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RESUMO

Nesta pesquisa estudou-se a modulacdo da precipitacdo através de fendbmenos oceano-
atmosfera de grande escala atuantes nos oceanos adjacentes a regido amazoénica e que
tiveram suas intensidades representadas por indicadores numéricos conhecidos como
indices climaticos (10S, ODP, OAN). A partir de uma serie de 32 anos (1979-2010) de
dados de precipitacdo do GPCP em pontos de grade, aplicaram-se Fung¢des Ortogonais
Empiricas ndo rotacionadas para a escala mensal e anual, onde foram obtidos padrdes
espaciais e temporais da precipitacdo. A EOF1 mensal (58%) apresentou um padrédo
meridional de precipitacdo associado, em maior parte, a atuacdo de fenbmenos de escala
sindtica. A EOF2 mensal (21%) também apresenta o mesmo padrdo de precipitacao,
porém ortogonal ao primeiro, refletindo os efeitos da fase fria da Oscilagdo do Atlantico
Norte. No entanto, na EOF3 mensal (5%) o padrdo espacial é representado por um
padrdo zonal de precipitacdo, refletindo o efeito do ENOS e ODP. Para a escala anual,
tanto a EOF1 (36%), EOF2 (16%) e a EOF3 (10%) apresentam padrfes espaciais zonais
e meridionais, os quais também refletem os efeitos dos Oceanos Atlantico e Pacifico. Os
trés indices climaticos estudados mostraram-se presentes na modulacdo da precipitacdo
da regido amazonica. Entre os municipios pertencentes ao corredor da soja, Sinop-MT e
Sorriso-MT foram as localidades que se mostraram mais sensiveis a variabilidade
climatica da precipitacdo, tanto para as médias anuais, como para a média dos periodos
chuvosos de cada ano analisado, principalmente por causa das condi¢des de superficie.
Itaituba-PA, Santarém-PA e Paragominas-PA mostraram tendéncia positiva de
crescimento das chuvas, sendo que esta Ultima, localizada no leste do Para, mostrou alta
correlacdo entre a precipitacdo local e a série do 10S, com defasagem de 1 més e 2

meses, mediante estudos de caso selecionados.

Palavras-chave: precipitacdo, indice, soja, EOF, clima, Amazonia.



ABSTRACT

In this research we studied the modulation of precipitation through ocean-atmosphere
phenomena of large scale active in the Amazon region adjacent oceans and their
intensities were known as represented by climate indices (SOI, PDO, NAO) numerical
indicators. From a series of 32 years (1979-2010) of rainfall data in the GPCP grid
points, we applied Empirical Orthogonal Function not rotated for monthly and annual
scale, where spatial and temporal patterns and rainfall were obtained. The monthly
EOF1 (58%) had a southern pattern associated rainfall in most part, to the action of
synoptic scale phenomena. The monthly EOF2 (21%) also showed different patterns of
precipitation, but orthogonal to the first, reflecting the effects of the cold phase of the
North Atlantic Oscillation. However, in the monthly EOF3 (5%) the spatial pattern is
represented by a zone precipitation pattern, reflecting the effect of ENOS and ODP. For
the annual scale, both EOF1 (36%), EOF2 (16%) and EOF3 (10%) show zonal and
meridional spatial patterns, which also reflect the effects of the Atlantic and Pacific
Oceans. The three climate indices studied showed were present in the modulation of
precipitation in the Amazon region. Among the municipalities belonging to the Hall of
soybeans, Sinop-MT and MT-Smile were the locations that were more sensitive to
climate variability in precipitation, both annual averages, as for the average rainy
seasons each year analyzed, mainly by because of surface conditions. Itaituba-PA,
Santarém-PA and PA-Paragominas showed positive growth trend of rainfall, with the
latter located in eastern Para, showed high correlation between local precipitation and

the number of 10S, with a lag of 1 month and 2 months, by selected case studies.

Key words: precipitation, index, soy, EOF, climate, Amazon.
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1 INTRODUCAO

A bacia amazbnica apresenta um centro quase permanente de intensa
conveccao, desempenhando assim um papel fundamental no funcionamento e na
regulacdo do clima da terra para ambos os niveis, regional e global. Através de uma
intensa evapotranspiracdo, a floresta tropical funciona como uma fonte de calor latente
para a atmosfera no sentido de equilibrar o forte aquecimento radiativo da superficie
(NOBRE et al., 2009). A forte e extensa conveccao tropical sobre o continente, durante
0 verdo do hemisfério sul, transporta o calor latente para a troposfera superior, via
circulacdo geral da atmosfera, e distribui as zonas temperadas.

Neste contexto, a liberacdo de calor latente para a atmosfera representa uma
grande fonte de calor para a regido e é responsavel pelas principais caracteristicas da
circulacdo regional no verao austral (SILVA DIAS et al., 1987). Isto também pode gerar
significativas anomalias climaticas nos hemisférios norte e sul, através de padrbes de
teleconexdo (GRIMM; SILVA DIAS, 1995).

A complexa interagdo entre as variaveis climaticas na bacia Amaz6nica tem
importantes implicagdes no potencial climatico, tanto globalmente como localmente.
Isso ocorre porque a Amazdnia é uma regido escassa de dados, 0 que gera nocivas
consequéncias como uma méa quantificacdo das variaveis climaticas. Segundo Santos de
Oliveira e Nobre (1986), a conveccao tropical é a principal caracteristica do clima sobre
a regido amazonica, que por sua vez € modulada por caracteristicas atmosféricas de
grande escala, incluindo as circulacGes de Hadley e Walker, oscilacdo intrasazonal de
40-60 dias e a Zona de Convergéncia Intertropical.

A regido Amazonica possui uma precipitacdo média de aproximadamente 2300
mm.ano™*, embora existam regides em que o total anual atinge 3500 mm. Estes valores
de precipitacdo elevada, proximo a Cordilheira dos Andes, devem-se a ascensdo
orografica da umidade transportada pelos ventos Alisios de leste da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Na regido costeira (do litoral do Para ao Amapa), a
precipitacdo também é alta e sem periodo de seca definido, devido a influéncia de
Linhas de Instabilidade que se formam ao longo da costa litoranea durante o periodo da
tarde e que sdo forcadas pela brisa maritima (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1996). No
setor noroeste, verifica-se que o acumulado anual ultrapassa os 4.000 mm, onde esses
valores elevados podem ser entendidos como uma resposta a flutuagdo dindmica de um

centro quase permanente de convecgao nesta regido. Em escala sazonal, observa-se que
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0 maximo de chuva ocorre no verdo. No outono, 0s maximos de chuva ocorrem na
Amazonia central, leste e noroeste até a foz do rio Amazonas. No inverno, 0S maximos
acontecem no extremo norte da Amazodnia, e 0 periodo mais seco na parte leste,
principalmente no trimestre setembro/outubro/novembro (FIGUEROA; NOBRE, 1990).

Um aspecto peculiar que se verifica na Amazonia, em relagdo a chuva, é a
defasagem da ordem de seis meses entre 0 maximo de chuva observado no extremo
norte da regido, um pouco acima da linha do equador, e aquele verificado na parte sul da
bacia, em que o periodo chuvoso se inicia em dezembro, contribuindo também para as
cheias dos grandes rios da regido, como o rio Amazonas (FIGUEROA; NOBRE, 1990;
FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998). Observa-se também que as varia¢des das chuvas
na Amazonia apresentam variabilidades em escalas de tempo intrasazonal, interanual e
decadal. Estas variabilidades estdo associadas a padroes de circulacdo atmosférica sobre
o0s oceanos Pacifico e Atlantico, como a variabilidade intrasazonal associada a oscilagao
Madden-Jullian, a interanual associada ao El Nifio Oscilacdo Sul, a decadal do Pacifico
e a variabilidade do Atlantico Norte (WEICKMANN et al., 1985; RASMUSSON;
ARKIN, 1985; MANTUA et al., 1997).

Na ultima década, alguns estudos tém mostrado variagcdes climaticas, as quais
influenciam diretamente no ciclo hidroldégico na regido amazonica. O periodo de 1945-
1976 foi relativamente imido e o de 1977-2000, relativamente seco na regido. Medicoes
realizadas neste periodo mostraram uma transicdo de condi¢cGes mais Umidas para mais
secas, e podem ajudar a explicar a aparente tendéncia de seca a curto prazo no sul da
Amazonia (LI et al., 2008).

A produtividade agricola estd diretamente ligada a variabilidade climatica,
verificando-se, portanto, que estas variacdes constituem-se como um dos fatores
responsaveis pela alternancia de producbes anuais, influenciando diretamente na
producdo, pois contribui com perdas ou ganhos.

O excesso e a escassez das chuvas trazem como consequéncia a abundancia e a
falta de agua, que por sua vez sdo muito nocivas no aspecto socioecondmico da regido
amazodnica. A agua enquanto elemento simples dessa regido é fundadora de
especificidades em sua economia, agricultura e sociabilidade. Neste contexto, a
producdo vegetal como o cultivo da soja, em particular, representa um acréscimo de

rendimento consideravel a agricultura amazonica.
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Embora a regido produza uma grande variedade de culturas, a soja predomina
em termos de lucro, como na safra de 2005 avaliada em 7,8 bilhdes de reais, ou cerca de
60% do valor bruto das safras anuais na regido (CONAB, 2003; IBGE, 2005).

Além da obtencédo de novas tecnologias, o desenvolvimento recente de cultivares
de soja adequados as condic¢Bes do clima quente e imido da Amazonia foi decisivo. A
soja € um vegetal tipico de dias curtos, adaptada para crescimento em areas temperadas
e subtropicais. Portanto, igualmente como na agropecudaria, 0S primeiros pensamentos
sobre a agricultura na Amazonia enfatizaram as limitacbes ambientais, bem como um
consenso popular e cientifico que emergiu em torno das condi¢des climaticas, 0 que em
ultima anélise, inibiriam o desenvolvimento de uma robusta economia acima da latitude
25° S (McGRATH; VERA DIAZ, 2006; JORDAN, 1983; SIOLI, 1973).

Segundo Ab’ Saber (2004), na regido da Amazonia central, fronteira entre os
estados do Mato Grosso e Pard, a vegetacdo se caracteriza por uma zona de transicao
entre Cerrado e Floresta Amazonica, denominada de Amaz6nia Mato-grossense ou preé-
Amazo6nia Mato-grossense. Esta tem apresentado certa irregularidade na distribuicéo
das chuvas, nas quantificacdes anuais e mensais, podendo este fato causar sérios danos a
agricultura (MONTEIRO, 1951). Tais acontecimentos, segundo Monteiro et al. (1971),
tém surgido ndo somente em situacfes regionais ou locais, mas também em nivel
nacional. Assim as irregularidades climaticas tém se revelado em diferentes regides com
repercussdes bem significativas nas atividades humanas, sobretudo na rede urbana e na
zona rural afetando assim as atividades agricolas.

Além do Mato Grosso, principal produtor de soja do pais, a expansdo do produto
na Amazonia, também se deve ao fato do estabelecimento de grandes pontos de
transbordo como no rio Madeira, em Porto Velho, e no rio Amazonas, na altura de
Santarém, no Para. Esse fator diminuiu os custos de transporte da soja produzida no alto
da bacia.

As distribuicdes variaveis da pluviosidade anual e mensal apresentam um risco
ao produtor agricola, podendo retardar a expansdo da area cultivada dos cerrados,
considerando ser o clima um fator de producdo ainda néo controlado, juntamente com o
desmatamento sem controle técnico. Tais situagdes fazem com que a agricultura nas

regides de cerrado se restrinja a estacdo das chuvas (GARRIDO, 1982).
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1.1 Justificativa

Nas Ultimas décadas, a regido amazébnica tem sido alvo de muitos estudos
relacionados ao processo de variabilidade do clima, devido a sua significativa influéncia
no clima global, alem disso, a producéo vegetal desta regido tém alcancado patamares
cada vez mais elevados. Logo, torna-se necessario o conhecimento cada vez mais
aprofundado dos possiveis mecanismos fisicos moduladores desta variabilidade, bem
como suas possiveis consequéncias nos ambientes natural e econdmico desta regido.
Contudo, espera-se que os indices climaticos, indicadores numéricos associados a
fendmenos oceano-atmosfera, possam determinar 0os mecanismos relacionados com a

variabilidade da precipitacdo na Amazonia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar os padrdes de variabilidade climatica da precipitagdo associada as
oscilages interanuais e decadais, e seus efeitos na produtividade de soja na Amazonia.

2.2 Objetivos Especificos

e Obter padrdes climaticos de precipitacdo para identificar os modos mais
representativos na Amazonia;

e Correlacionar os padrdes de precipitacdo com os indices climaticos, e investigar
a relacdo dos indices com a precipitacdo na Amazonia;

e Analisar os modos climaticos associados a eventos extremos de precipitacdo e

seus efeitos na produtividade de soja na Amazonia.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados o0s elementos tedricos baseados no
conhecimento do regime chuvoso da regido amazobnica, fendmenos atmosféricos
causadores de precipitacdo, aspectos atmosféricos dindmicos relacionados aos indices
climaticos e seus possiveis mecanismos determinantes, bem como o levantamento

tedrico baseado na produtividade de soja na Amazonia.

3.1 Regime de precipitacdo da Amazbnia em diferentes escalas

A precipitacdo é amplamente reconhecida por muitos pesquisadores como a
variavel climatol6gica mais importante na regido tropical. A maior parte desta chuva
anual ocorre entre as estacGes de verdo e outono austrais (MARENGO et al., 2001),
tipicamente de dezembro a maio (Figura 1), com volume anual entre 2000 mm e 4000
mm, principalmente na parte leste da regido, que compreende os estados do Amapa,
Para e parte do Maranhdo (FIGUEROA; NOBRE, 1990).

Na parte norte da bacia amazonica, a distribuicdo espacial e temporal das chuvas
mostra uma significativa heterogeneidade. A parte sul tem estacfes Umidas e secas, bem
distintas, com maximos de precipitacdo ocorrendo no verao austral.

A Figura 1 mostra totais anuais de precipitagdo para a regido amazonica com
maximos valores na regido da foz do Rio Amazonas e sobre a parte oeste da bacia.
Valores maximos de precipitacdo anual estdo localizados sobre o nordeste da regido
com um total anual de 3000 mm, o qual esta associado com a convergéncia do fluxo de
umidade em baixos niveis (NOBRE, 1983). Esta precipitacdo estd relacionada aos
padrBes de circulacdo atmosférica quase estacionarios e de grande escala associados a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (SOUZA et al., 2004, SOUZA; ROCHA, 2006).

Estudos relacionados ao regime de chuvas na AmazOnia mostram que a
precipitacdo diminui com a latitude. A mesma situacéo foi encontrada por Guyot (1993)
e Ronchail e Gallaire (2006), na Amazo6nia boliviana. Em baixas latitudes, chuvas
abundantes estdo relacionadas com o ar quente e umido, e a liberacdo de grande

guantidade de vapor de agua.



20

Figure 1- Regime chuvoso da regido amazoénica representado pela média climatoldgica anual da
precipitacdo. a) 1975-2003, b) 1961-1990.
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Fonte: Espinoza et al.( 2009); INMET (2014).

Muitos estudos apontam evidéncias claras de oposicéo entre regides tropicais do
norte e do sul da Amazonia no verdo (DJF) e no inverno austrais (JJA) (PULWARTY et
al., 1998; ESPINOZA et al, 2009). Em JJA a percentagem de precipitacdo anual € de
mais de 50% na regido e abaixo de 20% no sul do Brasil. No extremo norte da regido,
estado de Roraima, o pico de precipitacdo em JJA esté relacionado a conveccao local e
ao aquecimento do Atlantico tropical e leste do Oceano Pacifico (PULWARTY et al.,
1998). Mais da metade do total de chuvas da regido pode ser registrada no trimestre
MAM, o contrario acontece no trimestre SON, com menos volume de chuvas, associado
a poucas ocorréncias de precipitacdo. Esta sazonalidade é controlada principalmente
pelo Oceano Atlantico, em particular, as méximas precipitacbes durante o outono
austral, que estdo relacionadas a disponibilidade de calor latente da zona equatorial do
Atlantico, e para a posi¢cdo mais ao sul da ZCIT (FU et al, 1999;. FU et al, 2001).

Muitos autores consideram a ZCIT o sistema mais importante gerador de
precipitacdo sobre a regido equatorial dos Oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, e areas
continentais adjacentes. Sua influéncia nas chuvas continentais foi mostrada por
Hastenrath e Haller (1997), Citeau et al. (1988) e Uvo (1998). Considerando a regido do
Atlantico Equatorial, a ZCIT migra sazonalmente em anos considerados normais, de sua
posicdo mais ao norte, durante agosto-setembro, e para sua posi¢cdo mais ao sul, durante
margo-abril. Essa migragdo sazonal da ZCIT estd associada a fatores que causam o
fortalecimento ou enfraquecimento dos alisios de sudeste e nordeste, e ao aquecimento

dos oceanos, em ambos os hemisférios, causado pela estagdo do ano. Com relacdo a
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variabilidade interanual da ZCIT, um ano mais chuvoso que o normal, em regides
continentais ao norte do Equador, esta ligado ao fato de a ZCIT deslocar-se para
posicBes ao norte de sua climatologia nesse mesmo periodo. Uvo (1989) mostrou ainda
que a permanéncia mais longa ou mais curta da ZCIT em sua posi¢cao mais ao sul é o
fator mais importante na determinacdo da qualidade da estacdo chuvosa da regido
amazonica.

A atuacdo de outros sistemas em associacdo com a ZCIT pode intensificar as
chuvas sobre a regido amazonica. A atividade convectiva comeca na parte oeste da
regido, no més de agosto, e se estende aos meses subsequentes em direcdo ao sudeste do
Brasil. Neste contexto, observa-se a presenca de uma faixa de nebulosidade com
orientacdo noroeste-sudeste, que se estende da Amazonia até o Sudeste Brasileiro,
chamada de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), tendo como principal
caracteristica, a convergéncia de umidade na baixa troposfera (YASUNARI, 1977,
KODAMA, 1992). A ZCAS apresenta uma grande variabilidade em diferentes escalas
de tempo. Em escala sindtica, nota-se uma associacao a presenca de frentes frias no sul
do Brasil até latitudes mais baixas, acompanhada de um reforco da atividade convectiva
na Amazonia.

A precipitacdo na regido amazodnica também é influenciada por disturbios
ondulatérios de escala sinética, os quais se propagam desde o oeste da Africa até o
Atlantico Tropical, com atividade maxima no inverno austral (VILTARD; FELICE,
1979), por isso chamados de Distlrbios Ondulatorios de Leste (DOL). Essas
perturbacbes tém evidenciado grande importancia, pois modulam a conveccao,
principalmente na parte leste da regido. Kayano (1979) e Machado, Guedes e Alves
(1997) demonstraram periodicidades do vento e da cobertura de nuvens convectivas
com frequéncias temporais relacionadas a esses disturbios. Neste contexto, existem
hipéteses de que as Ondas de Leste tenham uma influéncia significativa na formacéo de
Linhas de Instabilidade formadas na costa norte da Ameérica do Sul, que se propagam
para o interior da Amazodnia (BARBOSA; OYAMA; MACHADO, 2006).

Linhas de Instabilidade (LI) sdo fenbmenos precipitantes com escala temporal
associada a variabilidade diurna, que estdo associados a circulacdo de brisa maritima,
podendo ter deslocamento horizontal com alcance superior a 400 Km em dire¢do ao
interior da regido amazébnica (KOUSKY, 1980; CAVALCANTI; KOUSKY, 1982,
COHEN, 1989). Em relacéo a variabilidade sazonal, as LI desenvolvem-se nos periodos

de inverno e primavera, em longitudes mais a oeste, ao longo da costa; e nos periodos
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de verdo e outono, em longitudes mais a leste, ao longo da costa (CAVALCANTI,
1982). Essa variacdo ocorre no mesmo sentido do deslocamento da ZCIT, conforme foi
explanado anteriormente, o que evidencia uma influéncia da circulacdo de grande escala
na circulacdo local, causando assim quantidades apreciaveis de precipitacdo. Kousky
(1980) sugeriu que a convecgdo associada a brisa maritima, na costa atlantica, penetra
continente adentro quando o escoamento médio do vento, proximo a superficie, é
perpendicular a costa, ndo havendo propagacdo do sistema quando o escoamento é
paralelo a costa.

Outro sistema influenciador na precipitacdo da regido Amazénica é conhecido
como Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), que € um sistema meteoroldgico
caracterizado por um centro de pressdo relativamente baixa, com tempo de vida com
duracdo de varios dias, quase estacionario que se origina na alta troposfera, podendo se
estender até os niveis médios da atmosfera (RAMIREZ, 1996). No entanto, para uma
melhor compreensdo do papel desses vortices no regime pluviométrico em parte do
norte do Brasil, é importante levar em consideracdo a sua interacdo com outro sistema
de escala sinotica conhecido como Alta da Bolivia (AB).

A AB é uma circulacdo anticiclonica de grande escala que ocorre na troposfera
superior, centrada, em média, no platé boliviano. No periodo de verdo, a AB contribui
para as chuvas que ocorrem principalmente nas regides norte e nordeste do Brasil, com
intensidade maxima nos meses de dezembro a fevereiro, enfraquecendo de abril a maio
(GUTMAN; SCHWERDTFEGER, 1965; VIRJI, 1981). Lenters e Cook (1997)
concluiram que a variabilidade da precipitacdo no verdo sobre o Altiplano esta
diretamente associada a posicdo e a intensidade da AB, que, por sua vez, reflete-se
como uma resposta do calor latente oriundo da convec¢do da Amazonia, Andes central e
ZCAS. Eles sugeriram ainda que o efeito da topografia, em razdo dos Andes, tem um
papel secundario na variabilidade da precipitacdo. Por sua vez, Chen, Weng e Schubert
(1999), analisando a manutencéo da circulacdo de verdo na alta troposfera tropical da
América do Sul, concluiram que o sistema AB e VCAN é mantido pela fonte de calor
dessa regi&o e também por fontes remotas de calor na Africa, concordando, assim, com
os resultados de Lenters e Cook (1997).



23

3.2 Mecanismos moduladores de escala climatica

3.2.1 Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN)

A Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN) é um padrdo de circulacdo atmosférica
que determina a variabilidade do clima da costa leste dos Estados Unidos até a Sibéria, e
do Artico até o Atlantico subtropical, especialmente durante o inverno boreal
(HURRELL et al., 2003). A fase positiva da OAN reflete pressdes abaixo do normal em
altas latitudes do Atlantico Norte, associadas ao ar frio e seco sobre o extremo norte dos
Estados Unidos e Canada, e pressdes acima do normal sobre o centro-norte do Atléantico
com ar quente e seco sobre o sudeste dos Estados Unidos, incluindo o Estado da
Flérida. A fase negativa reflete um padrdo oposto de temperatura e anomalias de
pressdo sobre tais regides. Logo, fica firmemente estabelecido que o padréo espacial
destas flutuacdes pode influenciar o clima da América do Norte até a Sibéria, e do
Oceano Avrtico até o equador, e talvez mais além (MARSHALL et al., 2001).

Wallace (2000) argumenta que a OAN e a Oscilagdo do Artico (OA)
representam um anico fendmeno, conforme foi discutido, também em Deser (2000) e
Ambaum et al. (2001). Para eles, a OAN pode ser vista como a expressdo regional da
OA.. As caracteristicas temporais da OAN podem ser entendidas quando o tempo médio
dos campos atmosféricos sdo analisados (ESBENSEN, 1984; KUSHNIR; WALLACE,
1989). Este tempo médio pode ser composto por flutuacBes de escalas de tempo mensal
e, principalmente, sazonal, embora também seja evidente na escala diaria. Este é o Gnico
modo encontrado em todas as estagdes (BARNSTON; LIVEZEY, 1987; CLINET,;
MARTIN, 1992). Rogers (1990) mostra que ha uma representacdo da maior
variabilidade interanual em todos os meses no Atlantico Norte.

A Oscilacdo do Atlantico Norte foi descoberta por Gilbert Walker em 1920.
Segundo ele, o fendmeno é uma flutuacdo temporal de forte vento zonal que atravessa o
oceano Atlantico devido a variacbes de pressdo tanto na regido do cinturdo de
anticiclones subtropicais, como na baixa subpolar proximo a Islandia. Wallace e Gutzler
(1981) confirmam que o indice OAN é calculado pela diferenca de presséo e
temperatura da superficie do mar entre a regido dos Acores e da Islandia.

A partir de 1900 até cerca de 1930, o indice OAN foi elevado e os ventos foram
mais fortes do que o normal, mostrando assim influéncia moderadora do oceano sobre a
Europa, contribuindo para as temperaturas mais altas do que o normal durante este
periodo (ROGERS, 1985). A partir da decada de 1940 até o inicio de 1970, o indice
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OAN apresenta uma tendéncia decrescente, e corresponde a um periodo em que as
temperaturas do inverno europeu estavam frequentemente menores que o normal (VAN
LOON; WILLIAMS, 1976).

Em relacdo a regido amazonica, o indice OAN é um importante mecanismo de
variabilidade climética a longo prazo, com uma escala de tempo dominante acima de
uma década, aproximadamente 25 anos, enquanto que a ODP é mais curta, variando de
1-2 décadas (LATIF; BARNETT, 1994; WILES et al, 1998) .

Variagbes anuais das chuvas parecem estar relacionadas, pelo menos
indiretamente, & OAN por causa de fortes correntes vindas do Atlantico, que trazem
umidade para a Amazbnia. Este mecanismo dindmico esta associado com o
deslocamento norte-sul da ZCIT, que por sua vez esta relacionado com anomalias de
TSM no oceano Atlantico. Rajagopalan et al. (1999) apresenta evidéncias estatisticas
que a TSM do Atlantico sul subtropical esta associada com variacdes da OAN. Esta
conexdo pode causar impactos nas chuvas amazonicas, via teleconex&o atmosférica ou
mudancas na célula de Hadley.

A Variabilidade do Atlantico Tropical é dominada por flutuacbes de baixa
frequéncia no escoamento de ventos tropicais de grande escala e de TSM (NOBRE;
SHUKLA, 1996), numa escala que vai da interanual até a decadal, através de feedbakcs
com a OAN, abrangendo toda a bacia do atlantico, incluindo a regido de atuacdo da
ZCIT, com alteracbes concomitantes na intensidade dos ventos alisios. No Hemisfério
Norte, o fluxo interequatorial parece depender sensivelmente das anomalias de TSM. As
flutuacBes do norte e localizagdo da ZCIT, também sdo afetadas por mudancas de TSM
ao sul do equador, mais frias do que o normal, tendo por consequéncia um
deslocamento menor do que o normal ao sul da ZCIT durante a primavera boreal. Neste
sentido, pode-se dizer que existe uma forte ligacdo entre a variabilidade climatica
tropical e o indice OAN, pois a atmosfera tropical é sensivel as mudancas nos
gradientes de anomalias de TSM inter hemisféricas (CHIANG et al., 2001).

O Pacifico equatorial pode influenciar o Atlantico tropical via teleconexdes ao
longo do equador, que modula a intensidade da circulacdo de Walker e do ramo
ascendente da célula de Hadley sobre a America do Sul, em escala de tempo do
fendbmeno ENOS (HASTENRATH et al , 1987; HAMEED et al , 1993; NOBRE;
SHUKLA, 1996; ENFIELD; MAYER, 1997). Contudo, estudos observacionais
sugerem que campos de TSM do Atlantico tropical sdo regularmente afetados pelo

Pacifico em uma escala de tempo interanual (Figura 2).
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A Variabilidade Climética sobre o norte do Atlantico envolve interagdes entre a
troposfera, estratosfera e oceano adjacente ao continente. A bacia do Atlantico é
bastante pequena e esta sob influéncia de todos esses processos. Apesar desta
complexidade, estd claro que o indice OAN é a principal fonte da variabilidade
climética do Atlantico Norte em muitas escalas de tempo, que tem alcance dos trépicos
até o Artico, grandes altitudes, até a estratosfera, e notaveis efeitos nos fluxos na
interface oceano-atmosfera, além de ser a maior fonte da variabilidade da TSM
(MARSHALL et al, 2001). Logo, o principal mecanismo da OAN € a interacdo de
fluxos de escala sin6tica, pois os sistemas de tempo ndo sdo regidos apenas por fluxos
de grande escala, neste sentido, possiveis mecanismos sdo adotados: A influéncia da

estratosfera e intera(;éo com 0 oceano.

Figura 2 - Esquema ilustrativo de anomalias de TSM ao norte e ao sul do equador, as quais
estdo sujeitas a influéncia remota da Oscilagdo do Atlantico Norte e do El Nifio Oscilagao Sul,
em relagéo a variabilidade do Pacifico e do Atlantico tropical.
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Fonte: MARSHALL et al. (2001)

A influéncia dos tropicos na OAN tem importancia significativa. Ainda nao se
conhece claramente se a célula de Hadley é regida globalmente ou se depende de

mecanismos locais. Porém, esta é conhecida por ser sensivel ao gradiente meridional de
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TSM nos tropicos e pode agir como ponte atmosférica até as latitudes médias,
modulando assim, a variabilidade da OAN nessas latitudes.

A OAN exerce uma influéncia dominante nas temperaturas durante o inverno do
Hemisfério Norte. A TSM e a temperatura do ar em toda a bacia do Atlantico Norte, no
leste da América do Norte, no Artico, na Europa e do Mediterraneo, estdo
significativamente correlacionados com a variabilidade da OAN. Mudangas de
temperatura sobre a terra, e as alteracdes nas precipitacdes trazem consequéncias graves
para uma ampla gama de atividades humanas. Anomalias de precipitacdo no leste da
América do Norte e do escoamento mostram também uma relacdo com a OAN
(PERREAULT et al., 1999), o que poderia afetar a desenvolvimento da gestdo da agua

em sistemas de recursos hidricos.

A Figura 3 esquematiza o processo fisico e dinamico de uma onda atmosférica
associada a Oscilacdo do Atlantico Norte, mostrando as fases quente e fria do
fendmeno.

Figura 3 - Descricdo do mecanismo de inclinagdo de um gradiente de pressdo atmosférica norte-
sul em todo o Atlantico Norte.
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3.2.2 Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)

Flutuagbes atmosféricas associadas a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)
podem ser atribuidas a variabilidade climatica que ocorre a cada década no Oceano
Pacifico (OBREGON; NOBRE, 2003). Segundo Gerchunov e Bartnett (1998), esta

variabilidade pode modular o fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), e que ha
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evidéncias de uma forte relagdo entre anomalias climéaticas e multiplos modos de
variabilidade decadal.

Nakamura, Lin e Yamagata (1997) mostraram dois modos decadais, baseados
em séries de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) ndo filtradas no Pacifico Norte
(20°-50°N; 150°E-140°W). Esses autores descobriram que mesmo para analise de EOF
realizada em um dominio restrito ao Pacifico Norte, as regressées de anomalias de
temperatura da superficie do mar (ATSM) com as componentes principais sugerem que
um dos modos de variabilidade tem conexdes tropicais e extratropicais.

A variabilidade decadal do Pacifico pode ter dois modos coexistentes: um
restrito as latitudes médias do Pacifico Norte, como foi sugerido por Deser e Blackmon
(1995) e Barlow, Nigam e Berbery (2001), os quais o chamaram de modo do Pacifico
Norte, com periodo de oscilacdo de 50 anos, e outro modo com sinais comparaveis aos
trépicos e extratropicos, com periodo de oscilacdo de 20 a 30 anos de acordo com
Zhang, Wallace e Battisti (1997), onde estudaram a estrutura da variabilidade interanual
associada ao ciclo do ENOS e compararam com campos de TSM, onde se verificou
anomalias positivas no Pacifico tropical e extratropical, e negativas no Pacifico norte e
central.

Com a utilizacdo de dados mensais de temperatura da superficie do mar (TSM)
do Pacifico num periodo de 48 anos, de precipitacdo em 35 anos e reanalise do
NCEP/NCAR; Barlow, Nigam e Berberv (2001) identificaram um padrdo espacial para
trés principais modos de variabilidade para os meses de verdo do hemisfério norte. O
primeiro modo para o Pacifico Sul, tipico de desenvolvimento das condi¢fes de ENOS.
O segundo modo ¢ referente a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), em toda a bacia do
Pacifico, que em linhas gerais, € similar ao que foi mostrado por Mantua et al. (1997) e
Zhang, Wallace e Battisti (1997), mas com menor sinal no Pacifico Norte e no Pacifico
Equatorial Leste. Embora a ODP tenha similaridades com o ENOS no Pacifico Norte, as
diferengas séo grandes no Pacifico Equatorial Leste durante o verdo. Por fim, o terceiro
modo se refere ao Pacifico Norte e se restringe apenas a essa regido e esta associado a
variacoes de escala decadal e intersazonal.

Em relagdo as diferencas entre ENOS e ODP no Pacifico equatorial, varios
estudos tentaram investigar a variabilidade decenal do Pacifico Norte no contexto da
variabilidade interanual do ENOS. Diferentemente daquela, o ENOS tem sido definido
como um fendmeno resultante de interacbes oceano-atmosfera tropicais, com impactos

em regides extratropicais por meio dos padrbes de teleconexdes oceano-atmosfera.
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Alguns estudos sugerem que as anomalias de TSM tropicais podem induzir anomalias
de TSM extratropicais via atmosfera, por meio do padrdo Pacifico-América do Norte, e
procura-se esclarecer se a oscilagdo decenal no Pacifico Norte esta relacionada ao
ENOS, ou se é uma resposta linear ao ENOS. Zhang, Wallace e Iwasaka (1996)
sugeriram que essa oscilacdo ndo estd relacionada linearmente ao ENOS. Eles
compararam 0s padres oceénicos-atmosféricos associados a oscilacdo decenal do
Pacifico Norte dos campos totais de TSM e altura geopotencial em 500hPa, com
aqueles linearmente independentes do ENOS, incluindo a variabilidade interdecenal, e
mostraram que a remogdo do modo do ENOS nédo afeta a estrutura modal dessa
oscilagéo.

Para a América do Sul, inimeros estudos trazem evidéncias da importancia da
variabilidade climatica através do Pacifico Tropical, de acordo com a atuacdo da ODP
em suas diferentes fases. Um estudo feito por Andreoli e Kayano (2005) considerou que
os regimes da ODP apresentam escalas de tempo, aproximadamente, de 20-30 anos de
duracdo, sem interrupcdes. Estas autoras obtiveram resultados consistentes utilizando
compostos de anomalias de precipitacdo sobre a América do Sul para as fases quente e
fria da ODP.

Os efeitos de oscilagbes de grande escala sobre o Cone Sul, incluindo a
Amazonia, ainda sdo pouco conhecidos, devido a escala de tempo de suas variacoes,
que requer séries consideravelmente longas para suas identificacbes. Tendéncias de
longo prazo foram registradas para chuvas na América do Sul, e para as chuvas na
Amazonia, notaram-se tendéncias de reducdo no oeste e centro, e de aumento no leste
no periodo de 1960-1980 (DIAS de PAIVA; CLARK, 1995), e conforme foi explanado
anteriormente, Marengo (2004) notou reducdo de chuvas no norte da Amazonia apés
1975, ano que coincide com a mudanca brusca da fase fria para a fase quente da ODP
registrada por Mantua et al. (1997). Além disso, uma analise feita por Kayano e
Andreoli (2006a), baseada em variagdes do indice ODP considerou os padrdes de
teleconexdes do ENOS relacionados a variagdes de precipitacdo na América do Sul para
as trés fases da ODP: positiva, negativa e neutra. Esse enfoque considera as mudancas
observadas em um regime climético de 20 a 30 anos.

Kayano e Andreoli (2006a) identificaram que os padrbes de teleconexdes do
ENOS, relacionados as variagcGes de precipitacdo para a América do Sul, sdo mais
intensos quando o0 ENOS e a ODP estdo na mesma fase, e sdo mais fracos quando o

contrario acontece. Elas sugerem que a ODP e ENOS podem ter efeitos combinados nas
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distribuicfes andmalas da precipitacdo em algumas regides. Anomalias positivas e
negativas de TSM estdo associadas as fases destas ondas atmosféricas, na regido do
Pacifico central e norte (figura 4).

Recordes historicos de chuva na Amazonia mostram uma variabilidade decadal e
interdecadal (ZHOU; LAU, 2001; MATSUYAMA et al., 2002; MARENGO, 2004). Em
escala regional, uma tendéncia de crescimento da precipitacdo é observada sobre o norte
da Amazbnia, enquanto que a parte sul apresenta tendéncia positiva, e aparentes
mudancas no clima sdo observadas por volta da metade das décadas de 40 e 70. Depois
de 1975, as partes norte e sul da Amazonia mostram, relativamente, menos chuvas
quando isto é comparado com o periodo anterior (OBREGON; NOBRE, 2003;
MARENGO, 2004).

A variabilidade climatica na regido amazoénica esta relacionada as mudancas em
ambas as circulagfes atmosféricas e oceénicas sobre o Pacifico norte, com destaque
para 1975-1976 associada a ODP. O periodo ap6s 1975 estd aparentemente associado a
fase positiva da ODP, onde foi baixa a precipitacdo sobre o norte da Amazonia, esta
relacionada a mais frequentes e intensos episodios de El Nifio.

Considerando que é&reas desmatadas na AmazoOnia estdo localizadas
principalmente sobre a porc¢do sul da bacia, e que esta regido apresenta uma tendéncia
positiva nas precipitacdes a longo prazo, é possivel supor que esta tendéncia,
provavelmente, estd mais relacionada a variabilidade interdecadal associada a ODP, e

em menor grau a OAN.

Figura 4 - Padrdes andmalos relacionados as fases quente e fria da ODP, no oceano Pacifico.
Com a temperatura da superficie do mar (cores), pressao ao nivel médio do mar (contornos) e a
direcdo do vento (vetores).

Fonte: Mantua et al, (1997)
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3.2.3 Indice de Oscilag&o Sul (10S)

O indice do Oscilagdo Sul (10S) é uma indicagio numérica do desenvolvimento
e da intensidade do EIl Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), fendmeno de escala interanual, que
ocorre em latitudes tropicais do oceano Pacifico. Este indice é calculado usando as
diferengas médias de pressdo ao nivel médio do mar entre Tahiti e Darwin, sendo
baseado em uma andlise mensal, com valores em periodos mais longos. Esta foi uma
forma de definir os valores, alto e baixo do 10S, relacionados as fases, fria (La Nifia,
IOS +) e quente (EI Nifio, 10S -) do fendmeno ENOS, sugerida por Ropelewski e Jones
(1987).

Nas Ultimas décadas, tém-se observado crescentes preocupagdes sobre
flutuacGes de baixa frequéncia relacionadas ao ENOS e sua possivel contribuicdo no
efeito estufa (ALLAN, 1989). Na tentativa de compreender a variabilidade a longo
prazo e influéncia deste fenbmeno oceano-atmosférico quase global, tém sido feitos
estudos para distinguir os eventos do ENOS relacionados a suas fases de atuagdo como,
por exemplo, secas na Indonésia e grandes inundacdes na india, além de influenciar
outras regides, como a América do Sul (QUINN, 1990).

Em escalas de tempo interanuais, 0 ENOS é o sinal mais forte de variabilidade
climatica em larga escala no sistema oceano-atmosfera, com o El Nifio representado
pelo 10S negativo (fase quente), alternando com a fase normal e a fase oposta, La Nifia
representada pelo 10S positivo (fase fria) exibindo efeitos reversos (PHILANDER,
1998). Além disso, seus efeitos sdo sentidos em todo 0 mundo através de teleconexdes
atmosféricas e oceanicas, com impactos significativos sobre a sociedade e os sistemas
naturais.

McPHADEN et al (2011) registraram nove episodios da fase positiva do ENOS
em uma série de 31 anos de dados de anomalias de TSM, onde observaram que um
desses eventos se estende por mais de 18 meses na transi¢do de 1986-1988, com picos
no trimestre DJF. Através de indices que usam combinagOes lineares e ndo lineares
assumidas por Ren e Jin (2011) e Singh et al (2011), os autores inferiram que trés de
quatro episodios de El Nifios ocorridos durante a Gltima década (2000-2010) foram
atuantes no Pacifico central. Por outro lado, quatro dos seis eventos nos primeiros 20
anos (1980-1999) foram atuantes no pacifico leste, sendo que dois (1982-1983 e 1997-
1998) foram muito fortes. Assim, o periodo de 1980-1999 é estatisticamente
caracterizado pela predominancia da variabilidade do EIl Nifio no Pacifico leste e 2000-

2010 pela variabilidade do El Nifio no Pacifico central.
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Alguns estudos apontam duas maneiras pelas quais 0 ENOS se relaciona a
variabilidade da precipitagéo no norte e nordeste do Brasil. Segundo Saravanan e Chang
(2000) um dos mecanismos € direto, através da circulacdo de Walker mediante
alternancia de conveccdo profunda e subsidéncia. Outra maneira desta influéncia é por
meio de um mecanismo indireto através de ponte atmosférica de latitudes médias, o que
afeta as anomalias do Atlantico Norte Tropical e de TSM, alterando o posicionamento
da ZCIT (NOBRE; SHUKLA, 1996). Diante disso, Andreoli e Kayano (2006) através
de anélises de composicdo de varias variaveis para extremos de ENOS e de condicdes
neutras do Atlantico Sul Tropical, concluem que ambos 0s mecanismos podem atuar
para causar variabilidade da precipitacdo relacionada com o ENOS para tais regides.

Ao fazerem uma reanalise de anomalias de precipitacdo no nordeste brasileiro
considerando o efeito do ENOS e do Atlantico Tropical (AT) na estacdo anterior a
estacdo chuvosa, Andreoli e Kayano (2007) entenderam que, na auséncia de anomalias
de TSM (ATSM) significativas no AT, durante a fase inicial e de desenvolvimento do
ENOS no trimestre DJF, as anomalias na precipitacdo sdo ocasionadas, possivelmente
por padrdes de teleconeccBes associados ao rearranjamento da célula de Walker, no
trimentre MAM, por padrGes de precipitacdo extratropicais. Simultaneos, ENOS e
ATSM significativas no AT, atuaram para aumentar ou diminuir as anomalias de
precipitacdo. Ainda segundo as autoras, ATSM de mesmo sinal no Atlantico Tropical
Sul (ATS) e Pacifico leste, enfraquecem os padrdes de precipitacdo na regido de estudo.

A variabilidade interanual é um importante modulador da variabilidade sinética
e intrassazonal da América do Sul. Grimm (2011) caracterizou os principais modos de
variabilidade interanual da precipitacdo sazonal e alguns mecanismos associados, bem
como 0s possiveis impactos dessa variabilidade na frequéncia de eventos extremos de
chuva e os possiveis efeitos na mudanca climatica antropogénica. A influéncia do
ENOS sobre as chuvas na América do Sul € identificada em todas as estacGes do ano.
As fontes de calor associados a eventos de ENOS perturbam a circulagcdo de Hadley e
Walker sobre a América do Sul (Figura 5), gerando trens de ondas de Rossby anémalos.
No norte do continente, o impacto ENOS € principalmente devido as anomalias da
circulagdo de Walker, bem como as anomalias de TSM diretamente associados ao
ENOS (KOUSKY et al, 1984;. ROPELEWSKI; HALPERT 1987). A Figura 5 ilustra
esquematicamente o mecanismo fisico e as regiées do Pacifico onde o 10S é calculado,
usando as diferencas médias de pressdo ao nivel médio do mar entre Tahiti e Darwin,

sendo baseado em uma analise mensal, com valores em periodos mais longos.
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Grande parte da variabilidade interanual do clima sobre a Amazonia, é modulada
pelos oceanos adjacentes ao continente sul americano, Pacifico e Atlantico (RICHEY,
NOBRE; DESER, 1989; MARENGO; HASTENRATH, 1993; UVO et al., 1998). Um
estudo feito por Foley et al. (2002) apresentou uma média de anomalias de precipitacdo
na Amazonia, durante eventos de El Nifio e de La Nifia num periodo de 45 anos. Eles
concluiram que as mudangas nos regimes de chuva sdo mais intensas durante a estagéo
chuvosa e de forma desigual em toda a Amazonia, por ser mais perceptivel no periodo
de mais chuvas, em comparacdo ao periodo de menos chuvas na regido. No setor norte
da Amazonia, as anomalias negativas de chuva sdo mais intensas do que o normal.
Durante La Nifia, a Amazonia tende a ser mais Umida, sendo que esse comportamento
pode mudar durante alguns anos de EI Nifio, como em 1972-73, quando a Amazonia foi
mais imida do que o normal.

A variabilidade interanual da Amaz6nia também tem consequéncias diretas na
hidrologia da regido. Neste sentido, estudos mostram variagdes dos principais rios da
Amazo6nia em longo prazo, como consequéncia da variacdo anual da precipitacdo

relacionada a extremos climaticos associados ao El Nifo.

Figura 5 - llustragdo esquematica da circulacdo média dos ventos Alisios na baixa troposfera,
associada as circulagbes de Hadley e Walker. O ar sobe em L, em niveis superiores
troposféricos seguem em direcdo aos polos e para leste, onde descem em H (altas subtropicais)
em ambos os hemisférios.
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Fonte: Schwing, F.B.; Murphree, T.; Green, PM. (2002)

Varios estudos tém evidenciado alguma associagao entre os indices 10S e OAN.
Berlage (1966) cita evidéncias de que a pressdéo em Jakarta, na Indonésia, é
significativamente correlacionada a presséo na area da Groelandia-Islandia. Por outro
lado, Trenberth e Paolino (1981) notam similaridades entre campos espaciais de presséo

associadas ao indice 10S e campos de autovetores associados ao indice OAN.
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Stensth et al. (2003), identificaram algumas desvantagens para a aplicacdo de
indices climéticos, como a variacdo espacial, sazonalidade, ndo linearidade e falta de
correlacéo entre o clima global e o local. Porém, as principais vantagens na utilizacéo de
indices de clima global sdo os efeitos bioldgicos que podem estd relacionados mais
fortemente a indices globais, do que para qualquer variacdo de clima local. Além disso,
ajuda a evitar problemas de selecdo de modelos climaticos, abre possibilidades de

previsdo e sdo disponiveis de forma on-line.

3.3 Aplicacéo de Func¢bdes Ortogonais Empiricas a dados atmosféricos

Muitos estudos tém usado Fungbes Ortogonais Empiricas ou EOF, sigla mais
comumente mencionada em inglés, para analise multivariada de dados atmosféricos
com o objetivo de detectar padrdes espaciais de campos significativos de determinadas
variaveis meteorologicas.

A EOF tem o potencial de produzir conhecimentos substanciais em ambas as
variacOes espaciais e temporais exibidas por um campo de varidvel que estad sendo
analisado e novas interpretacdes do conjunto de dados originais podem ser sugeridas
através de combinacdes lineares estabelecidas na compressdo dos dados.

Estes estudos usando EOF aplicam-se as mais diversas escalas espaciais e
temporais (KIDSON, 1975; HARDY; WALTON, 1978; DIAZ; FULBRIGHT, 1981).
Estas fungdes se constituem numa ferramenta muito importante para a analise de uma
quantidade muito grande de dados, proporcionando também uma interpretacdo rapida
dos mesmos, através dos modos espaciais significativos (autovetores), indicando regides
homogéneas para uma determinada variavel.

Obregon e Nobre (1990) aplicaram EOF a dados mensais de precipitagdo em 28
pontos distribuidos em toda a Amazo6nia, em uma série de 35 anos. Eles utilizaram a
série com o ciclo anual inalterado e com o ciclo anual removido, onde detectaram que o
primeiro modo da EOF, com o ciclo anual, esta associado com a migracao da ZCIT e ao
dipolo do Atlantico. No entanto, o segundo e o quarto modo da EOF parecem estar
relacionados a eventos de ENOS. Anos mais tarde, uma investigagdo feita por
Matsuyama et al. (2002), apontou que o primeiro e o segundo modo da EOF apresentam
um padréo espacial meridional da precipitacdo maxima de verdo no hemisfério sul. Eles
concluiram que o segundo modo sofre influéncia do Atlantico, enquanto que o terceiro
modo exibe um padrdo zonal, o qual deve estar relacionado a anomalias de TSM no

Pacifico. Para os autores, estes resultados sdo provenientes de correla¢fes simultaneas
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entre os scores temporais de quatro modos obtidos pela EOF, e de dados mensais do
IOS para a mesma série de tempo dos dados de precipitagéo.

Zhang, Wallace e Battisti (1997) analisaram o0s principais modos da EOF
aplicada as anomalias de TSM, PNM e vento, sempre associados a seus respectivos
coeficientes de expansdo temporal. Para os autores, o uso de anomalia (desvios) reduz a
influéncia de tendéncias médias globais sobre a estrutura dos modos da EOF e seu
coeficiente de expansdo temporal. Ainda neste estudo, foi utilizada uma série temporal
do indice de Oscilacdo Sul, baseado em observagdes de superficie do mar.

Por meio de vérias técnicas de andlise diferentes, a variabilidade do tempo dos
principais modos da EOF é separada em duas componentes: uma identificada como
variabilidade relacionada ao ciclo do ENOS na escala de tempo interanual, e 0 outro
linearmente independente, que compreende a variabilidade interdecadal (OBREGON;
NOBRE, 1990; ZHANG, WALLACE; BATTISTI, 1997).

Muitos estudos utilizam anélises de EOF baseadas na matriz de covariancia com
a finalidade de extrair os principais modos de variabilidade de uma determinada
variavel. Barlow, Nigam e Berbery (2001) utilizaram o método varimax aos modos
espaciais encontrados pela EOF para a série de dados sem o ciclo anual, a fim de se
encontrar a maxima variancia explicada. Eles concluiram que h& conexdo entre o
oceano Pacifico e a variabilidade climética da precipitacdo para a area de estudo, tal
conclusdo foi fundamentada na explicacdo dos trés principais modos da EOF. Contudo, a
relacdo entre a precipitacdo e outros modos de variabilidade de TSM, como foi feito
com o segundo modo em Ting e Wang (1997), e os varios modos do Atlantico, em
particular o indice OAN, também precisa ser melhor analisada, principalmente com
relacdo a possiveis efeitos juntamente com os trés modos do Pacifico considerados.

Para North et al. (1982), o primeiro modo da EOF deve explicar a maxima
variancia dos dados, este representa a identidade fisica mais significativa dos padrdes
obtidos. Neste sentido, Kayano, Andreoli e Souza (2013) fizeram anélise de EOF das
anomalias mensais de TSM do Atlantico Sul e Pacifico Tropical de forma separada,
para os dois setores ocednicos. Todavia, concluiram que as cargas positivas estdo
centradas na regido central do Pacifico Tropical, logo este modo reflete, principalmente,
as variacOes de TSM relacionados ao ENOS no Pacifico tropical. De fato, os maiores
valores positivos (negativos) das correspondentes séries temporais da primeira

componente principal ocorrem principalmente durante eventos de El Nifio (La Nifia).
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Outros estudos feitos com EOF tém o objetivo de investigar padrdes espaciais e
temporais em diversas escalas, e apontam a Oscilacdo do Atlantico Norte como um
fendmeno de inverno para o hemisfério norte com 37% da variancia total explicada no
primeiro modo, e 19% no segundo modo (WALLACE; GUTZLER, 1981; ESBENSEN,
1984). Hoerling, Herrell e Xu (2001) utilizaram EOF para observar a Oscilacdo do
Atlantico Norte em 500 hPa, no periodo de 1950-1999, onde o primeiro modo explica
28% da variancia sobre a regido do Atlantico central. Neste estudo, o padrdo espacial
referente ao primeiro modo da EOF reflete a fase positiva da OAN em campos de
anomalias de pressdo e de temperaturas da superficie do mar.

O padrdo dominante de variabilidade do Atlantico tropical é revelado por uma
analise de EOF feita por Nobre e Shukla (1996), com anomalias mensais de vento a
superficie e TSM. Estruturas espaciais do primeiro modo da EOF e os coeficientes
temporais revelam que existe uma forte ligacdo entre a variabilidade climética tropical e
a OAN sendo que a variabilidade interanual da TSM é mais forte de margo a maio
ficando por 1-2 meses na fase ativa.

Outros estudos mostram a utilizacdo de funcBes ortogonais empiricas em
analises sinoticas. Escobar e Seluchi (2012) apresentaram uma classificacdo dos campos
de pressdao atmosférica ao nivel médio do mar sobre América do Sul, durante as
estacdes de verdo e inverno, com o intuito de identificar os principais padrdes sindticos
associados a Baixa do Noroeste da Argentina e a Baixa do Chaco. Apds a obtencédo das
componentes principais (CPs), foram selecionadas situacfes meteoroldgicas altamente
correlacionadas com cada uma das CPs. Para a determinagdo destes casos foram
utilizadas as séries temporais dos fatores de peso, que representam as correla¢fes entre
cada variavel (situacdo meteoroldgica real) e cada componente principal (RICHMAN,
1986). A analise da série permite determinar a representatividade das componentes
principais como situacOes sindticas reais, onde valores proximos a 1 representam
situacbes meteoroldgicas similares as das componentes principais obtidas. A anélise de
autovetores obtidos por EOF permite avaliar a representatividade dos padrées como
situacdes reais para uma determinada varidvel (HARMAN, 1976; CATTEL, 1978).
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3.4 Efeito da variabilidade do clima na produtividade de soja na Amazonia

A soja é uma cultura ja estabelecida no territorio brasileiro, ocupando 22
milhGes de hectares e com cerca de 100 milhdes de hectares aptos a expansao
(MACEDO; NOGUEIRA, 2005). A Amazobnia legal apresenta um lucro anual de
producdo de aproximadamente 17 bilhdes de reais, sendo 15 bilhdes s6 no estado do
Mato Grosso (IBGE 2012), o que torna o Brasil o maior exportador e segundo maior
produtor de soja do mundo. Esta cultura iniciou-se no sul do pais e avacou para a regido
central, expandindo-se gradativamente ao norte brasileiro. A area de avango agricola
tem substituido o bioma local: a floresta amazonica (Figura 6). O que tem preocupado
entidades publicas e privadas, diante do desmatamento exagerado e perda da
biodiversidade. O que condiz com a atualidade, pois esse espaco regional consolida sua
participacdo no processo geral de transformacao territorial desta regido e do Brasil e,
especificamente, as mudancas ocorridas no uso da terra, no qual a
expansdo/intensificacdo da agricultura acaba determinando, em grande parte, a dinamica
econémica e demografica desta imensa regiao.

Segundo o IBGE (2005) a distribuicdo do cultivo de grdos, em especial da soja,
na Amazonia, mostrada na Figura 6, tem sua dindmica espacial associada, em grande
parte, ndo somente a pesquisa cientifica, que possibilitou a adaptacdo de novas espécies
vegetais as caracteristicas do cerrado, como ao uso intensivo de maquinas,
equipamentos e insumos, determinantes dos elevados indices de produtividade
alcancados. A potencialidade para o cultivo de grdos em grande escala encontra-se,
principalmente, nas areas de cerrados da Amazénia legal, incluindo o Mato Grosso,
Tocantins e Para, onde domina um clima com periodo menos chuvoso definido e a
topografia plana admite a mecanizagdo ao mesmo tempo em que 0s solos apresentam
caracteristicas que respondem a moderna tecnologia empregada.

Neste sentido, a distribuicdo espacial das principais lavouras temporéarias e, em
especial, do cultivo da soja, revela a feicdo atual de uma dindmica territorial que
conjuga inovagdo tecnologica a expansdo horizontal de cultivos modernizados
predominantemente em &reas de cerrado de baixa densidade demografica.

Santos (2002) sugere que os elementos climéaticos variam com o tempo, fazendo
com que a exploracdo agricola esteja sempre sujeita as incertezas. Dentre os elementos

meteorologicos, a precipitacdo apresenta grande variabilidade espacial e temporal, cuja
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estimativa constitui-se uma das principais fontes de erro e incertezas em planejamentos
agropecuarios.

A chuva é um dos elementos climaticos de maior importancia para a agricultura,
porque influencia em todos os estagios de desenvolvimento das plantas (BASTOS et al.,
1993), sendo essencial para o crescimento com importante papel na fotossintese e na
producdo do vegetal. Essa importancia se torna maior nas regides tropicais imidas, ao
contrario dos trépicos, onde o cronograma agricola é determinado.

A capacidade de evitar, ou pelo menos minimizar, os fatores adversos
decorrentes do ritmo climéatico ao desenvolvimento das plantas de soja, pelo emprego de
diversas estratégias e tecnologias, além de muita informacdo da pesquisa agropecuaria,
é o principal motivo pelo qual os niveis de produtividade fisica sdo elevados no sistema
de producdo agricola (SANTOS, 2002). O uso de cultivares com caracteristicas
genotipicas diferenciadas na mesma safra evita que uma forte variagdo no regime das
chuvas possa comprometer grande parte da producdo. Os produtores diversificam
também os tipos de manejo do solo, de tratos culturais e produtos quimicos utilizados.

Dentro dessa perspectiva, é necessario discutir sobre sua logica de producéo e
sua sustentabilidade so6cio-ambiental, reveladas, sobretudo, por suas préticas e
estratégias, bem como sobre 0s possiveis efeitos na natureza dos produtos que emprega,
em larga escala. Neste sentido, Santos (2005) abriu uma discussao que permite avaliar o
impacto socio-ambiental deste modelo de producdo nos ecossistemas em que se
encontra, e fazer um prognostico do que ele poderd promover onde estd sendo
implantado. Ou seja, se tal modelo garantira a “sustentabilidade ecologica” nas areas
onde esta se expandindo e se garantira as “sociedades sustentaveis” que convivam em

equilibrio com o meio ambiente da regido.
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Figura 6 - Area de expansdo da producio de soja na Amazonia legal, com destaque para 0s
estados do Mato Grosso, Tocantins, leste do Para e oeste do Maranhdo.
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Fonte: IBGE, 2001

Monteiro (1981) alerta que 0s processos de organizacdo agricola afetam
negativamente o quadro ecoldgico. Contudo, qualquer evento climatico fora dos padrbes
habituais é capaz de deflagrar uma reacdo em cadeia que ndo sé afeta a producdo
agricola como danifica 0 ambiente. Para Ramade (1974), a biosfera e uma série de
atividades humanas, tais como o aproveitamento das terras, a agricultura e o consumo
de energia, sdo sensiveis as condicdes meteorolégicas em propor¢des que variam com
as diferentes zonas climaticas do globo.

Ao mesmo tempo, o descompasso entre os beneficios econdmicos e 0 seu
retorno social, ao impacto de qualquer risco climatico eventual, pde em risco toda a
fragilidade da organizacdo social. Assim, devem-se definir na climatologia atual, duas
linhas de abordagem que se complementam: a econémica, onde cumpre avaliar o papel
insumidor do clima na organizacdo do espaco, e 0 ambiente, onde os produtos da acao
humana sobre a atmosfera sao referenciados em termos de qualidade.

Ainda de acordo com Santos (2005), a influéncia das varia¢des do clima se da de
dois modos adversos: direto e indireto. O efeito direto seria pela frustragédo das

necessidades hidricas das plantas decorrentes da ocorréncia de veranicos e/ou por
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excessos  hidricos durante algumas fases criticas durante o ciclo de
crescimento/desenvolvimento das plantas. O efeito indireto seria através de condigdes
desfavoraveis (periodos de secas e/ou excesso hidrico no solo, ou ocorréncia de chuvas
frequentes sem, no entanto, caracterizar excesso ou déficit hidrico no solo) para
realizacdo das operacOes agricolas na epoca em que as mesmas tém que ser feitas e
deste modo favorecer a ocorréncia de problemas promovidos por ervas daninhas,
pragas, doencas e danos mecanicos aos grdos e sementes de soja.

Neste sentido, Santos (2005) estabelece algumas estratégias e tecnologias para
minimizar os efeitos adversos do clima, e assim garantir a producdo. Para o autor, isso é
feito de acordo com as principais fases do cultivo, ou seja, pré-plantio, plantio, tratos
culturais e colheita.

Na fase de pré-plantio realiza-se a definicdo do sistema de cultivo, defini¢do do
sistema de cultivo do solo, aplicagdo de herbicidas e inseticidas para controle
fitossanitario das areas que serdo plantadas para evitar ataques de microorganismos e
competicdo por dgua e nutrientes no momento da germinacéo da soja.

Na fase do plantio, se estabelece a rotacdo de culturas, onde cultiva-se a soja na
safra principal (verdo) e a rotagdo ocorre no periodo das safras menores com a cultura
do milho, sorgo ou arroz. Assim, plantando-se cerca de 20% a 25% do total da area
explorada na propriedade com variedades precoces ou de ciclo médio, que liberam area
mais cedo, fazendo-se em safras menores nestas areas, a cada quatro anos completa-se
uma rotagdo na propriedade. Em outro modelo mais recente, a cultura do algod&o passa
a dividir espaco e fazer rotacdo com a soja no periodo da safra principal. Neste caso, 0
modelo de “rotagdo de cultura” volta ao seu sistema convencional, sendo caracterizado
por revezamento anual entre o algodao e a soja na safra principal.

Uma outra estratégia final, seria a pratica do sistema convencional de preparo do
solo para o cultivo minimo. O cultivo minimo tem como principal objetivo diminuir os
problemas de erosdo causados pelas chuvas intensas na época de plantio, que sdo
agravados quando os solos sdo preparados no sistema convencional. Assim, realizando-
se 0 plantio sobre uma cobertura vegetal (palhada), a acdo destas chuvas, fica reduzida.
Neste sentido, Camargo et al. (1974) esclarece que a soja ¢ uma cultura de verao,
portanto a umidade do solo é um fator importante para seu desenvolvimento.
Quando o solo esta muito seco, ele dificulta a maturagdo e a colheita, a umidade

excessiva pode trazer prejuizos a lavoura.
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A deficiéncia de umidade pode limitar o desenvolvimento da planta através da
reducdo na quantidade de CO2, uma vez que com deficiéncia hidrica os estdmatos das
folhas fecham-se diminuindo a absorcdo de COz2 utilizado na fotossintese. A deficiéncia
de umidade ocasiona, ainda, retardamento no crescimento da planta, pois reduz a
presenca de agua, absorvida pelo sistema radicular, prejudicando o processo de
fotossintese. Em contrapartida, sabe-se também que a planta € sensivel as condigdes de
solo saturado e por esta razdo este ambiente deve ser bem drenado e arejado, evitando
assim prejuizo da atividade microbiana existente (MIERES et al, 2012).

As condicBes proporcionadas pela variacdo dos elementos meteoroldgicos
constitui o principal fator de risco e de insucesso para a cultura de soja. De acordo com
Berlato e Fontana (1999), os maiores rendimentos da soja da década de 1990, no sul do
Brasil foram em anos de El Nifio (1991/1992, 1992/1993, 1993/1994, 1994/1995 e
1997/1998), que determinaram precipitacdes pluviais acima da média climatoldgica.

Verifica-se, portanto, que a disponibilidade hidrica se constitui como um fator de
grande relevancia, principalmente quando se trata de dois periodos de desenvolvimento
da soja: germinacdo emergéncia e floracdo-enchimento. Monteiro (2009) afirma que
durante o periodo de germinacdo tanto o excesso quanto a falta de &gua podem
ocasionar prejuizos ao estabelecimento da cultura e a obtencdo de uma boa
uniformidade na populacdo das plantas, ressaltando que o excesso hidrico nesta fase €
mais limitante que o déficit. A pouca disponibilidade hidrica durante a estacdo de
crescimento constitui-se na principal limitacdo a expressdo potencial de rendimento da
cultura, sendo esta a maior causa da variabilidade dos rendimentos de grdos observados
de um ano para o outro, principalmente no sul do Brasil.

Por outro lado, um estudo feito por Souza et al. (2010) mostra que o0 avanco
continuo da fronteira agricola na Amazénia tem preocupado a comunidade cientifica
devido aos possiveis impactos ambientais causados por essa mudanga no uso da terra.
Contudo, os componentes da radiagéo solar foram monitorados continuamente durante o
ciclo da soja em 2006 e 2007 em uma area de 200 ha. O cultivo da soja na Amazdnia
apresentou uma mudanca abrupta nos componentes do balan¢o de radiacdo, com a
consequente reducdo na energia disponivel para o ambiente devido ao aumento da
reflexdo da superficie. Eles concluiram que houve uma significativa contribuicdo da
componente da radiagdo difusa na intercepcdo de soja durante condigOes de

nebulosidade.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo é apresentada a area de estudo, o material utilizado e as
ferramentas estatisticas usadas para a analise dos dados de precipitacdo, de soja e dos
indices climaticos (OAN, ODP, 10S).

4.1 Area de estudo

O continente sul americano sofre influéncia direta dos oceanos adjacentes,
através de mecanismos de acoplamento oceano-atmosfera, que modulam a precipitacéo
em regides de grande variabilidade climéatica, em especial a Amazbnia. A regido
amazonica foi selecionada para ser a area de estudo deste trabalho, por apresentar
grande variabilidade de precipitacdo climatica espacial e temporal em associacdo a
mecanismos de acoplamento oceano-atmosfera. A Figura 7 mostra as regides oceanicas
de atuacdo da OAN, da ODP e do ENOS, e a area da Amazonia legal para analise da
precipitacao.

Figura 7 - Regido amaz6nica em destaque no continente Sul Americano e oceanos adjacentes,
com a localizagdo das areas de influéncia da OAN (Oceano Atléantico), ODP e ENOS (Oceano
Pacifico).

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 8 destaca o corredor da soja na bacia amazonica onde, atualmente, sdo
transportadas cerca de 20 milhdes de toneladas de grdos ao longo da BR-163 (Cuiaba-
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Santarém) e das hidrovias que ligam os portos de Santarém-PA, Santana-AP e Vila do

Conde, proximo a regido metropolitana de Belém-PA.

Figura 8 - Mapa do corredor de producéo e exportacdo de soja na Amazonia legal ao longo da
BR-163 (Cuiaba-Santarém), com destaque para os estados do Mato Grosso e Para.
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Fonte: Elaborada pelo autor, dados extraidos do www.amazonia.org.br

4.2 Material Utilizado

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados médios mensais de
precipitacdo do Global Precipitation Climatology Project (GPCP), fornecidos pela
NOAA, onde foi extraido o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 2010, fazendo
um total de 32 anos de dados. Em uma grade de 2,5° x 2,5° (Figura 9), este projeto
fornece quantitativos de precipitacdo, os quais combinam dados de superficie com
estimativas feitas por satélite, uma opgdo adotada para criar banco de dados
climatolégicos globais em regides com pouca disponibilidade de dados (HUFFMAN et
al., 1997; PINTO et al., 2009).

A combinacao de dados de superficie com estimativas feitas por satélite é outra
opcéo adotada para criar bancos de dados climatoldgicos globais. Estes bancos de dados
tém se mostrado satisfatorios para analisar a precipitacdo global, quando comparados
com outros produtos, principalmente em regides com baixa disponibilidade de dados,

como algumas partes da Amazonia.


http://www.amazonia.org.br/

43

O GPCP (Global Precipitation Climatology Project) é um projeto estabelecido
pelo WCRP (World Climate Research Programme) com o0 objetivo de quantificar a
distribuicdo da precipitacdo global para uma série longa (HUFFMAN et al., 1997).
Baseia-se no procedimento de andlise que mistura varias estimativas para produzir
campos de precipitacdo global. Assim, a andlise da grade é baseada em medidas de
observagdes convencionais e satélite para calibrar o banco de dados. Para gerar estas
séries de dados sdo combinadas estimativas indiretas da precipitacdo através dos
sensores VIS/IR (visivel/infravermelho) e também microondas dos satélites
geoestacionarios calibrados com dados de mais de 6.000 estacbes (GRUBER;
LEVIZZANI, 2008).

Figura 9 - Distribuicdo regular dos dados de precipitacdo do GPCP em pontos de grade para a
Amazonia Legal (resolugdo espacial: 2.5° x 2.5°).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Foram utilizados ainda, dados de indices climaticos OAN, ODP e I0S que foram
disponibilizados pelo Climate Prediction Center/National Oceanic and Atmospheric
Administration (CPC/NOAA), onde sdo fornecidos valores mensais de anomalia de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no periodo de janeiro de 1979 a dezembro de
2010, com um total de 384 valores, para 0s oceanos Atlantico e Pacifico.

O indice OAN é calculado pela diferenca de pressdo e temperatura da superficie
do mar entre a regido dos Acores e da Islandia, sua fase positiva reflete pressdes abaixo
do normal em altas latitudes do Atlantico Norte, associadas ao ar frio e seco, e pressoes
acima do normal sobre o centro-norte do Atlantico com ar quente e seco. A fase
negativa reflete um padrdo oposto de temperatura e anomalias de pressao sobre tais

regioes.
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O indice ODP é calculado a partir de campos de anomalias de TSM e pressdo em
toda a bacia do Pacifico norte. No caso do indice ODP, ele é positivo, quando as aguas
no centro-norte do Pacifico tendem ao resfriamento, e 4guas ao longo da costa Oeste da
Ameérica do Norte tendem ao aquecimento. O contrario acontece quando o indice é
negativo (MANTUA et al, 1997).

O 10S é calculado usando as diferengas médias de pressdo ao nivel médio do
mar entre Tahiti e Darwin, sendo baseado em uma analise mensal, com valores em
periodos mais longos. Esta foi uma forma de definir os valores, alto e baixo do 10S,
relacionados as fases, fria (La Nifa, 10S +) e quente (El Nifio, 10S -) do fenédmeno
ENOS, sugerida por Ropelewski e Jones (1987).

A obtencdo dos autovetores e autovalores dos padrdes de precipitacdo,
fornecidos pelo método de Funcdes Ortogonais Empiricas, que sera discutido mais
adiante, é feita através do Statistical Packge for Science for Windows (SPSS), programa
especifico para analise estatistica de dados, que permite realizar calculos complexos e
visualizar resultados de forma simples e autoexplicativa. Entretanto, a confeccdo dos
mapas foi feita com o auxilio do programa grafico Surfer, com base na definicdo do
delineamento experimental, a qual envolve a escolha da técnica de coleta de amostras,
que neste caso é do tipo regular, ou seja, quando 0s pontos estdo regularmente
espacados (Figura 9). Através da krigagem, método geoestatistico univariado, que tem
sido usado por muitos autores no estudo da distribuicdo espacial das chuvas para
determinadas regides (TABIOS; SALAS, 1985; PHILLIPS et al., 1992).

Para a abordagem da producdo de soja associada a precipitacdo na regido
amazonica, foram utilizados dados de quantidades anuais de soja para a regido da
Amazonia legal, compreendendo duas décadas (1990-2010). Além disso, foram
utilizados dados de producdo para cada municipio pertencente ao corredor da soja na
Amazonia (Tabela 1), e Paragominas, no nordeste do Par4. Os dados foram fornecidos
pela plataforma SIDRA (Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica) do IBGE

(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).
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Tabela 1 - Nome e localizacdo das cidades que mais produziram soja nas Ultimas duas décadas
na Amazodnia legal, incluindo os municipios do corredor da soja e Paragominas, no nordeste do
Para.

MUNICIPIOS COORDENADAS PRODUCAO 1990-2010
Nova Mutum-MT 1339°S/56 01’ W 12.188.756 toneladas
Lucas do Rio Verde-MT 12 57°S /56 06°W 9.680.020 toneladas
Sorriso-MT 12 56°S / 55 40°W 22.955.846 toneladas
Sinop-MT 1144°S /5524 W 2.609.359 toneladas
Santarém-PA 0239°S /55 18W 554.700 toneladas
Paragominas-PA 3°00°S /47°21’W 510.366 toneladas

Fonte: elaborada pelo autor, dados extraidos da plataforma SIDRA/IBGE.

4.3 Metodologia

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o método estatistico de
analise multivariada conhecido como Func¢bes Ortogonais Empiricas, do tipo ndo
rotacionada. Muitas aplicacbes de FOE (Funcdes Ortogonais Empiricas) ou EOF, sigla
mais comumente mencionada em inglés, tém sido apresentadas em estudos climaticos,
meteoroldgicos e ambientais. Possivelmente, esta técnica estatistica para andlise
multivariada em ciéncias atmosféricas é a mais utilizada, a qual tornou-se popular para
analise de dados atmosféricos seguindo a publicacdo de Lorenz (1956), o qual afirma
que a andlise de EOF se equivale a ACP (Analise de Componentes Principais). Ambas
as denominagdes sdo comumente usadas, e se referem ao mesmo conjunto de
procedimentos matematicos e estatisticos (LORENZ, 1956; WILKS, 2006).

A EOF é um método de andlise multivariada que possibilita a identificacdo das
medidas responsaveis pelas maiores variacbes entre o0s resultados, sem perdas
significativas de informac@es. Além disso, transforma um conjunto original de variaveis
em outro conjunto: as componentes principais (CP) de dimensdes equivalentes. Essa
transformacdo, em outro conjunto de varidveis, ocorre com a menor perda de
informacao possivel, sendo que esta também busca eliminar algumas variaveis originais
que possua pouca informagéo.

Em resumo o tratamento mateméatico da EOF consiste em determinar uma
transformacéo linear T gerada a partir de uma matriz de dados originais X, de modo que
T retenha a méxima variancia de X.

Para a determinacdo das componentes principais, é necessario calcular a matriz
de covariancia, encontrar os autovalores (coeficientes de expansdo temporais) e 0s

autovetores (padrdes espaciais) e, por fim, escrever as combinagdes lineares, que seréo
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as novas variaveis, denominadas de componentes principais ou EOF’s, sendo que cada
componente principal é uma combinacdo linear de todas as variaveis originais,
independentes entre si e estimadas com o proposito de reter, em ordem de estimacéo e
em termos da variacdo total, informac6es contidas nos dados iniciais (REGAZZI, 2001).
A Figura 10 esquematiza todas as etapas do processo matemético da EOF de uma forma
simples e resumida.

Consideremos uma série de N pontos nos tempo t=1...N, onde cada ponto
contém medigdes do campo P nas posi¢cdes m= 1...M, isto é, temos M séries de tempo
Ym(t), tendo cada uma um comprimento N. O primeiro e o ultimo tempo (t=1 e t=N)
devem ser 0s mesmos para todas as M séries. A partir de uma matriz X, calculou-se a
matriz de covariancia S, para escalas mensais, 384 valores no tempo, 108 no espaco
(384x108), e anuais com 32 valores no tempo, 108 no espaco (32x108), utilizando os
modos mais representativos da variancia total para cada escala. A matriz de covariancia

S € obtida da seguinte forma:

_ 1 T
S—N(X.X) (1)

onde X é a matriz original de dados, X" a matriz transposta e N o total de casos no
tempo, sendo que X' = X - X. A matriz S é uma matriz simétrica quadratica e é
diagonalizavel por uma matriz ortogonal A, ou seja, a matriz de autovetores. A partir
desta matriz, obtém-se os autovalores e autovetores através do método de rotacdo
VARIMAX, ou seja, de maxima variancia. O calculo da funcdo pode ser expresso do
seguinte modo: det |S — AI |= 0; S.a; = Ai.l, onde & é o iésimo autovetor, A; é 0
iésimo autovalor e | a matriz identidade.

Por ultimo, é feito o célculo dos coeficientes de expansdo temporal ou escores
temporais, obtidos da relagdo entre a matriz da séria temporal (X) e da matriz de
autovetor (A): CP = X.A.
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Figura 10 - Esquema ilustrativo das etapas do procedimento matematico da EOF
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Fonte: Elaborada pelo autor

Um dos métodos mais empregados para avaliacBes de diferentes estatisticas
entre amostras de dados é o teste T-Student. Este teste € normalmente utilizado para
verificar se as médias aritméticas de distintas amostras podem ser consideradas
diferentes a um dado nivel de significancia pre-estabelecido oo (BUSSAB; MORETTIN,

2006). Esta estatistica emprega-se pela equacgéo 2:

t= % (2)
(n1—1).5%— (n2—1).5% ( 1, L)

]
(n1—ny)—2 nig np

onde: X corresponde amédia de cada série; N o nimero de observacdes; S? a variancia e

(n1-n,)-2 o grau de liberdade. O nivel de significancia estabelecido para este estudo foi

de 95%. Neste sentido, aplicou-se o teste T com o objetivo de identificar as areas mais
significativas dos padrdes espaciais extraidos da EOF. No caso deste estudo, para a EOF
mensal o nimero de graus de liberdade € de 384 (série temporal), o valor de T para o
igual a 95% e de 0,2. Portanto, para uma distribuicdo normal do tipo bicaudal, valores
maiores que + 0,2 ou - 0,2 serdo estatisticamente significativos, para as duas escalas.

A significancia estatistica das tendéncias nas séries dos autovalores (coeficientes
de expansdo temporal) observada (32 anos) compreendendo o periodo de 1979 a 2010
tambem foi determinada segundo o teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,
1975). De acordo com Marengo e Alves (2005) este teste ndo paramétrico tem sido

extensamente aplicado para andlise estatistica em estudos de tendéncia hidroldgica e é
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considerado adequado, uma vez que pressupde que os dados ndo sdo normalmente
distribuidos.

Segundo Salmi (2002) o teste de Mann-Kendall é aplicavel nos casos em que 0s
valores dos dados x; de uma série temporal pode ser assumido como segue na equacao
3:

x; = f(t)+ & (3)

Sendo f(t) é uma funcdo temporal continua monotoénica crescente ou decrescente
e o residuo & possui a mesma distribuicdo com média zero, assumindo que a variancia
da distribuic&o é constante no tempo.

Testamos a hipoOtese nula da ndo existéncia de tendéncia, Hoy, ou seja, as
observacOes X; sdo aleatoriamente ordenadas no tempo, contra a hipdtese alternativa,
H1, em que ha uma tendéncia monotdnica de aumento ou redug&o.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) é uma medida que varia no
intervalo de -1 até +1 na qual visa quantificar o grau de relacionamento linear entre
séries amostrais. Segundo Spiegel (1972), a correlacdo entre dois grupos amostrais € 0
quociente entre a covariancia e o produto dos seus desvios-padrédo (Equacéo 4). Valores
proximos de +1 indicam forte correlacdo direta entre as séries, ou seja, a medida que
uma determinada grandeza fisica cresce ou diminui em sua magnitude, a outra apresenta
a mesma tendéncia, enquanto que valores préximos de -1 indicam forte correlacdo
inversa, ou seja, as grandezas fisicas apresentam comportamentos contrarios. Valores
em torno de zero indicam auséncia de correlacéo.

A correlacdo foi calculada entre o indice de Oscilacdo Sul e a precipitacdo no
municipio de Paragominas, no leste da regido. Foram escolhidos os anos considerados
extremos em relacdo as fases do ENOS, representadas por valores altos e baixos do
IOS. Para os anos de eventos em que se caracterizou a fase quente do ENOS (El Nifio),
em cada um destes anos, foram extraidos periodos com defasagem de seis meses, ou
seja, quando se observa um decréscimo bem acentuado no valor do indice (hovembro-
abril). Em relacdo aos anos em que se caracterizou a fase fria do fendmeno (La Nifia),
foram extraidos periodos com defasagens de um més e dois meses, quando se observa

um aumento no valor do indice.
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cov (X,Y)

Pxy = —JX oy (4)

Onde, COV representa a covariancia; X,Y as varidveis em questdo; 6x, Gy 0O
desvio padrdo da variavel.

Cohen (1988) fez uma classificacdo hierarquica de acordo com o nivel dos
scores calculados na correlacdo linear de Pearson, e os classificou como pequenos,
médios e grandes. Porém, anos mais tarde, Dancey e Reidy (2005) apontaram para uma
classificacdo mais ampla, onde: r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,60 (moderado); r
=0,70 até 1 (forte).

A partir das regides homogéneas obtidas dos padrdes climaticos de precipitacéo,
foram usadas as séries temporais de precipitacdo mensal das respectivas regides, e feita
correlacdo de Pearson & série do indice de Oscilagdo Sul (10S), a fim de se obter o
entendimento dos mecanismos moduladores de precipitagdo na Amazonia. Com isso,
buscou-se fazer correlacbes com defasagem de tempo para o 10S, em relacdo a
precipitacdo do municipio de Paragominas no Para. Este municipio foi escolhido por
estar localizado na porgdo leste da Amazonia, onde estudos apontam significativos
efeitos do ENOS nas chuvas desta regido, e também por este municipio ter apresentado
nos Ultimos anos expressivo aumento na producdo de soja, segundo o IBGE. A
precipitacdo de Paragominas também foi relacionada com a climatologia de 30 anos, a
partir de dados da ANA.

Os episodios de El Nifio e La Nifia, considerados nesta pesquisa, seguem o
critério utilizado por Ropelewisky e Jones (1987). Estes autores determinam como anos
de manifestaces quentes, os que apresentam cinco meses consecutivos de indice de
Oscilacdo Sul (I0S) menor ou igual a 0,5, e 0s que apresentam anos de manifestacoes
frias aqueles com cinco meses consecutivos com 10S maior ou igual a 0,5.

Na tentativa de se fazer uma abordagem mais detalhada do efeito dos oceanos na
regido de estudo, foram selecionados estudos de caso em que eventos extremos de clima
favoreceram ou desfavoreceram as chuvas da regido, como o El Nifio de 1982/1983, a
La Nifia de 1984/1985 e a seca severa de 2005.

Nesta pesquisa obedeceu-se o critério de selecionar a maior amplitude dos
coeficientes de expansdo temporal da EOF mensal e anual para cada caso de eventos
extremos de precipitacdo, para se entender qual dos modos da EOF é o mais dominante

ou mais energético, em cada caso selecionado. A partir do modo selecionado, foram
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plotados padrdes espaciais de precipitacdo a partir da série de dados do GPCP para o
periodo selecionado de cada evento. As fases, positiva e negativa, de cada fendbmeno
foram analisadas a partir de uma tendéncia linear estabelecida para as séries de cada
indice (Figura 19 e Figura 20), observou-se a aproximada duracdo de cada fase dos
fendmenos de escala interanual e decadal, com o objetivo de se investigar em que fase
de cada fendmeno se encaixa eventos extremos de clima que causaram impactos
significativos na precipitacdo da Amazonia.

A produtividade de soja na Amazonia foi abordada mediante dados de producgéo
anual média de 20 anos (1990-2010) para toda a Amazobnia legal. A metodologia
utilizada para definir a tendéncia tecnoldgica na produtividade da soja, foi baseada em
Cunha et al. (1999), confirmada por Carmona e Berlato (2002). A série historica de
rendimentos foi submetida a uma andlise de tendéncia linear e apds o calculo do ajuste

linear, retira-se este como sendo a tendéncia tecnolégica, utilizando a equagéo 5:

fx)=mx+b (5)

Onde m € a inclinacdo, x o0 tempo e b a intersecao.

Os valores de produtividade de soja foram associados a série do primeiro
coeficiente de expansdo temporal da EOF anual e as séries dos indices climaticos, a fim
de obter o entendimento dos mecanismos moduladores da precipitagdo na regido
amazonica. Posteriormente, foram feitas as mesmas andlises para cada municipio
pertencente ao corredor de exportacdo da soja na Amazonia (Tabela 1), no periodo de
duas déecadas.

Além da anélise da produtividade, analisou-se a variabilidade da precipitacdo
média anual local para cada municipio, com o intuito de investigar qual destas
localidades, pertencentes ao corredor da soja, apresenta maior irregularidade nas
chuvas, bem como tendéncias que podem desfavorecer o cultivo da soja. Em segundo
estagio, analisou-se a variabilidade das chuvas para 0os municipios em questdo, porém
neste caso a analise foi feita com base nos acumulados médios da estagdo chuvosa de
cada ano e para cada localidade. Esta segunda analise foi feita com o objetivo de avaliar
o desempenho de cada municipio em relagdo a qualidade da estacdo chuvosa que, por
sua vez, determina significativamente o rendimento anual da producgéo local de gréos.

De forma geral, foi analisado o quanto a auséncia ou o excesso de chuvas podem

afetar a produtividade de gréos ne regido Amazonica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Padrdes de precipitacéo

A caracterizacdo das areas homogéneas de precipitacdo foi obtida da aplicacdo
da EOF aos dados de precipitacdo mensal e anual para o periodo de 1979 a 2010. A
partir dos resultados da EOF, foram considerados os trés primeiros modos principais
para os dados de precipitacdo mensal e anual, com a soma da variancia explicada acima
de 60%. Em seguida, foi investigada a significancia estatistica dos padrdes espaciais
através do teste T Student, e as tendéncias dos escores temporais de cada EOF através
do método estatistico de Mann-Kendall.

5.1.1 Padrdes de escala mensal

Os trés primeiros modos explicam 84% da variancia total dos dados mensais de
precipitacdo. A Figura 11a mostra o primeiro modo (autovetor) da EOF, que explica
58% da variancia total dos dados de precipitacdo. De acordo com os resultados obtidos,
os padrdes espaciais dos autovetores extraidos da EOF1 e EOF2 sdo opostos, portanto
ortogonais. As &reas sdo bem delimitadas no que se refere a valores méximos e
minimos, configurando assim um padrdo meridional para a area de estudo, com valores
maximos de precipitacdo na parte norte e minimos na parte sul. A &rea com
preenchimento em cinza representa os valores significativos ao nivel de confianca de
95%, segundo o teste estatistico T Student. Este padrdo espacial apresentado pela EOF
foi chamado de “dipolo de precipitagdo” por Obregon e Nobre (1990), Matsuyama et al.
(2002) e Amanajas e Braga (2012).

Apesar da influéncia dos oceanos adjacentes na precipitacio da Amazonia,
sugere-se que as chuvas associadas a este padrdo meridional apresentado no primeiro
modo da EOF estejam relacionadas, em maior parte, com a atuagdo e deslocamento
norte-sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), fenbmeno de escala planetaria
e um dos principais sistemas que atuam nos tropicos, responsavel pela qualidade da
estacdo chuvosa na Amazonia e no nordeste brasileiro (UVO, 1998).
Climatologicamente, durante 0os meses de marco e abril, a ZCIT migra,
aproximadamente, entre 4°S e 5°S, sendo este considerado o periodo chuvoso devido ao

transporte de umidade trazida pelos ventos alisios de nordeste para a regido, aliado a
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aspectos de relevo (HASTENRATH; HELLER, 1977; FISCH et al., 1998; MOLION;
BERNARDO, 2002).

O coeficiente de expansdo temporal associado (Figura 11b) ndo apresenta
tendéncia significativa ao nivel de confianca de 95%, estabelecido pelo teste estatistico
de Mann-Kendall, ou seja, o padrdo espacial tende a permanecer até o final da série,
com valores positivos no verdo austral, para cada ano da série, definindo o pico da
estacdo chuvosa, com um maximo em fevereiro de 1980. Este primeiro coeficiente da
EOF apresenta forte sazonalidade, a qual pode ser claramente vista nos valores médios
mensais deste coeficiente de expansdo temporal (Figura 14a), onde a estagdo chuvosa
inicia no més de outubro e termina em abril, logo a estacdo seca acontece entre 0s meses
de maio a setembro.

Em mesoescala, Linhas de Instabilidade (LI) costeiras associadas a circulacéo de
brisa, com deslocamento menor que 170 Km para dentro do continente e maior
ocorréncia no més de abril, sdo o principal sistema gerador de chuvas, respondendo por
45% das chuvas que ocorrem na Amazénia oriental (COHEN et al., 1989).

Figura 11 - Distribuicdo espacial do primeiro modo (EOF1), com 58% da variancia total
explicada para a escala mensal. a) autovetor; b) autovalor.
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O segundo modo da EOF, explica 21% da variancia total e apresenta valores
positivos na porcdo sul da Amazonia, significativos ao nivel de 95% (area com
preenchimento em cinza) com valores superiores a 0,2, e valores negativos na por¢édo
norte, configuracdo que deve ser mantida até o final da série, ja que esta ndo apresenta
tendéncia significativa ao nivel de confianga de 95%, segundo o0 método estatistico de
Mann-Kendall como pode ser visto na Figura 12 a,b. Em relagcdo ao coeficiente de
expansdo temporal (Figura 12b), entende-se que para 0S meses com escores positivas
(negativos), a porcdo sul apresenta-se mais chuvosa (mais seca) e a por¢do norte, mais
seca (mais chuvosa), como pode ser visto na Figura 14b, onde a estacdo chuvosa vai de
janeiro a maio, e a menos chuvosa de junho a dezembro. Com o que foi visto na Figura
11 a,b, esta configuracdo é inversa ao primeiro coeficiente de expansdo temporal, ou
seja, as maiores contribuicGes temporais a precipitacdo estdo localizadas no sul da
regido, 0 que mostra que estes dois modos sdo ortogonais. A diminuicdo progressiva da
precipitacdo no sentido Norte-Sul, reflete o efeito das condigdes térmicas superficiais do
Atlantico (dipolo positivo), cenério relacionado a atuacdo da fase negativa da Oscilacdo
do Atlantico Norte (MATSUYAMA et al., 2002).

Figura 12 - Distribuicdo espacial do segundo modo (EOF2), com 21% da variancia total
explicada para a escala mensal. a) autovetor; b) autovalor.
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Ainda de acordo com a Figura 12 a,b, no verdo do hemisfério sul, a area de
méaximas chuvas é devido a forte atividade convectiva tropical associada a ZCAS e
geralmente, em parte, pelo avanco de sistemas frontais que ajudam a promover a
atividade convectiva (FISCH et al, 1998). Sugere-se também que estas contribuicdes
estejam associadas ao inicio da ocorréncia de sistemas sindticas atuantes no final da
primavera e no verdo, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Este
sistema meteoroldgico de escala sindtica é caracterizado por uma extensa faixa de
nebulosidade, orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE), associada a uma zona de
umidade na baixa troposfera que se estende do sul da Amazonia até o sudeste brasileiro
(STRENTEN, 1973; YASUNARI, 1977).

Para o terceiro modo da EOF mensal (Figura 13a), o sinal positivo cobre toda a
parte ocidental da area de estudo, ficando a parte oriental com sinais negativos, areas
significativas ao nivel de 95%. Portanto, este modo exibe um padrdo zonal, o qual
explica 5% da variancia total. O score temporal (Figura 13b) apresenta tendéncia
negativa nos valores, a qual é significativa ao nivel de confianca de 95%, ou seja, 0
padrdo espacial apresenta uma tendéncia de inversdo ao longo da série, com valores
positivos na parte leste da regido e negativos na parte oeste, também se assemelha a
série do 10S no que diz respeito aos anos de 1982-1983, 1984-1985, durante eventos da
fase quente e fria do fendmeno ENOS, respectivamente. Este padrdo zonal € semelhante
ao encontrado por Matsuyama et al. (2002) os quais relacionaram em maior dominancia

as condigdes oceano-atmosféricas do Pacifico, associadas a atuacdo do ENOS.

Figura 13 - Distribuicdo espacial do terceiro modo (EOF3), com 5% da variancia total

explicada para a escala mensal. a) autovetor; b) autovalor
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A Figura 14 mostra os valores médios mensais dos trés primeiros coeficientes de
expansédo temporal (autovalor) da EOF, a fim de se detectar a presenca do ciclo sazonal
das chuvas na Amazonia, a partir da variacdo temporal do coeficiente ao longo dos
meses, 0 que expressa a atuacdo e o movimento zonal e meridional de sistemas
transientes causadores de precipitacdo, para toda a area de estudo. A mesma figura
apresenta padrfes bastantes distintos referentes a distribuigdo das chuvas na regido
amazonica. Essa distingdo no comportamento médio mensal dos fatores temporais se
refere ao padrdo espacial apresentado pelos trés primeiros modos da EOF, ou seja,
quando o autovalor apresenta valores negativos, o padrdo espacial apresentado pelo
autovetor se inverte.

Nas Figuras 14a e 14b ficam bem destacados os periodos, chuvoso e menos
chuvoso, deixando clara a atuacdo de sistemas atmosféricos que atuam no verdo austral
como ZCIT e ZCAS, contribuindo para os maiores volumes de chuvas na regido.

Figura 14 - Média mensal (1979-2010) das séries dos coeficientes de expansdo temporal
referentes ao 1°, 2° e 3° modos da EOF.
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A Figura 15 mostra que essa mudanca no padrao espacial pode estar relacionada
as maximas e minimas ocorréncias de chuvas, com contribuicbes de sistemas
atmosféricos que atuam durante todo o ano, como LI e SCM, e também sistemas

frontais (SF) que sdo acompanhados de massas de ar de altas latitudes, e que algumas
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vezes alcancam latitudes muito baixas sobre o oeste da Amazonia (PARMENTER,
1976; KOUSKY, 1979). A Figura 15 a,c evidencia uma clara oposicao entre as partes
norte e sul da regido amazonica no verdo (DJF) e inverno (JJA) austrais. Em JJA, o0s
acumulados de precipitacdo se concentram sobre a parte norte da regido. Essa mudanca
no padrdo meridional de precipitacdo se deve principalmente ao movimento sazonal da
ZCIT (FU et al., 1999; FU et al., 2001).

Figura 15 - Regime chuvoso para a regido amazonica, representado pela média climatoldgica
dos dados do GPCP, referente aos trimestres DJF — MAM — JJA — SON.
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5.1.2 Padrdes de escala anual

A anélise da escala anual realizada através dos modos extraidos da EOF, tem
como objetivo detectar os efeitos de mecanismos de grande escala com mudanca de fase
a partir de uma década, e também para auxiliar na analise que relaciona coeficientes da

EOF e a produtividade de soja, como sera visto no item 5.3.
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Os trés primeiros modos da escala anual explicam 62% da variancia total dos
dados. A Figura 16a mostra o primeiro modo espacial (EOF1), o qual explica 36% da
variancia. A area com preenchimento em cinza apresenta valores significativos ao nivel
de 95%, a parte sudeste da regido apresenta os maiores valores, com valores negativos
na regido proxima a fronteira norte.

O coeficiente de expansdo temporal apresenta uma leve tendéncia de aumento ao
longo da série, significativa ao nivel de confianca de 95%, com maior pico negativo de
1981-1983, e pico positivo em 1984/1985. Estes dois periodos apresentam eventos de
La Nifia e El Nifio, respectivamente. Portanto, entende-se que o primeiro modo da EOF
anual estd relacionado as condi¢bes anémalas do Pacifico, associadas as fases de
atuacdo do ENOS e da ODP.

Figura 16 - Distribuicdo espacial do primeiro modo (EOF1), com 36% da variancia total
explicada para a escala anual. a) autovetor; b) autovalor.
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O padrdo espacial da EOF2 anual é mostrado pela Figura 17a, onde é possivel
observar uma nitida delimitacdo entre areas positivas (norte-sudeste) e areas negativas a

noroeste e leste da regido. As areas com preenchimento em cinza representam valores
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com significancia ao nivel de 95%, valores acima de 0,2 e -0,2 segundo teste estatistico
T Student. O coeficiente de expansdo temporal (Figura 17b) mostra uma ligeira
tendéncia negativa a partir do ano de 1992, porém nao significativa ao nivel de 95%,
situacdo de inversdo ao padrdo apresentado pelo primeiro modo da EOF anual.

Figura 17 - Distribuicdo espacial do segundo modo (EOF2), com 16% da variancia total
explicada para a escala anual. a) autovetor; b) autovalor.
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Para a EOF3, o terceiro modo da escala anual (Figura 18a) mostra o padréo
espacial zonal e meridional, com valores muito baixos na parte sul, incluindo o estado
do Mato Grosso, e maximos nos extremos leste e oeste. Essa configuracdo espacial pode
ser vista principalmente nas areas em cinza, onde os valores sdo significantes ao nivel
de confianca de 95%. No que diz respeito ao coeficiente de expansao temporal (Figura
18b), este apresenta a maior tendéncia linear de diminuicéo das chuvas, significativa ao
nivel de 95%, entre todos os modos da EOF apresentados até 0 momento para a escala
mensal e anual. Valores negativos do coeficiente tendem a inverter o sinal da funcao,
em relacdo a forma da configuracéo espacial.

Figura 18 - Distribuicdo espacial do terceiro modo (EOF3), com 10% da variancia total
explicada para a escala anual. a) autovetor; b) autovalor.
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5.2 Indices climaticos e a precipitacio

A apresentacdo destes resultados foi feita com base na relagdo entre indices
climaticos (I0S, ODP, OAN) e a precipitacdo para 0 municipio de Paragominas-PA,
localizado no leste da Amazbnia. As andlises foram feitas a partir de correlages
defasadas para diferentes “lags” de tempo de 1 més e 2 meses entre as séries.

A Figura 19 (a,b,c) mostra acumulados mensais de precipitacdo dos dados do
GPCP e a média climatologica mensal calculada através de dados da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), com o intuito de observar o comportamento das chuvas no extremo
leste da Amazonia, em relagdo & média climatoldgica e ao indice de Oscilagdo Sul
(10S). Essa observacéo é feita a partir de anos de eventos extremos do ENOS, os quais
sdo mostrados na Tabela 2 de acordo com sua intensidade (ROPELEWISKY; JONES,
1987).

Para representar a parte leste da Amazobnia, foi escolhido o municipio de
Paragominas no Pard, a partir do terceiro modo da EOF mensal (Figura 13a), em que 0s
sinais mais marcantes sdo Vvistos nos extremos leste o oeste da regido, correspondendo
com alguns estudos que mostram que o efeito do fendmeno ENOS em ambas as fases,
quente e fria, € mais acentuado nos extremos da Amazonia e nordeste brasileiro
(MARENGO et al, 2004). Para Paragominas foi extraida uma série pontual de dados de
precipitacdo do GPCP e comparada a uma série climatologica de dados de estacbes de
superficie da ANA, com uma série de precipitagdo de 32 anos.

De acordo com a série do 10S, o indice apresenta um pico extremo de sinal
negativo nos meses de janeiro e fevereiro de 1983 (Figura 19a), no entanto o valor do
indice comeca a decrescer ainda no ano de 1982, més de abril, onde a partir de entdo
observa-se que a precipitacdo mensal fica muito abaixo da média climatolégica,
evidenciando o efeito da fase quente (ElI Nifio forte) do ENOS sobre o leste da
Amazonia.

Para o periodo de 1991-1992 (Figura 19b) verifica-se um comportamento
semelhante da precipitagdo em relagdo a figura 16a, porém com um “lag” de tempo
mais curto, em relacdo ao decréscimo do 10S (El Nifio moderado). No periodo de 1997-
1998 (Figura 19c), o0 més de fevereiro de 1998 apresenta precipitacdo muito abaixo da
média climatoldgica, porém intercalado pelos meses de janeiro a mar¢co que nao

apresentam essa diminuicdo da precipitacdo, considerados exce¢do mediante a analise
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do estudo, devido ao comportamento do indice em questdo para este periodo, com um

pico negativo bastante significativo (El Nifio forte).

Tabela 2 - Ocorréncias de ENOS para as fases, positiva (32% de El Nifio) e negativa (32% de

La Nifia), 36% Neutro, de acordo com as intensidades forte, fraca e moderada.

ANO FASE INTENSIDADE
1979-1980  Neutro =
1980-1981 Neutro -
1981-1982 Neutro -
1982-1983  EIl Nifio Forte
1983-1984 La Nifa Fraco
1984-1985 La Nifia Moderado
1985-1986  Neutro -
1986-1987  El Nifio Moderado
1987-1988  EIl Nirio Moderado
19088-1989  La Nifia Forte
1989-1990 Neutro -
1990-1991 Neutro -
1991-1992  El Nirio Forte
1992-1993 Neutro -
1993-1994 La Nifa Fraco
1994-1995  EI Nirio Moderado
1995-1996 La Niria Fraco
1996-1997 Neutro -
1997-1998  EIl Nirio Forte
1098-1999  La Nifia Moderado
1999-2000 La Nira Moderado
2000-2001 La Nifia Moderado
2001-2002 Neutro -
2002-2003 EI Nifio Moderado
2003-2004  Neutro -
2004-2005 Neutro -
2005-2006 EIl Nirio Fraco
2006-2007 EI Nirfo Fraco
2007-2008 La Nina Forte
2008-2009 La Nina Fraco
2009-2010  EI Nirio Moderado

Fonte: tabela elaborada pelo autor; dados extraidos de Ropelewisky e Jones (1987).
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Figura 19 - Relacdo entre 10S e a precipitagdo em Paragominas no leste do Pard. Andlise feita
para eventos de El Nifio forte, periodo em que o 10S apresenta valores negativos: a) 1982-1983;
b) 1991-1992; c) 1997-1998.
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A Figura 20 (a,b,c) mostra uma analise similar a feita pela Figura 19 (a,b,c),

porém para eventos de La Nifia forte e moderada. Foram relacionados, a precipitacdo
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mensal em Paragominas-Par4, a precipitacao climatoldgica para 0 municipio em questao
e os valores do 10S em episodios considerados extremos mediante a série de estudo
(eventos de La Nifa).

Verifica-se na Figura 20a, que o indice atinge um pico positivo no més de
fevereiro de 1984, com decréscimo significativo em maio. Neste mesmo periodo,
observa-se que a precipitacdo fica acima da média climatolégica, confirmando estudos
anteriores de que a fase negativa do ENOS tende a aumentar as chuvas nesta parte da
Amazonia (MARENGO et al, 2004).

Na Figura 20b é feita uma analise similar em relacdo a figura anterior, no
entanto o I0S atinge seu pico positivo ainda em meados de 1988, onde permanece
positivo até meados de 1989, estabelecendo o periodo mais longo dentre os eventos
selecionados. Os quantitativos de chuvas acima da média climatoldgica sdo notados
apenas no periodo de marco até junho de 1989, com destaque para 0 més de abril onde a
precipitacdo acumulada chegou a marca de 500 mm, marca historica para 0 municipio.

Em 2007-2008 (Figura 20c) o 1OS atinge o pico positivo em fevereiro de 2008,
efeito que é sentido no més seguinte, em marco. Os trés meses seguintes ao pico
positivo (marc¢o, abril, maio) também apresentam precipitacdo muito acima da média
climatoldgica para Paragominas, em conformidade com as analises feitas nas figuras

anteriores.
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Figura 20 - Relacdo entre 10S e a precipitagdo em Paragominas no leste do Pard. Anélise feita
para eventos de La Nifia forte, periodo em que o 1OS apresenta valores positivos: a) 1984-1985;
b) 1988-1989; c) 2007-2008.
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De acordo com os resultados obtidos da relagéo entre o 10S e a precipitacdo em
Paragominas, municipio que, neste trabalho, representa a porcao leste da area de estudo,
fica evidente que as condigdes do oceano Pacifico apresentam efeitos notaveis nas
chuvas desta regido, com provaveis consequéncias na producéao de graos do municipio.

Na Tabela 3 sd0 mostradas as correlacdes calculadas entre o indice de Oscilagéo
Sul e a precipitagdo no municipio de Paragominas, no leste da regido. Foram escolhidos
0s anos considerados extremos em relagdo as fases do ENOS, representadas por valores
altos e baixos do 10S.

Segundo Ropelewisky e Jones (1987), os periodos de 1982/1983, 1991/1992 e
1997/1998 apresentaram eventos de El Nifio forte. A partir disso, para cada um destes
anos, foram extraidos periodos de seis meses, ou seja, quando se observa um
decréscimo bem acentuado no valor do indice (novembro-abril) como foi mostrado na
Figura 19. Obedecendo ao critério de Dancey e Reidy (2005), as correlagdes mais fortes
foram encontradas para os periodos de, 1982-1983 com defasagem de um més, e 1991-
1992 com defasagem de dois meses.

Para os anos de La Nifia forte, as maiores correlagbes foram encontradas no
periodo de 1988-1989, para as defasagens de um més e dois meses, respectivamente. De
acordo com a Figura 21, o comportamento do indice ODP mostra uma variabilidade
interdecadal ao longo de 32 anos. Nota-se que em periodos de fase positiva da
oscilacdo, ocorrem eventos de El Nifio mais frequentes e intensos (1982-83, 1986-87,
1990-94, 1997-98), enquanto que na fase fria, ha um ligeiro equilibrio nas frequéncias
dos eventos, porém com destaque para alguns anos de episodios de La Nifa.

Através desta andlise, constata-se que had uma evidente modulacdo da ODP sobre
0 ENOS numa visdo de grande escala em relacdo a teleconexdo estabelecida pelo
ENOS. Estudos anteriores mostram que padrbes de precipitacdo e pressdao estdo mais
fortes quando ENOS e ODP estdo na mesma fase de atuacdo (GERSHUNOV;
BARNETT, 1998). A partir de uma tendéncia linear estabelecida para as séries do 10S,
ODP e OAN (Figura 21 e Figura 22), observou-se a aproximada duracdo de cada fase
dos fenémenos de escala interanual e decadal, com o objetivo de se investigar em que
fase de cada fendmeno se encaixa eventos extremos de clima que causaram impactos
significativos na precipitacdo da Amazonia, como o El Nifio de 1982/1983, a La Nifa
de 1984/1985 e a seca severa de 2005.

A Figura 21 mostra que a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) apresenta uma

fase positiva, em média, de 20 anos (1979-1999), enquanto que a fase negativa se
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estabelece na década de 2000. Diferentemente, a Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN)
apresenta-se mais irregular na duracdo de suas fases, com um periodo aparentemente
mais curto de 1979-1993 e outro mais longo de 1994-2010, com um intervalo em torno

de 5 anos proximos da neutralidade.

Figura 21 - Variabilidade do indice ODP em uma série de 32 anos, relacionado a eventos de El
Nifio e La Nifia.
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Figura 22 - Variabilidade dos indices ODP e OAN em uma série de 32 anos, em relagdo as fases
positiva e negativa.
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Na analise a seguir sdo apresentados padrdes espaciais de precipitacdo a partir
dos dados do GPCP, na tentativa de investigar o efeito de mecanismos climaticos de
baixa frequéncia na modulagéo das chuvas na Amazonia.

Obedecendo ao critério de selecionar casos de eventos extremos de precipitacao

e a maior amplitude dos coeficientes de expansdo temporal da EOF mensal e anual,
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foram plotados padrdes espaciais de precipitacdo para a Amazonia de acordo com as
fases do ENOS, ODP e OAN.

A Figura 23 representa a dimensdo espacial das chuvas referentes ao més de
janeiro de 1983, em associacdo ao evento de 1982/1983, quando ocorreu um El Nifio
forte, fase positiva do ENOS (ROPELEWISK; JONES, 1987; MARENGO, 2006). Os
resultados obtidos pela EOF mensal mostram que neste periodo, o primeiro coeficiente
de expansdo temporal (Figura 11b) é dominante em relagdo aos outros coeficientes, no
sentido de apresentar maior amplitude entre valores maximos e minimos, logo apresenta
maior energia. Nota-se que o més de janeiro de 1983 estabelece um pico positivo dentro
da série do primeiro coeficiente de expansdo temporal, logo o padrdo espacial de
precipitacdo apresentado para este periodo é semelhante ao primeiro modo da EOF
mensal (Figura 11a) que apresenta padrdes positivos na porcdo norte da regido, e
negativos na porcdo sul, apresentando um padrdo meridional de precipitacdo
(MATSUYAMA et al, 2002). Porém, apenas para a analise do més de janeiro de 1983, a
precipitagdo apresenta valores baixos na parte leste da regido e extremo sul. Um padréo
espacial inverso ao da EOF1 é estabelecido na selecdo de um valor negativo do
coeficiente temporal, porém néo foi mostrado nestes resultados.

Figura 23 - Distribuicdo espacial da precipitacdo durante 0 més de janeiro de 1983 para toda a
regido amazonica. Referente a estacdo chuvosa de 1982/1983 durante a fase positiva do ENOS.
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Em relagéo a fase positiva da ODP foi escolhido o periodo de 1982/1983 por
apresentar episodio forte de EI Nifio, portanto ambos os mecanismos, ODP e ENOS, na
fase positiva. Neste sentido, a Figura 24 mostra o padrdo espacial da precipitagéo para o
ano de 1983, onde se verificou que o primeiro coeficiente de expansao temporal da EOF

anual se mostrou com maior amplitude. O padréo de precipitacdo encontrado € coerente
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com o primeiro modo da EOF anual, com nitida divisdo central entre valores altos e

baixos de precipita¢do, principalmente na parte leste.

Figura 24 - Distribuicdo espacial da precipitacdo durante o ano de 1983 para toda a regido
amazonica. Referente a estacdo chuvosa 1982/1983 durante a fase positiva da ODP.
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Como foi visto na Figura 22, a fase negativa da Oscilacdo do Atlantico Norte se
estabelece de 1995-2010, periodo em que o terceiro coeficiente de expansdo temporal
apresenta maior amplitude. Diante disso, foi selecionado o evento de 2004-2005 em
que, segundo estudos, no Atlantico tropical se configurou um gradiente meridional
inter-hemisférico de TSM, também conhecido como dipolo do Atlantico tropical (COX
et al., 2008; MARENGO et al., 2008; ZENG et al., 2008).

A Figura 25 mostra o padrdo espacial de precipitacdo para o ano de 2005,
representando a fase negativa da OAN, a qual € desfavoravel a precipitagdo na
Amazo6nia, devido ao dipolo positivo se estabelecer no Atlantico tropical. Os efeitos da

estiagem das chuvas na regido sdo evidentes, principalmente na parte oeste.
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Figura 25 - Distribuicdo espacial da precipitacdo durante o ano de 2005 para toda a regido
amazébnica. Referente a estacdo chuvosa de 2004/2005 durante a fase negativa da OAN.

Dependendo de suas fases de atuacdo, os fendmenos ENOS, ODP e OAN podem

interferir de maneira drastica nas chuvas da regido amazonica. Estudos mostram que

anomalias de chuvas ao norte e leste da Amazonia estdo associadas a anomalias de TSM

no Pacifico Equatorial e do gradiente de TSM no Atlantico Tropical Norte e Sul, os

quais afetam fortemente na posicdo latitudinal da ZCIT, modulando a distribuigéo

sazonal da precipitacdo sobre o Atlantico equatorial. Em anos de El Nifio e dipolo

positivo, a estacdo chuvosa € mais fraca e mais curta, e o impacto do Atlantico Tropical

é mais intenso no outono (RONCHAIL et al., 2002).

Tabela 3 - Correlagdo defasada entre o 10S e a precipitagdo do municipio de Paragominas, no

leste do Para.

CORRELACAO DEFASADA - 10S x PRECIPITACAO

El Nifio 1 MES 2 MESES
1982-1983 -0,9 0,05
1991-1992 -0,4 -0,9
1997-1998 0,2 -0,5

La Nifia 1 MES 2 MESES
1984-1985 -0,3 0,4
1988-1989 0,9 0,8
2007-2008 -0,2 -0,5
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5.3 Padrdes Climaticos de Precipitacéo e a Produtividade de Soja

Para a obtencdo destes resultados foram analisados dados de duas décadas de
producdo de soja na Amazonia legal (1990-2010), segundo o IBGE 2013, pois em
décadas anteriores a este periodo, ndo ha registros de producéo significativos para esta
regido.

A soja necessita de alta tecnologia para boa producéo, desde diversas variedades
de sementes até as modernas colheitadeiras, ou seja, algumas variaveis que contribuem
para o rendimento final. Entretanto, como o objetivo deste trabalho reside em verificar a
precipitacdo climatica como fator influente no rendimento agricola, utilizou-se a técnica
de retirada da tendéncia tecnologica, a qual influencia no rendimento final.
Procedimento este, baseado em Cunha et al. (1999), confirmado por Carmona e Berlato
(2002).

A produtividade total da cultura é representada na Figura 26a, ou seja, com a
tendéncia tecnologica. Observa-se um nitido crescimento ao longo das duas décadas
com alto coeficiente de determinacéo (R%) de 0,91. Porém, com a retirada da tendéncia
tecnoldgica (Figura 26b), a série apresenta irregularidade entre os valores maximos e
minimos ao longo dos 10 anos estudados, acompanhando 0s picos positivos e negativos
da série do 10S e do 1° coeficiente de expansdo temporal da EOF1 anual, ou seja, nos
anos em que o IOS apresentou sinal positivo, a precipitacdo também apresentou
aumento consideravel, ja que o 10S positivo favorece a ocorréncia do fendbmeno La
Nifia.

Um importante aspecto do fendmeno ENOS é o impacto que ele causa na
agricultura. As analises deste trabalho confirmam uma tendéncia de crescimento no
rendimento médio da cultura de soja para toda a area de estudo ao longo da série, ao
mesmo tempo em que o 10S apresenta uma tendéncia positiva (Figura 26), ou seja, 0
favorecimento a eventos de La Nifia, que caracteriza um resfriamento andmalo nas
aguas superficiais do Pacifico, e aumento nas chuvas em parte da regido amazonica
(MARENGO; HASTENRATH, 1993). O primeiro coeficiente de expansdo temporal da
EOF anual também apresenta uma tendéncia positiva, deflagrando o aumento das
chuvas ao longo de duas décadas de producdo de soja para a Amazénia legal. Esta
variabilidade interanual exerce profunda influéncia na variabilidade climatica sobre a
Amazonia (MARENGO, 1993; SOUZA; AMBRIZZI, 2006).
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Dentro de uma anéalise mais completa, vale ressaltar que El Nifio e La Nifia séo
fendmenos naturais caracterizados por oscilagdes normais, previsiveis das temperaturas
da superficie do mar, nas quais 0 homem ndo pode interferir. Portanto, a chuva, apesar
de sua comprovada importancia para o rendimento da agricultura, ndo € o Unico fator
determinante no crescimento da producéo de soja, nas ultimas décadas. Neste sentido, o
avanco da tecnologia caracterizado pelo uso de méaquinas de plantio modernas, controle
adequado de pragas e doencgas, a ampliacdo do sistema logistico, bem como a
construcdo de rodovias e hidrovias capazes de escoar cada vez mais e melhor o produto,
tém aumentado significativamente a producdo de soja nas ultimas décadas (SANTOS,
2002; SANTOS, 2005).

Em contrapartida a esta analise, a Figura 27 mostra uma tendéncia negativa do
indice ODP em relacdo a produtividade de soja na Amazodnia Legal. Esta tendéncia
negativa do indice se opde a tendéncia positiva estabelecida pelo 10S (Figura 26b), e
também favorece a ocorréncia de eventos de La Nifia, aumentando a frequéncia e a
intensidade das chuvas. Isso concorda com estudos anteriores, 0s quais mostram uma
evidente interacdo da escala decadal sobre a escala interanual, ou seja, uma modulagéo
da ODP sobre o ENOS (KAYANO; ANDREOLI, 2006; NEWMAN; COMPO;
ALEXANDER, 2003). Segundo Gershunov e Barnett (1998), padrbes de precipitacdo
associados as anomalias de TSM do Pacifico, ficam mais marcantes quando a ODP e o
ENOS estdo sob a mesma fase.

Figura 26 - Produtividade anual de soja em funcao do 1° coeficiente temporal da EOF anual e 0
Indice de Oscilacdo Sul, a) com a tendéncia tecnoldgica; b) sem a tendéncia tecnoldgica.
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Figura 27 - Produtividade anual de soja em funcdo da EOF1 anual e o indice ODP, sem a
tendéncia tecnoldgica.
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Na figura 28 também se observa uma tendéncia linear inversa entre as séries do
indice OAN e a EOF1 anual, ao longo de duas décadas analisadas. Na década de 2000,
0 indice OAN mostra que a Oscilacdo do Atlantico Norte permanece numa fase fria,
condicdo que permanece até o fim da década. Quando isso acontece, a maior parte da
bacia do Atlantico norte, incluindo a parte tropical norte, apresenta anomalias positivas
de TSM, cenario desfavoravel a precipitagdo para a Amazonia, conforme foi discutido
anteriormente. Esse processo dindmico pode modular significativamente a posicao e a
intensidade da ZCIT, que tende a permanecer em regido onde ha intensa atividade
convectiva associada a disponibilidade de calor latente para sua manutencéo,
interferindo significativamente na qualidade da estacdo chuvosa da regido amazonica
(UVO, 1989; WALISER; GAUTIER,1993).

Estudos mostram que ha uma relacdo entre as variabilidades interanual e

decadal, nos oceanos adjacentes a América do Sul. Andreoli et al. (2004) concluem que
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existem padrbes de teleconex@o atmosféricos entre ENOS e ODP, que por sua vez
ocasionam, via Oscilagdo do Atlantico Norte, a formagdo de um gradiente meridional
inter-hemisférico de temperatura da superficie do mar, no Atlantico tropical. Estes
resultados foram confirmados por outros estudos que mostram essa teleconexao entre 0s
oceanos, e consequentemente, interferem na precipitacdo (PAEGLE; MO, 2002;
KAYANO; ANDREOLL, 2004).

Os resultados mostrados pela figura 28 deixam evidente que a Oscilacdo do
Atlantico Norte entra numa fase negativa na década de 2000, que pode interferir na
posicdo da ZCIT, mostrando condi¢cbes desfavoraveis a precipitacdo no norte e nordeste
da Amaz6nia, porém no sul e sudeste da Amazonia, a precipitacdo foi maior.

Segundo os resultados mostrados nas figuras 26 e 27, tanto o ENOS como a
ODP mostram uma tendéncia negativa ao longo da série, cenario favoravel a
precipitacdo, em relacdo a tais fenémenos. Diante disso, entende-se que a tendéncia de
aumento da precipitacdo, representada pelo 1° coeficiente de expansdo temporal da EOF
anual, esta sendo determinada pela atuacdo do ENOS e da ODP, ambas flutuacdes
provenientes do Pacifico.

Ainda segundo os resultados desta analise, € possivel afirmar que durante as
décadas de 1990-2010 o crescimento na produtividade de soja da regido amazonica foi
determinado pelo aumento das chuvas, estas moduladas pelos fenémenos ENOS, ODP e
OAN, na parte sul e sudeste. Vale ressaltar que neste trabalho, o fator analisado para o
crescimento da produtividade de soja na regido é o climatico, este associado a
precipitacdo. Logo, ndo foram levados em consideracdo outros fatores que também
contribuem para tal crescimento, como foi exposto anteriormente.

Figure 28 - Produtividade anual de soja em funcdo da EOF1 anual e o indice OAN, sem a
tendéncia tecnolégica.
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O municipio de Paragominas ndo esta incluido no corredor de escoamento da
soja na Amazonia, apesar disso o IBGE 2012 aponta uma produgdo de 554.700
toneladas para a década de 1990-2010. Atraves dos resultados obtidos no item anterior,
Paragominas por estar localizada na porcdo leste da Amazénia, proximo a fronteira
entre o Para e o Maranhdo, mostra-se bastante sensivel as condi¢Ges climaticas adversas
mediante os casos selecionados.

A variabilidade climética da precipitacdo média anual e da estacdo chuvosa em
pontos estratégicos da regido amazonica é mostrada nas figuras 29 e 30, com o intuito
de investigar quais dos municipios, pertencentes ao corredor da soja, apresentam maior
irregularidade nas chuvas ao longo de toda a série de dados (32 anos), bem como
tendéncias lineares que podem desfavorecer a produtividade de graos.

Estudos mostram que a irregularidade da precipitacdo anual e sazonal representa
um risco ao produtor agricola, podendo retardar a expansao da area cultivada dos
cerrados, considerando ser o clima um fator de producdo ainda n&o controlado,
juntamente com o desmatamento sem controle técnico. Tais situacdes fazem com que a
agricultura em areas de transi¢cdo, como o norte do Mato Grosso, se restrinja a estacdo
chuvosa (GARRIDO et al, 1982). Observa-se na figura 29, que ao longo de duas
décadas os municipios de Sinop e Sorriso, localizados no norte do Mato Grosso,
apresentam tendéncias de diminuicdo das chuvas dentro do periodo estudado, enquanto
Lucas do Rio Verde e Nova Mutum apresentam uma leve tendéncia de diminuicdo e
nenhuma tendéncia, respectivamente.

A porcao norte do estado do Mato Grosso € uma area de tensao ecoldgica por se
tratar de um local com condicdes de superficies bastante especificas, na qual se alternam
largas galerias florestais dotadas de flora tipicamente amazénica e com largos
interflivios recobertos por cerrado. Estes resultados concordam com Ab’Saber (2004), 0
qual mostrou que esta area de transicdo entre cerrado e floresta amazonica, também
conhecida como Amaz6nia Mato-grossense, tem apresentado certa irregularidade na
distribuicdo das chuvas, diminuicdo dos quantitativos anuais e mensais, podendo este
fato causar sérios danos a agricultura local.

Outro elemento que deve ser levado em consideracdo é a condi¢cdo anémala do
oceano Pacifico. Como foi viso na analise apresentada pela tabela 2, a série do 10S de
1990-2010 apresenta maiores ocorréncias de El Nifios fortes e moderados, e menores
ocorréncias de La Nifia com tais intensidades. No montante, destaca-se a modulacéo da

fase quente do ENOS na precipitagdo desta area do Mato Grosso, que desfavorece a
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atividade convectiva na area de atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) no continente, responsavel pela qualidade da estacdo chuvosa no sul e sudeste
da Amazonia em meses de verdo (FIGUEROA, SATYAMURTY:; SILVA DIAS, 1995).
Esta andlise é corroborada por Ferreira, Sanches e Silva Dias (2004), quando observam
que a atividade convectiva no continente do sudeste e centro-oeste é desfavorecida
durante episodios de El Nifio, o contrario acontece quando o ENOS se encontra em sua
fase neutra ou fria.

Nos municipios de Itaituba e Santarém, localizados no oeste do Pard, as chuvas
apresentaram comportamento contrario ao dos municipios do Mato Grosso, com
crescimento em seus totais médios anuais, logo os dois municipios apresentam grandes
quantitativos meédios de precipitacdo. Apesar de Itaituba ainda ndo apresentar
quantidades expressivas de producédo anual de soja (IBGE, 2013), o municipio apresenta
acumulados médios anuais bastante expressivos de chuvas, com nitida tendéncia de
crescimento, o que é favoravel a producdo de grdos. Uma condigdo ainda melhor é
prevista para os proximos anos devido ao término da pavimentacdo da rodovia Cuiabé-
Santarém (BR-163) e ligacdo entre os portos de Santarém e Vila do Conde, ambos
localizados no Par4, fatores que devem ampliar o escoamento mais rapido e efetivo de
grdos pela regido e exportacdo para o mercado internacional, através desta hidrovia.
Paragominas, localizado ao longo da Belém-Brasilia, também apresenta tendéncia de
crescimento nas chuvas ao longo dos anos, mas ao contrario de Itaituba, este municipio
apresenta crescentes nimeros na producdo de grdo nos ultimos anos.

A figura 30 também mostra a variabilidade das chuvas para 0os municipios
pertencentes ao corredor da soja, porém neste caso a andlise € feita com base nos
acumulados médios da estacdo chuvosa de cada ano para cada localidade. Esta analise
foi feita com o objetivo de avaliar o desempenho de cada municipio em relacdo a
qualidade da estacdo chuvosa que, por sua vez, determina significativamente o
rendimento anual da producéo local de gréaos.

O municipio que apresentou mais irregularidade nos acumulados médios para o
periodo chuvoso foi Sinop, mostrando maior amplitude entre valores maximos (ano de
1992) e minimos (ano de 2001), com relacdo aos outros municipios. Apesar do
municipio de Sorriso tambem apresentar tendéncia de diminuicdo das chuvas, observa-
se que Sinop apresenta o pior desempenho em relacdo a qualidade da estagdo chuvosa
ao longo de duas décadas. Esta condi¢do pode ser também discutida e explicada pelos

mesmos fatores da andlise anterior, sendo que para o periodo chuvoso com baixa
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qualidade, deve-se levar em consideracao a ocorréncia de veranicos, que sdo regimes de
secas dentro da estacdo chuvosa, a qual pode persistir de duas a trés semanas havendo a
possibilidade de durar até um més ou mais sem chuvas (ASSAD et al.,, 1994). A
ocorréncia deste fendbmeno é comum na regido do municipio de Sinop e pode estar
diretamente relacionado a atuacdo de sistemas atmosféericos de escala sinotica, como a
ZCAS, bloqueios atmosféricos e a influéncia indireta da ZCIT, a qual reforca o
aprofundamento de células de conveccdo, organizando assim a nebulosidade nesta parte
da Amazonia.

Os municipios de Lucas do Rio Verde e Nova Mutum ndo apresentaram
nenhuma tendéncia em relagdo ao desempenho das estagfes chuvosas em 20 anos
analisados, com regimes chuvosos um pouco mais regulares e com amplitudes menores
no que se refere aos quantitativos maximos e minimos. Por outro lado, Itaituba e
Santarém apresentam tendéncias de aumento das chuvas em seus periodos chuvosos,
por ficarem localizadas em uma parte da Amazonia propicia a atuacdo de fendmenos
atmosféricos que promovem precipitagdo em varias escalas de tempo como Zona de
Convergéncia Intertropical, Linhas de Instabilidade e a conveccdo local bastante intensa
e continua nesta regiao.

Portanto, fica constatado que os municipios de Sinop e Sorriso estejam mais
vulnerdveis as condicOes climaticas extremas. Para compensar esses enclaves
ambientais, sugere-se que estas localidades tenham cada vez mais, como base de
producdo, o acesso a previsao climatica relacionada as fases de atuacdo da Oscilacdo
Decadal do Pacifico, do El Nifio Oscilagdo Sul e da Oscilacdo do Atlantico Norte, no
sentido de tomar decisdes estratégicas antes, durante e depois de eventos extremos
Severos.

A soja é uma cultura de verdo e se adapta muito bem a regides tropicais.
Segundo o calendario agricola, o vegetal leva de 116 a 125 dias, partindo de sua
semeadura até a colheita. Mesmo com a sobreposi¢é@o de fases, devido a realizacdo da
semeadura em decéndios diferentes do primeiro més do periodo, geralmente inicio de
outubro, praticamente em janeiro e fevereiro se define uma janela temporal que orienta
a identificagdo de impactos que possam atingir a produtividade e os componentes do
rendimento. Neste sentido, fica estabelecida a necessidade de mais planejamento
racional, atencdo em investimento de entidades publicas e privadas dos municipios que
denotam maior irregularidade das chuvas, no sentido de compensar 0s prejuizos sociais

e econdmicos causados pelos efeitos adversos do clima.
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Figurre 29 - Variabilidade e tendéncia da precipitacdo média anual para cada municipio
pertencente ao corredor da soja ha Amazonia legal. Os municipios em questdo ficam localizados
ao longo da BR-163 (Cuiaba-Santarém).
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Figure 30 - Variabilidade e tendéncia da precipitacdo média da estacdo chuvosa de cada

legal. Os municipios em questdo ficam
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi estudar os padrbes de variabilidade climatica
representada pela precipitacdo nas escalas das oscilagGes interanuais e decadais, e seus
aspectos produtivos de soja na presenca de eventos extremos de precipitacdo na
Amazonia. Neste sentido, aplicando Fungbes Ortogonais Empiricas a uma série mensal
de 32 anos de dados de precipitacdo do GPCP para a Amazonia Legal, foi possivel obter
notaveis constatacdes em relacdo a variabilidade climatica da precipitacdo, indices
climaticos e a produtividade de soja nesta regido.

A metodologia usada nesta pesquisa foi eficiente na captura dos padrdes
climaticos de precipitacdo na Amazonia legal. Para a escala mensal, a EOF1 mostra que
as chuvas na Amazonia apresentam um padrdo meridional (Norte-Sul), e estdo mais
concentradas na parte norte. Apesar da influéncia do Pacifico, estas chuvas estdo
associadas, em maior parte, com a atuacdo de fendmenos atmosféricos de escala
sindtica. A EOF2 também apresenta um padrdo de precipitacdo no sentido norte-sul,
porém com chuvas mais concentradas na parte sul, refletindo o efeito da fase negativa
da Oscilagdo do Atlantico Norte. Na EOF3, a espacialidade das chuvas apresenta um
padrdo zonal (Leste-Oeste), que reflete as condi¢cdes andmalas do Pacifico, mediante as
fases do ENOS e da ODP. Para a escala anual, tanto a EOF1, EOF2 e a EOF3
apresentam padrdes espaciais zonais e meridionais, os quais também refletem os efeitos
dos Oceanos Atlantico e Pacifico, nesta escala € possivel detectar os efeitos dos oceanos
na precipitacdo da Amazoénia, em uma maior escala de tempo, como a decadal.

A precipitacdo na porcdo leste da Amazonia, representada pelo municipio de
Paragominas, foi bem correlacionada com a série do 10S, em anos de eventos extremos,
com defasagem de 1 més e 2 meses, principalmente para os casos de 1982-1983, 1991-
1992 (El Nifio) e 1988-1989 (La Nifia). Destaca-se que, mesmo com um periodo de
resposta de 1 a 2 meses, as chuvas em Paragominas respondem bem aos efeitos
adversos do clima, com elevados ou baixos valores de precipitacdo, dependendo da fase
do ENOS, o que pode causar sérios danos a producéo agricola do municipio.

Mediante as analises dos trés indices climaticos (I0S, ODP, AON) entende-se
que os trés mecanismos oceano-atmosféricos estudados se mostraram atuantes na
modulacdo da precipitagdo da Amazbnia, mediante 0s trés eventos extremos
selecionados. Também se conclui que em relagdo a estes trés indices, o crescimento da

produtividade de soja, foi determinado, em maior parte pela agdo conjunta de forcantes
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provenientes dos oceanos, Pacifico e Atlantico. Na ultima deécada o 10S apresentou
valores positivos, e a ODP negativos, com eventos mais frequentes do fendmeno La
Nifia, condicdo favoravel a precipitacdo. O indice OAN mostrou condi¢Bes
desfavoraveis a precipitacdo no norte e nordeste da Amazbnia, devido ao
estabelecimento do dipolo positivo do Atlantico. No entanto, no sul e sudeste da
Amazo0nia, a precipitagdo foi maior.

A andlise da produtividade da soja e da variabilidade da precipitacdo climética
mostrou que 0Ss municipios pertencentes ao corredor da soja apresentaram
comportamento diferente em relacdo a variabilidade da precipitacdo média anual e do
periodo chuvoso. Sinop e Sorriso, no norte do Mato Grosso, apresentaram
irregularidades e tendéncias de diminuigdo das chuvas. Circunstancias possivelmente
causadas pelas condicdes climaticas andmalas do oceano e pela a¢do antropogénica em
relacdo ao arco do desmatamento que passa por esta regido. Diferentemente, o0s
municipios de Lucas do Rio Verde e Nova Mutum que estdo mais ao sul do estado,
apresentaram pouca irregularidade nas chuvas, e leve ou nenhuma tendéncia de
diminuicdo da mesma.

Conclui-se que os municipios de Sinop e Sorriso estejam mais sensiveis as
condic@es climaticas extremas. Diante destas condigdes, sugere-se que estes municipios
tenham como principio de producéo, 0 maior acesso a previsao climatica, incluindo o
monitoramento de mecanismos de baixa frequéncia como a Oscilacdo Decadal do
Pacifico e o El Nifio Oscilacdo Sul, para tomadas de decisdes estratégicas antes, durante
e depois de eventos extremos severos, com base no calendario agricola do Estado,
fornecido pela CONAB.

Diante dos resultados alcancados neste trabalho, conclui-se de uma forma geral
gue o conhecimento antecipado dos moduladores climaticos pode reduzir os prejuizos
econdmicos e aumentar os investimentos financeiros relacionados a atividade agricola

na regido amazonica.
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