazenamento (ARM) de agua no solo durante o ano

em Rondon do Para, com base nos anos de 1999 a 2015.
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Com a reducdo da precipitacdo a partir do més de maio passou-se a observar a deficiéncia
hidrica, que é a falta de agua no solo, com a consequente retirada de &gua do solo pela
evapotranspiracdo e a reducdo do armazenamento. Essa situacdo se estende até o més de
dezembro, quando recomeca a reposicdo de &gua no solo com o retorno da precipitagdo em
outubro. Este periodo, de maio a novembro, é menos favoravel para eventos de erosao.

De dezembro a janeiro ocorre a reposicao de agua no solo. Logo em janeiro toda a falta de
agua no solo é suprida e ja se tem excedente hidrico, recomecando o ciclo anual.

Estudo de Caso dos eventos erosivos ocorridos em Rondon do Para (PA)

Analisando individualmente os casos de erosdo registrados pela Defesa Civil do Para,
verificou-se que um evento erosivo pode ser resposta tanto da precipitacdo ocorrida no dia do
evento como da precipitacdo acumulada em dias anteriores ao evento, indicando que ndo apenas a
intensidade da chuva, mas também a sua quantidade e distribuicdo, podem explicar a ocorréncia
de determinados processos erosivos.

Isto é explicado da seguinte forma: no primeiro caso tem-se uma chuva de alta intensidade
ocorrida em um espaco de tempo relativamente curto, um dia, e, dessa forma, os solos terdo
menos tempo para infiltrar a agua, reduzindo sua capacidade retencéo, e esta passara a escoar
superficialmente, gerando maior energia para a desagregacdo e transporte de materiais,
favorecendo a erosdo; no segundo caso se teria uma chuva de intensidade relativamente baixa,
mas que ocorreram por um maior tempo, dias seguidos, deixando o solo saturado e,
consequentemente, mais suscetivel a erosao.

Trabalhos como os de Tatizana et al. (1987) [19] e Castro et al. (2012) [17] também trataram
da influéncia ndo apenas da precipitagdo no dia do evento, mas principalmente da precipitacdo
acumulada nos dias anteriores ao evento. Tatizana et al. (1987) [19] trabalhou com a precipitagdo
acumulada de quatro dias para explicar 0s processos erosivos. Ja Castro et al. (2012) [17] definiu
que cinco dias de precipitacdo acumulada seria mais adequado.

Para Delmonaco et al. (1995) [20], os movimentos de massa mais profundos estdo mais
possivelmente relacionados a chuvas antecedentes acumuladas de varios dias, enquanto que
movimentos de massas superficiais estdo mais ligados e dependentes da intensidade da chuva em
periodos mais curtos. Porém, essas analises ndo foram possiveis neste trabalho devido a falta de
informacdes sobre as caracteristicas estruturais das erosdes registradas.

O comportamento da precipitacdo em todos os casos registrados oficialmente pela Defesa
Civil, tanto no dia do evento como nos cinco dias que o antecederam (Figura 6). Observam-se
dois comportamentos da precipitagdo como fator ativo no desenvolvimento de processos erosivos:
intensa no dia do evento e em quantidade, acumulada do dia do evento e dos cinco dias que o
antecederam. A maioria das erosfes verificadas é resultante de precipitacbes acumuladas nos
cinco dias antes do evento (nove dos onze casos). Em apenas dois casos, 0s eventos de
22/02/2005 e 17/11/2014, apresentaram no dia do evento uma precipita¢cdo maior que a soma das
precipitagOes dos cinco dias antecedentes.

A média de quantidade de agua precipitada que resulta em eros6es, acumulando os seis dias
de andlise, com base do periodo de dados, é de 152,9 mm, porém variam 0s eventos que
careceram de pouca &gua para desencadear, como o caso de 30/04/2007 (32 mm), e 0s que
desencadearam apds precipitacdes com grande volume de agua, como o caso de 15/02/2006 (388
mm).

Os casos em que houve um acumulo de &gua relativamente baixo, e principalmente
distribuido por um longo periodo, a erosdo tende a ser explicada especialmente pelos outros
fatores influentes, ndo em maior parte pela acdo das chuvas, destacando a grande importancia que
0s outros fatores também tém sobre os processos erosivos. Em casos contrarios, podemos ter a
chuva como principal fator ativo de erosdes.

Dentre os casos de erosGes que desencadearam ap0s a precipitacdo de grande volume de
agua, destaca-se o ocorrido no dia 15/02/2006, com quantidade total de 388 mm de &agua
acumulada nos cinco dias que antecederam o evento, sendo os dois dias antecedentes os mais
expressivos, um com 182 mm (13/02/2006) e outro com 180 mm (14/02/2006). Essa situa¢do ndo
é comum de ocorrer, visto 0 enorme volume de 4gua em pouco tempo de incidéncia, com grande
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potencial de causar danos, sendo considerada, desse modo, como um evento extremo. Pesquisas
nas midias e jornais foram realizadas buscando ocorréncias de desastres naturais na regido nesse
periodo, porém nenhum fato foi encontrado, apenas a ocorréncia registrada pela Defesa Civil.
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Figura 6: Comportamento da precipitacdo no dia do evento erosivo e nos cinco dias que o antecederam.
Cada grafico representa um dos eventos erosivos, em ordem cronoldgica. Observacao: O dia do evento é
sempre o Ultimo dia apresentado no gréfico, representado pela coluna de cor preta.

4. CONCLUSAO

Na area urbana de Rondon do Para, os prejuizos decorrentes dos processos erosivos séo cada
vez mais frequentes e intensos. A precipitacdo é um fator que traz grande influéncia sobre estes
processos e este trabalho vem apresentar casos que podem comprovar essa afirmacdo. De acordo
com as analises realizadas, observou-se que os eventos registrados oficialmente pela Defesa Civil
do Estado do Para se distribuiram ao longo do ano com comportamento semelhante a distribuicdo
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da precipitacdo, sendo os meses de novembro a maio 0s mais expressivos para as duas variaveis.
Nos meses de janeiro a abril, onde se concentram a maior parte das ocorréncias de erosdo, houve
excedente hidrico, ou seja, houve uma sobra de agua no solo, onde 0 mesmo perde a capacidade
de infiltrar 4gua e esta se transforma em escoamento superficial, fator que favorece processos
erosivos. Assim, concluiu-se que, apesar da precipitacdo ndo ser o Unico fator que influencia no
desencadeamento de erosdes, ela é um dos fatores ativos de maior importancia.

Concluiu-se através das analises individuais dos 11 casos de erosdo registrados, que um
processo erosivo pode ser explicado, dentre outros fatores, por precipitagdes ocorridas tanto no
dia do evento como nos cinco dias que o antecedem, sendo a maior parte dos eventos resultante
de acumulo de precipitacdo nos dias que o antecedem. Dentre as situagdes analisadas, variaram
casos de erosdo que careceram de pouca quantidade de agua para desencadear (32 mm em
30/04/2007) e casos que careceram de grandes quantidades (388 mm em 15/02/2006).
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