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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi investigar os aspectos observacionais dos eventos de seca
meteoroldgica e hidroldgica na regido de Maraba localizada no sudeste do Para na Amazdnia
oriental. Utilizou-se uma base de dados mensais de precipitacdo e cota no periodo de 1971 a
2010. Os eventos de seca meteoroldgica foram selecionados através de indices de precipitacdo
negativa (segundo a metodologia do indice de anomalia de chuva- IAC) e os eventos de seca
hidrologica do rio Tocantins foram baseados em indices extremos de cota fluviométrica
abaixo do normal (através da metodologia da anomalia padronizada). Para as condi¢fes de
seca meteorologica, 0s eventos concentram-se em sua grande maioria nas categorias de seca
Fraca (FRA) e Moderada (MOD), com maior frequéncia de seca FRA nos meses de Fevereiro
(38%), Junho (37%) e Dezembro (34%), enquanto que a seca MOD é mais frequente em
Agosto (39%), Setembro (42%) e Outubro (32%). Quanto aos eventos de seca hidroldgica
(cota fluviométrica abaixo do normal) do rio Tocantins, os resultados mostram que a
ocorréncia mensal dos eventos € aleatéria e pode ser observado ao longo de todo ano,
independente do més ser de enchente ou vazante. A duracdo dos eventos ndo apresenta
regularidade ao longo do periodo estudado. Quanto a estrutura dindmica dos padrdes
oceanicos e atmosféricos de grande escala associados aos eventos de seca meteoroldgica e
hidrolégica observaram-se que os eventos estdo relacionados com um padrdo de aquecimento
(El Nifio) no Pacifico equatorial e condi¢des de aquecimento no Atlantico tropical norte, cujas
condicBGes oceano-atmosféricas de grande escala propiciam a intensificacdo tanto do ramo
descendente zonal da célula de Walker como do ramo descendente meridional da célula de
Hadley, que induzem a inibicdo significativa da atividade convectiva, explicando
consequentemente a ocorréncia dos eventos de seca na regido. Analisou-se também a relagéo
entre os eventos de seca e o registro de focos de calor (queimadas) na regido de Maraba,
durante os anos de 2000 a 2009, sendo que a correlacdo em torno de 43% confirma a sinergia
entre seca e queimada, ou seja, a floresta torna-se mais inflamavel sob condicGes de déficit

hidrico.

Palavras-chave: Seca. Dindmica da atmosfera. Pacifico equatorial. Atlantico tropical. Maraba-
PA.



ABSTRACT

The objective of the present work is to investigate observational aspects of the meteorological
and hydrological drought in the region of Maraba located in the southeast of Pard in eastern
Amazon. We used precipitation and river stream monthly data for the 1971 to 2010 period.
The meteorological drought events were selected from categories of the negative values based
on methodology of the precipitation anomaly index-IAC. The hydrological drought events
were selected from fluviometric data below normal based on standardized anomaly index. For
the meteorological drought conditions, the events are concentrated mostly in the categories of
Weak drought (FRA) and Moderate (MOD), with higher frequency of FRA events in
February (38%), June (37%) and December (34%), while the MOD events are more frequent
in August (39%), September (42%) and October (32%). For the hydrological drought events
of the Tocantins River, the results show that the monthly occurrence of events is random and
can be observed throughout the year, so that the duration of the events present no regularity
over the period studied. The dynamic structure associated with meteorological and
hydrological drought are related to a large-scale pattern of El Nifio in the equatorial Pacific
and warmer conditions in the tropical north Atlantic, whose large-scale ocean-atmospheric
conditions present intensification in both the atmospheric descending branch of the zonal
Walker cell and meridional Hadley cell, which induce significant inhibition of tropical
convective activity, thus explaining the occurrence of drought events in the region.
Furthermore, it was analyzed the relationship between the drought events and vegetation fires
(burning) points in the Maraba region during years 2000 to 2009, and the correlation of
around 43% confirms the synergy between drought and fire, ie, the forest becomes more

flammable under conditions of hydric deficit.

Key-Words: Drought. Atmospheric Dynamics. Equatorial Pacific. Tropical Atlantic Ocean.
Maraba-PA.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia contribui com duas regiGes, onde se observam méximos de chuva anual
de todo o territdrio brasileiro: uma localizada na porcdo ocidental (noroeste do Amazonas) e
outra na parte oriental (litoral do Amapa e Pard) (GUIMARAES, 2007). Por causa disso, a
grande maioria dos estudos climatoldgicos abordou andlises observacionais da variabilidade
pluviometrica interanual e sazonal, com énfase aos periodos chuvosos.

Entretanto, a Bacia Amazonica também apresenta regime de estiagem ou de seca,
caracterizados pela ocorréncia de deficiéncia pluviométrica, tanto durante os meses mais
chuvosos (de Dezembro a Maio), como principalmente durante os meses menos chuvosos (de
Julho a Outubro) (DE SOUZA; AMBRIZZI, 2003).

O foco do presente trabalho é no estudo das secas. As secas fazem parte da
variabilidade natural do clima e podem ser definidas como eventos de deficiéncia significativa
de precipitacdo (seca meteoroldgica) por um periodo de tempo persistente que pode variar de
semanas a meses. Em geral, os eventos de seca resultam em sérios impactos sécio-
econdmicos e ambientais e afetam especialmente as atividades agropecuérias e recursos
hidricos, as quais sdo altamente dependentes do regime de chuvas.

No Brasil, 0 estudo das secas é mais aprofundado para a regido do Nordeste Brasileiro
(MOURA; SHUKLA, 1981; KUCHARSKI; HASTENRATH, 2008), sul-sudeste do Brasil
(CAVALCANTI; SOUZA; KOUSKY, 2001; SANSIGOLO, 2004; BLAIN; BRUNINNI,
2007), sendo que as investigacOes cientificas nessa tematica especificamente para a Amazonia
ainda sdo incipientes. Excecdo foram os estudos de caso dos eventos extremos de seca
registrados em 1926 (WILLIAMS; DALL’ANTONIA, 2005) e 2005 (MARENGO et al.,
2008) na Amazonia.

A seca registrada na Amazonia em 2005 provocou impactos severos na populacao
ribeirinha, em virtude do nivel dos rios Solimdes, Negro e Madeira terem atingindo minimos
historicos, sendo considerado um dos eventos mais extremos dos ultimos 100 anos na
Amazonia ocidental, devido grande parte das cidades do Acre, Ronddnia e Amazonas terem
decretado estado de calamidade publica (MARENGO, 2008).

Eventos extremos, como a seca de 2005 registrada no oeste e sudoeste da Amazonia,
num cenario futuro de mudanca climatica (induzido pelas altas emissdes globais de gases do

efeito estufa na atmosfera) podem se tornar mais frequentes (MARENGO, 2007). Sendo
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assim, atualmente ha uma preocupa¢do mundial acerca dos prognosticos de clima futuro, os
quais apontam aumento na frequéncia de eventos climaticos extremos (secas, inundacgdes, por
exemplo) em todo planeta, devido a problematica do aquecimento global e mudancas
climéticas de acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007).

Em particular, para a Amazonia varios modelos globais e regionais indicam retracéo
do ciclo anual da pluviometria com o periodo chuvoso mais curto e estacdo seca mais
prolongada, com diminuicdo em torno de 30% na intensidade da chuva em toda bacia
(MARENGO et al.,, 2009). Nao had ddvidas de que a diminuicdo da precipitacéo,
especialmente durante a estacdo seca (de Junho a Novembro), tal como foi registrado na seca
de 2005, é potencialmente mais agravante (NIJSSEN et al., 2001), particularmente numa
regido altamente vulneravel do ponto de vista social e ambiental como é a Amazonia.

A Amazobnia abriga a maior bacia hidrogréfica do globo, sendo que a variabilidade
fluviométrica (variagdo da cota/vazdo dos rios, isto é, os periodos de enchente e vazante) é
regulada primariamente pela variabilidade da precipitacdo pluviométrica (ROCHA, 2001).
Em outras palavras, a chuva é a principal entrada de agua no sistema hidrolégico da
Amazodnia (SANTOS, 2008). A maioria das cidades amaz6nidas situa-se as margens dos rios,
sendo que a ocorréncia de secas meteoroldgicas/hidrolégicas com eventos de vazante intensa
nos rios proporcionam grandes transtornos nas atividades de transporte fluvial, pesca e
producdo agricola (agricultura familiar), com sérios impactos sociais e econdmicos.

Portanto, torna-se relevante o desenvolvimento de estudos observacionais que visam o
melhor entendimento cientifico das causas e caracteristicas regionais associadas as secas e
estiagens na Amazonia. Este é o foco do presente trabalho, sendo que a abordagem sera
realizada particularmente para a regido sudeste do Para, com énfase na cidade de Maraba-PA
situado as margens do rio Tocantins. Esta regido encontra-se inserida no conhecido ‘arco do
desmatamento’ e as diversas formas de uso e ocupacdo da Terra (agricultura, pecuaria,
industria madeireira, polos industriais de siderurgia, etc) induziram uma explosdo

demografica e urbanizagdo intensa durante as ultimas duas décadas.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é investigar os aspectos observacionais dos eventos

de seca meteoroldgica (anomalias negativas de precipitacdo) e de seca hidrologica

(eventos extremos de nivel fluviométrico abaixo do normal) na regido de Maraba-PA,

sudeste da Amazobnia oriental.

b)

Os objetivos especificos sdo:

Identificar e caracterizar os eventos de seca meteoroldgica em Maraba, baseado em
indices de precipitacdo negativa, quantificando a frequéncia mensal e intensidade dos
eventos, bem como o comportamento da precipitacdo regional e a estrutura dindmica dos

padrBes oceédnicos e atmosféricos associados;

Identificar e caracterizar os eventos de seca hidroldgica do rio Tocantins na regido de
Maraba, baseado em indices extremos de cota fluviométrica abaixo do normal, analisando
a frequéncia mensal, comportamento da pluviometria regional, assim como a estrutura

dindmica dos padrdes oceanicos e atmosféricos associados;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 REGIME PLUVIOMETRICO DA AMAZONIA

A caracteristica intrinseca do clima da Amaz6nia € a presenga de um amplo
espectro de variagdes no tempo e espaco da atividade convectiva tropical (formacgdo de
nuvens) e da precipitacdo pluviométrica, as quais se tornam as variaveis climaticas mais
importantes da regido (DE SOUZA et al., 2009).

Do ponto de vista das estagcBes sazonais no Hemisfério Sul, o regime de chuva da
Amazodnia exibe méximos anuais bem pronunciados durante os meses do verdo (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro — DJF) e outono (Marco, Abril e Maio — MAM), sendo que 0s minimos
anuais ocorrem durante os meses de inverno (Junho, Julho e Agosto — JJA) e primavera
(Setembro, Outubro e Novembro — SON).

O regime pluviomeétrico da Amazbnia ndo é homogéneo, apresentando alta
variabilidade espacial e temporal condicionadas a interacdo de diferentes mecanismos ou
sistemas atmosféricos. Isso pode ser visualizado na Figura 1 que mostra a climatologia mensal
da precipitacdo durante o decorrer do ano considerando a Amazénia como um todo, bem
como sua subdivisdo nos setores (ou quadrantes) noroeste, sudoeste, nordeste e sudeste.
Tipicamente, a regido amazonica como um todo (ver linha preta, Figura 1) apresenta 0s meses
mais chuvosos (levando-se em consideracdo o limiar de 200 mm) ocorrendo sequencialmente
em Marco, Fevereiro, Janeiro, Abril e Dezembro. Inversamente, 0s meses menos chuvosos
(chuva abaixo de 150 mm) ocorrem sequencialmente em Agosto, Julho, Setembro, Junho e
Outubro. Em geral, os meses de Maio e Novembro caracterizam o periodo de transi¢do de
uma estacéo a outra.

Algumas diferencas regionais sdo evidenciadas quando se analisa a evolucdo da
chuva climatoldgica anual nos quadrantes da Amazoénia. A regido Noroeste (linha verde,
Figura 1) ndo apresenta um periodo seco pronunciado ao longo do ano. Nas regides Sudoeste
e Sudeste (linhas azul e lilds, respectivamente, Figura 1) verifica-se o inicio da estacdo
chuvosa entre 0os meses de Outubro e Novembro, além de uma mudanca muito abrupta no
final da estagcdo chuvosa (de Abril para Maio). Na regido Nordeste (linha laranja, Figura 1)

observam-se 0s maiores valores de chuva mensal durante a estacdo chuvosa, que se estende
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até Maio e Junho, sendo que o periodo seco se processa entre Agosto e Novembro, diferente

das demais regides.

Figura 1. Climatologia mensal (1961-1990) da precipitacdo pluviométrica da Amazo6nia. As cores no mapa
indicam as subdivisbes nos quadrantes noroeste, sudoeste, sudeste e nordeste para representar o ciclo
pluviométrico anual.
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Fonte: De Souza, Lopes e Azambuja (2009).

Durante os meses do verdo (DJF), os maximos de chuva observados sobre a por¢édo
centro-sul da Amazonia (Acre, Rondonia, Tocantins, norte do Mato Grosso e centro-sul do
Amazonas e Para) sdo diretamente associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). A ZCAS forma uma banda de nebulosidade convectiva com orientacdo
Noroeste/Sudeste desde a Amazonia até a regido Sudeste do Brasil e Oceano Atlantico, e
constitui-se no principal sistema meteoroldgico precipitante do verdo brasileiro (DE SOUZA,;
AMBRIZZI, 2003). Neste periodo tem-se também a influéncia da Alta da Bolivia, a
circulacdo atmosférica girando no sentido anti-horério nos altos niveis da troposfera
(FIGUEROA et al., 1995).
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Durante o outono (MAM), em decorréncia da diminuicdo dos episddios de ZCAS,
ocorre uma diminuicdo relativa da precipitacdo na parte sul/sudeste da Amazonia (DE
SOUZA; AMBRIZZI, 2003). Em compensacédo, observa-se a intensificacdo e generalizacdo
da precipitagdo sobre a porcdo central e nordeste da AmazoOnia. Essa intensificacdo da
precipitacdo deve-se a atuacdo direta da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atingindo
sua posicao climatoldgica mais austral em marco (NOBRE; SHUKLA, 1996; DE SOUZA,;
NOBRE, 1998), sendo, portanto, o principal sistema meteoroldgico indutor de chuva na
Amazonia, durante o pico da estacdo chuvosa (DE SOUZA; ROCHA, 2006). Neste periodo, a
precipitacdo também é favorecida pela formacgéo da conveccéo tropical e a atuacdo de Linhas
de Instabilidade, as quais induzem a formacdo de aglomerados convectivos de meso escala
que resultam em grande variabilidade espacial das chuvas, ocasionando o surgimento de
varios nucleos de elevada precipitacdo. As Linhas de Instabilidade se formam na regido
costeira, preferencialmente, no periodo da tarde, devido a circulacdo de brisa, deslocando-se,
basicamente, de leste para oeste (COHEN et al., 1995).

Durante os periodos de inverno (JJA) e primavera (SON) a migracdo sazonal da
ZCIT seguindo o deslocamento aparente do sol para o Hemisfério Norte, bem como a
predominancia do ramo descendente da circulagcdo atmosférica de Hadley sobre a porcédo
centro-sul da Amazénia impede a formacdo de nebulosidade convectiva profunda, resultando
na auséncia de chuva devido a sistemas de grande escala sobre a regido (LOPES, 2009).
Assim sendo, verifica-se forte reducdo na pluviometria ao longo da Amazonia, sendo que no
centro-sul do Para a diminuicdo pluviométrica é mais pronunciada em JJA, enquanto que na
faixa leste e nordeste do Para isto ocorre durante SON. Portanto, grande parte da regido
apresenta indices pluviométricos inferiores a 100 mm em média, caracterizando assim o
periodo seco Amazonico. As chuvas do periodo seco, JJA e SON, associam-se a sistemas de
meso escala, tais como aglomerados convectivos e Linhas de Instabilidade que promovem
pancadas de chuva de forma isolada ao longo da regido (FISCH et al., 1998).

A Amazénia abriga a maior bacia hidrografica do globo, sendo que a variabilidade
fluviométrica (variagdo da cota/vazdo dos rios, isto é, os periodos regulares de enchente e
vazante) € regulada primariamente pela variabilidade da precipitacdo pluviométrica
(MARENGO; TOMASELLA; UVO, 1998; ROCHA, 2001). Em outras palavras, a chuva é a
principal entrada de dgua no sistema hidrolégico da Amazénia (SANTQOS, 2008). Marengo
(2005) analisou o ciclo hidrolégico da Amazbnia e reportou que, em geral, anos com
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deficiéncia de precipitacdo associado a episodios de El Nifio no Pacifico e um padréo de
aquecimento/resfriamento anémalo sobre bacia norte/sul do Oceano Atlantico, resultam em
niveis fluviométricos também deficientes sobre grande parte da bacia hidrografica da

Amazo0nia.

2.2 INFLUENCIA DOS OCEANOS TROPICAIS NA PRECIPITACAO AMAZONICA

Considerando o contexto da dindmica climatica tropical, sabe-se que a variabilidade
pluviométrica interanual da Amazénia é modulada diretamente pelos padrGes oceano-
atmosfera de grande escala, associados ao ciclo do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) sobre o
Oceano Pacifico e as fases do gradiente meridional interhemisférico de anomalias de
temperatura da superficie do mar (aTSM) sobre o Oceano Atlantico intertropical (NOBRE;
SHUKLA, 1996; DE SOUZA et al., 2000). Através de mudancas significativas nos padrbes
da circulacdo atmosférica associados as células de Walker e de Hadley (DE SOUZA;
KAYANO; AMBRIZZI, 2004), ambos os modos climaticos do Pacifico e Atlantico
interferem na posicgao e intensidade das bandas de nebulosidade convectiva da ZCAS e ZCIT
e, portanto, modulam a distribuicdo regional de chuva na Amazonia.

As analises observacionais conduzidas por De Souza, Kayano e Ambrizzi (2005),
considerando dois cendrios climaticos contrastantes denominados de favoravel:
concomitancia de condic¢des de La Nifia e gradiente meridional de aTSM apontando para a
bacia do Atlantico sul (desfavoravel: concomitancia de condi¢des de El Nifio e gradiente
meridional de aTSM apontando para a bacia do Atlantico norte), evidenciaram a
predominancia de circulacdo atmosférica ascendente (descendente) nas regides da célula de
Walker/Hadley equatorial, que fortaleceu (inibiu) a ZCIT e consequentemente resultou em

precipitacdo sazonal significativamente abundante (deficitaria) em grande parte da Amazonia.

2.3 SECA

A seca é um fenbmeno climatico que afeta drasticamente uma regido, além de
provocar graves danos econdmicos e sociais. Seca corresponde a uma caracteristica
temporaria do clima de uma regido, provocada pela ocorréncia de precipitacGes

pluviométricas abaixo da normal, por certo periodo de tempo, o que ndo deve ser confundido
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com aridez que é uma caracteristica permanente do clima, resultante de normais
pluviométricas muito baixas.

Em geral as secas sdo designadas em funcdo dos fatores naturais que as causam.
Dentre outros, pode-se citar o clima da regido, as distribuicbes espacial e temporal das
precipitacdes, a capacidade de armazenamento de agua pelo solo, as flutuacdes dos lencdis
freaticos subterraneos e a qualidade de 4gua armazenada a superficie ou corrente, 0 que torna
extremamente dificil a formulacdo de uma definicdo consensual de seca. A seca difere de
outros desastres naturais por seu processo se dar de forma lenta e ter seu inicio e fim de dificil
determinacdo. Por ser um processo lento, freqiientemente a seca ndo atrai a atencdo da
comunidade, persistindo seu impacto mesmo depois do término do evento. As secas
normalmente atingem uma vasta extensdo espacial e temporal (MOLINA; LIMA, 1999).

A seca e percebida de diferentes maneiras em regides com caracteristicas climaticas
variadas e com diferentes niveis de utilizacdo de agua. Isso contribui de forma negativa para
uma definicdo rigorosa de seca que seja aceita universalmente e de um modelo uniforme para
abordagem de seu estudo (FERNANDES et al., 2009).

Porém, todos os estudos relacionam as secas com situacdes de escassez de agua,
resultado de precipitacdo deficiente, elevada evapotranspiracdo e demasiada exploragdo dos
recursos hidricos ou de uma combinacdo destes parametros.

Existem varias maneiras de se definir seca, isso depende do tipo de estudo que esta
sendo realizado. Existem quatro tipos de secas (meteoroldgica, hidroldgica, agricola e
socioecondmica), porém todas estdo relacionadas com a deficiéncia de precipitacdo. Embora
outros tipos de secas estejam sendo abordadas nesta revisao, para este estudo serdo estudadas
apenas as secas do tipo meteoroldgica (anomalias negativas de precipitacdo) e hidroldgica

(eventos extremos de nivel do rio abaixo do normal).

Seca Meteoroldgica: A seca meteoroldgica é uma conseqliéncia do efeito de
fendmenos atmosféricos na reducdo da pluviometria da regido. Caracteriza-se pela falta de
agua induzida pelo desequilibrio entre a precipitagéo e a evaporacao, a qual depende de outros

elementos como a velocidade do vento, temperatura, umidade do ar e insolag&o.

Seca hidrologica: As secas hidroldgicas caracterizam-se quando os recursos hidricos
de uma determinada regido ndo sdo capazes de suprir adequadamente 0S Seus USUArios,

configurando assim, uma situacdo de escassez em nivel quantitativo. No contexto de uma
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bacia hidrogréfica densamente industrializada, com alta concentracéo de atividades industriais
e diversidade de demanda pelo uso da agua (incluindo a expansdo urbana e agricola), a
ocorréncia de um evento de seca hidrologica pode gerar graves desequilibrios hidrologicos,
socio-econdmicos e ambientais, levando ao surgimento de conflitos pelo uso da 4gua (PIRES,
2003).

Seca Agricola: As secas dos tipos meteoroldgica e hidrologica estdo relacionadas
diretamente aos impactos na agricultura, gerando assim, a seca agricola. Esse tipo de seca
relaciona-se basicamente a disponibilidade de &gua no solo para suprir o crescimento e
desenvolvimento das plantas. A falta de umidade no solo junto a cultura pode afetar a
germinacdo, o crescimento e o desenvolvimento da planta, afetando assim o rendimento final
da cultura. A seca agricola geralmente manifesta-se apds a seca meteoroldgica, mas antes da
seca hidroldgica (PIRES, 2003).

Seca Socioeconémica: A seca socioeconbmica esta associada com o impacto desse
fendmeno sobre as atividades humanas, entre esses, 0s impactos diretos e indiretos na
producdo agricola e outras atividades econdmicas. Esse fendmeno esta relacionado quando o
déficit de dgua induz a falta de bens ou servicos (energia elétrica, alimentos, entre outros) em
razdo de um volume de &gua insuficiente, causado pela ma distribuicdo das chuvas, aumento
no consumo, e também de uma ma administracdo dos recursos hidricos.

A Figura 2 apresenta uma esquematizacao da possivel evolucao temporal na cadeia de
fendmenos resultantes de uma seca, desde a seca meteoroldgica até a socioeconémica. Inicia-
se com a seca meteoroldgica, a qual desencadeia uma série de eventos que resultam em uma
seca agricola e, mais tarde, em fungéo da longa duracéo do periodo da seca, torna-se uma seca
hidroldgica com impactos na afluéncia para reservatérios e lagos. E por fim, ocorre a seca
socioeconémica, ocasionando impactos nos setores sociais, ambientais e econémicos. A
dimenséo e a gravidade do problema sdo basicamente dependentes da extensdo e da duracdo

da seca meteorologica.
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Figura 2. Esquematizacéo da cadeia de fendmenos resultantes de um evento de seca e seus impactos.
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Fonte: Fernandes et al. (2009), adaptado de Silva, Santo e Pires (2005).
2.4 METODOS DE QUANTIFICAQAO DE SECA

Muitos indices tém sido desenvolvidos e adaptados com o objetivo de quantificar os
aspectos climatologicos das secas. Dentre varios, os indices mais utilizados para avaliar
eventos de seca sdo: Indice de Severidade de Seca de Palmer, indice de Precipitacio
Padronizada, indice de Seca de Bhalme & Mooley, Métodos dos Percentis e indice de

Anomalia de Chuva, os quais sdo sumarizados abaixo.
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Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI): O indice de Palmer é um indicador
de seca meteorologica. Esse indice deve ser calculado com base em uma série historica de
pelo menos trinta anos de dados de precipitacdo e outras variaveis. O PDSI é baseado na
equacdo do balango hidrico levando em consideracdo a evapotranspiracdo, escoamento e
condigdes de agua no solo. Esse indice varia de -4 e +4, com isso sdo estabelecidas as
diversas classes do indice conforme a intensidade do PDSI. O uso desse indice para monitorar
eventos de secas pode ter limitaces, como por exemplo a estimativa da evapotranspiracao
potencial utilizando o método de Thornthwaite (que uma aproximagdo), bem como a
sensibilidade da capacidade de agua no solo (que requer conhecimento das propriedades do

solo).

Indice de Precipitacio Padronizada (SP1): McKee, Doesken e Kleist, (1993)
desenvolveram o SPI para monitorar o déficit de precipitacdo no armazenamento de agua nos
reservatorios, na umidade do solo, no escoamento dos rios e na agua subterranea. O SPI
quantifica o déficit de precipitacdo para diversas escalas de tempo que evidencia o impacto da
seca na disponibilidade de fontes de &gua. O célculo do indice SPI para qualquer local é
baseado no registro de precipitacdo de longo prazo ajustado a uma distribuicdo de
probabilidade. Para o célculo do SPI, deve-se utilizar uma base de dados de precipitacdo com
pelo menos 30 anos, sendo ajustado por meio da distribuicdo gama, que posteriormente €
transformada em uma distribuicdo normal (média zero e variancia unitaria). Neste indice a
seca ocorre sempre que o valor do SPI é continuamente negativo, atingindo uma intensidade
igual ou menor que menos um (-1,0) e a seca termina quando o valor do SPI se torna positivo.
A classificacdo do indice é feita com base na intensidade do SPI, permitindo caracterizar ndo
somente as secas, mas também os periodos mais Umidos. Esse indice tem a grande vantagem
de padronizar a analise, permitindo comparar regides distintas, como por exemplo regifes

com climas mais Umidos e chuvosos com regides mais aridas e secas.

indice de Seca de Bhalme & Mooley (BMDI): Bhalme e Mooley (1980)
encontraram alguns problemas ao aplicarem o PDSI para estudar as secas nas regides tropicais
da India, pois 0 mesmo n&o mostrou-se um bom indicador das condi¢Bes de umidade,
principalmente nos periodos secos. Com isso desenvolveram o BMDI, com a finalidade de
avaliar a intensidade de seca utilizando apenas dados de precipitacdo. Os célculos do BMDI e
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do PDSI sdo semelhantes, com apenas algumas diferencas relacionadas & do parametro de

umidade no algoritmo de Palmer por um indice bem mais simples de precipitacdo mensal.

Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (MBMDI): Este indice representa
uma tentativa de melhoria e adaptacdo do indice BMDI as condicdes climaticas regionais. O
calculo do BMDI considera apenas a pluviometria, logo ndo é indicado para condicOes
regionais. O indice de seca de Bhalme & Mooley modificado demonstrou uma sensivel
variacdo de umidade do solo e um bom desempenho na identificacdo dos periodos secos e
umidos, além disso, mostrou um bom desempenho no grau de severidade de seca
(AZEVEDO; SILVA, 1995). A metodologia do MBMDI é a mesma que a do BMDI, quando
refere-se a determinacédo de eventos de seca utilizando o indice de umidade acumulada, porém

0 MBMDI obtém-se o indice de umidade através do balanco hidrico.

Métodos dos Percentis: A técnica dos Quantis ou Percentis foi utilizada no trabalho
pioneiro de Pinkayan (1966) apud Xavier; Silva; Rebello, (2002) que se destinava a avaliar a
ocorréncia de anos secos e chuvosos sobre extensas areas continentais. Por outro lado, para o
Nordeste brasileiro, Xavier (1999) empregou tal metodologia para tratar o problema da

classificacdo e monitoracdo da ocorréncia de anos secos e chuvosos no estado do Ceara.

Indice de Anomalia de Chuva (1AC): Rooy (1965) desenvolveu o IAC incorporando
um procedimento de classificagdo do evento baseado na ordenacdo das magnitudes do indice.
Pela comunidade cientifica o IAC é considerado simples pela sua facilidade em determinar as
anomalias extremas de chuva (positivas e negativas). Varios estudos utilizaram a metodologia
do IAC em regibes distintas, tais como para a bacia do rio Paraiba (ARAUJO; MORAES
NETO; SOUSA, 2009), Ceara (FREITAS, 2004 e 2005), bacia do Mundal (SILVA, D. et al.,
2007), rio S&o Francisco (GONCALVES et al., 2006), Mato Grosso do Sul (SOUZA;
ALBUQUERQUE; LOPES, 2006), dentre outras.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A Figura 3 mostra a regido de estudo considerada no presente trabalho com destaque
para a regido de Maraba-PA (localizagdo: latitude -05° 22'e longitude -49,07) dentro da sub-
bacia do Tocantins-Araguaia. A regido de Maraba situada no sudeste do estado do Para, a
margem esquerda do rio Tocantins, € um municipio que abrange uma area de 15.157,90 Km2
com uma populacéo de 233.462 pessoas de acordo com o IBGE 2010.

A Regido Hidrogréfica dos Rios Tocantins e Araguaia € uma das mais extensas do
territorio brasileiro e possui cerca de 921.000 km? (cerca de 11% do territorio nacional). Essa
bacia abrange terras das regides Centro-Oeste (parte do Distrito Federal, Goias e Mato
Grosso), Nordeste (parte do Maranhdo) e Norte (Tocantins e parte do Para), como mostra a
Figura 3.

A Bacia Hidrogréafica do Tocantins-Araguaia limita-se com bacias de alguns dos
maiores rios do Brasil, ou seja, ao Sul com a do Parana, a Oeste, com a do Xingu e a leste,
com a do Sao Francisco e grande parte de sua area esta na regido Centro Oeste, desde as
nascentes dos rios Araguaia e Tocantins até sua confluéncia, na divisa dos estados de Goias,
Maranhdo e Pard (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA, 2006). Trata-se de uma
regido que vem sendo ocupada de forma mais intensa desde as décadas de 60 e 70 a partir da
expansdo da fronteira agropecuaria. Sua localizacdo e abundéncia de recursos naturais
especialmente dos recursos hidricos conferem a regido um carater estratégico para o
desenvolvimento do pais. Além do avanco da atividade agropecudria e da exploracdo mineral,
a regido apresenta grande potencial para aproveitamento hidrelétrico e transporte hidroviario.

O clima predominante na regido € o tropical, apresentando temperaturas médias anuais
de 26°C. Apresenta dois periodos climaticos bem definidos: o chuvoso, que vai de Outubro a
Abril representando aproximadamente 90% da precipitacdo, e o periodo seco, de Maio a

Setembro, apresentando umidade relativa do ar muito baixa (ANA, 2006).
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Figura 3. Area de estudo com destaque para a regido de Maraba-PA dentro da sub-bacia do Tocantins Araguaia.
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3.2 BASES DE DADOS

Esta pesquisa utilizou os dados pontuais do municipio de Maraba com a precipitacao
pluviométrica fornecida pela estacdo meteoroldgica do INMET e a cota do Rio Tocantins
fornecida pela estacdo fluviométrica da ANA/ Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM). Ambos dados sdo mensais, sendo que a precipitacdo corresponde ao periodo de
1973 a 2010 e a cota ao periodo de 1971 a 2010.

Utilizaram-se também os dados em ponto de grade de precipitacdo obtidos do Climate
Prediction Center (CPC) pertencente ao National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) dos EUA. Estes dados encontram-se documentados em Silva, V. et al. (2007) e
foram gerados através da interpolacdo espacial dos dados observados nas estacGes
meteoroldgicas de superficie, reportados na codificagdo SYNOP das 1200UTC. Maiores

detalhes sobre o controle de qualidade, métodos e procedimentos metodoldgicos dos
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dados do CPC podem ser encontrados em Silva, V. et al. (2007). Os dados do CPC no
periodo de 1974 a 2010 serdo usados para investigar o comportamento da precipitacao
regional no dominio espacial que engloba a regido de Maraba.

Também foram utilizados dados de focos de calor (queimadas) no periodo de 2000 a
2009, com o proposito de investigar a relagdo entre eventos de secas e queimadas na regido de
Maraba. Esses dados sdo estimados via satélites pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE) e encontram-se disponiveis em (http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas).

Os dados atmosféricos e ocednicos usados para investigar os aspectos dindmicos de

grande escala foram:

e Radiacdo de onda longa (ROL) derivados dos satélites meteoroldgicos de érbita
polar (LIEBMANN; SMITH, 1996), para caracterizar a atividade convectiva

(nebulosidade) tropical.

e Temperatura da superficie do mar (TSM) adquiridos junto ao CPC/NCEP com o
proposito de se investigar os padrées observados sobre a superficie oceéanica do
Pacifico e Atlantico tropical (REYNOLDS et al., 2002).

e Dados de vento (componentes u e v), Omega (velocidade vertical), pressdo ao nivel
médio do mar (PNM) oriundos da reanalise NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996).

3.3 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA (IAC)

O indice de Anomalia de Chuva (IAC) foi desenvolvido por Rooy (1965) e incorpora
um procedimento de classificagdo para ordenar magnitudes de anomalias de precipitacfes
positivas e negativas. Esse indice é considerado muito simples, dada a sua facilidade de
procedimento computacional, que consiste da determinacdo de anomalias extremas. Rooy
(1965) descreve que o indice visa tornar o desvio da precipitagdo em relacdo & condigdo
normal de diversas regifes passiveis de comparacdo. O célculo do IAC é feito através das

seguintes expressoes:


http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas

30

JAC = 3 [%] ou -3 [E" iﬂ

Sendo que:

Precipitacdo observada (mm);

p=
P = Precipitacdo climatoldaica média (mm);

m = Representa a média historica dos dez valores mais altos:

X = Representa a média historica dos dez valores mais baixos;

A Tabela 1 mostra a classificacdo do IAC, cuja intensidade permite atribuir a
intensidade do evento que pode variar de uma condicdo extremamente Umida até uma
condicdo de seca severa. Para 0 escopo do presente trabalho, utilizaremos somente as
categorias de seca fraca, moderada, forte e severa obtidas pela aplicacdo do IAC nos dados de

precipitagdo mensal de Maraba.

Tabela 1. Classificagdo dos eventos de precipitagdo de acordo com a intensidade do IAC
Intensidade do IAC Classificacao

>4 Extremamente umido
3a3,99 Umidade alta
2a2,99 Umidade moderada
0,5a1,99 Umidade baixa

-0,49 a 0,49 Normal
-1,99a-0,5 Seca fraca

-2a-2,99 Seca moderada
-3a-3,99 Seca forte
<-4 Seca severa

3.4 ANOMALIA PADRONIZADA

Aplicou-se o célculo da anomalia padronizada ou normalizada nos dados mensais de
cota do rio em Maraba, com o objetivo de selecionar os eventos extremos de nivel do rio

abaixo do normal. A anomalia padronizada ¢ dada pela expresséo:

a
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Sendo g a cota em um determinado més, g e & sdo as respectivas climatologias e

desvio padréo referentes ao periodo de 1971 a 2010.

Os valores da AP oscilam entre -4 e +4 desvios padrfes. Para o presente estudo os
eventos extremos de cota abaixo do normal foram definidos pela ocorréncia do AP < -1
desvio padrdo, de tal forma a selecionar somente os eventos que realmente encontram-se fora

do padrdo de variabilidade considerado normal.

3.5 COMPOSICOES

A técnica de composicdes, que representa uma media de varios eventos selecionados
por um critério objetivo, é util para se investigar os padrGes medios associados a um
determinado fendmeno recorrente.

De posse dos eventos de seca, selecionados pelo IAC aplicado nos dados mensais de
precipitacdo de Maraba, foram montadas composi¢6es mensais para avaliar o comportamento
da precipitacdo regional e dos padrbes dinamicos (varidveis atmosféricas e oceanicas)
associados.

Similarmente, de posse dos eventos extremos de nivel do rio abaixo do normal,
selecionados pela AP aplicada nos dados mensais de cota em Maraba, foram construidas as
composicdes mensais para se investigar a evolucdo dos padrdes regionais de precipitacdo e

das caracteristicas dindmicas de grande escala associadas.
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4. RESULTADOS

4.1 ANA!_ISE OBSERVACIONAL DOS EVENTOS DE SECA METEOROLOGICA EM
MARABA

4.1.1 Climatologia da precipitacao

A climatologia da precipitagdo pluviométrica em Maraba foi obtida tomando-se a
média do periodo de 1973 a 2010, ou seja, os aspectos climatologicos referem-se a media dos
ultimos 38 anos. A Figura 4 mostra a evolucdo da precipitagdo pluviométrica, em mm,
considerando as médias mensais e sazonais para a regido de Maraba. Na Figura 4a verifica-se
que a partir do més de Setembro os volumes mensais de precipitagdo comecam a aumentar
progressivamente até atingir o valor maximo anual no més de Margo. A precipitacdo sobe de
50 mm em Setembro para 361 mm em Marc¢o. Depois desse pico, verifica-se uma transicdo
brusca e rapida com a diminui¢do dos volumes mensais de precipitacdo iniciando em Abril
(268 mm) e atingindo o valor minimo anual em Agosto, com 19 mm. Nas médias sazonais,
nota-se claramente que o trimestre mais chuvoso ocorre no verdo (DJF) com média de 277
mm, seguido do periodo de outono (MAM) com 248 mm. No inverno (JJA) tem-se o
trimestre mais seco do ano com média de 24 mm e em seguida a transi¢do para a primavera
(SON) com 98 mm. Portanto, evidencia-se nas medias climatolégicas mensais e sazonais que
a regido de Maraba apresenta sazonalidade de precipitacdo bastante acentuada com ciclo
anual bem definido, sendo que o periodo chuvoso, volume de chuva acima de 200 mm,
ocorrendo entre os meses de Dezembro a Abril e periodo seco, volume de chuva abaixo de
100 mm, durante os meses de Junho a Outubro. Maio caracteriza-se pela transi¢cdo do periodo

chuvoso para o seco e Novembro a transi¢do do periodo seco para o chuvoso.
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Figura 4. Climatologia (média 1973-2010) da precipitacdo pluviométrica (mm) em Maraba para as médias a)
mensais e b) sazonais.
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4.1.2 Indice de anomalia de chuva (1AC)

A aplicacdo da metodologia do IAC nos dados mensais de precipitacdo de Maraba
resultou na série temporal mostrada na Figura 5, sendo que os eventos de seca classificados
como fraca — FRA (indices entre 0 e -2), moderada — MOD (indices entre -2 e -4) e forte —
FOR (indice menor do que -4) foram selecionados entre o periodo de 1973 a 2010.

Na Figura 5 nota-se grande variabilidade temporal do IAC no periodo estudado, com
valores oscilando entre indices positivos e negativos, independente do periodo do ano. Em
particular, os indices negativos, que indicam a ocorréncia de precipitacdo abaixo do normal,
concentram-se em sua grande maioria nas categorias de seca FRA e MOD. Eventos de seca
FOR séo bem esporadicos, conforme ilustra a Figura 5.

Na Tabela 2 enumeram-se os meses de ocorréncia dos eventos de seca nas categorias
FRA, MOD e FOR em que o critério objetivo da intensidade do IAC foi atingido, durante o
periodo de 1973 a 2010. Tais eventos de seca FRA e MOD serdo usados para montar as
composigdes observacionais e investigar o comportamento da precipitagdo regional, bem
como os padrdes dindmicos oceano-atmosfera associados. Em virtude dos eventos de seca
FOR serem isolados em diferentes meses de alguns anos, ndo é possivel conduzir um estudo
aprofundado.
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Figura 5. IAC estimado em Maraba durante os meses de Janeiro a Dezembro de 1973 a 2010.
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Tabela 2. Listagem dos eventos de seca obtidos pelo método do IAC para cada més entre os anos de 1973 a
2011. As categorias do evento séo fraca (FRA), moderada (MOD) e forte (FOR).

JAN

FEV

MAR

ABR

MA

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

1973

MOD

1974

MOD

MOD

MOD

1975

MOD

1976

MOD

MOD

1977

MOD

MOD

1978

MOD

1979

MOD

FOR

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

1980

MOD

1981

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

1982

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

1983

FOR

MOD

MOD

MOD

1984

MOD

MOD

MOD

1985

MOD

MOD

1986

MOD

MOD

1987

FOR

MOD

MOD

MOD

1988

1989

MOD

1990

FOR

MOD

1991

MOD

MOD

FOR

1992

MOD

MOD

MOD

MOD

1993

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

1994

MOD

1995

MOD

MOD

MOD

MOD

1996

MOD

MOD

MOD

MOD

1997

FOR

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

1998

MOD

MOD

MOD

MOD

1999

MOD

MOD

MOD

MOD

2000

MOD

MOD

FOR

MOD

2001

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

2002

MOD

MOD

MOD

MOD

2003

MOD

MOD

2004

MOD

MOD

MOD

2005

MOD

MOD

MOD

MOD

2006

MOD

FOR

2007

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

FOR

2008

MOD

MOD

MOD

2009

MOD

MOD

MOD

MOD

MOD

2010

MOD

MOD

MOD

MOD

2011
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Na Figura 6 observa-se a frequéncia relativa dos eventos de seca ocorridos na regido
de Maraba para cada més do ano. A Figura 6a mostra que na categoria seca forte (FOR) os
meses com maior frequéncia foram os meses de Fevereiro, Outubro e Dezembro, com pouco
mais de 5% de ocorréncia em cada més. Nos meses de Maio, Junho, Julho, Agosto e
Setembro ndo ocorreram eventos de seca FOR. E interessante notar que 0s meses que nao
apresentaram eventos de seca forte, representam os meses em que o indice pluviométrico é
muito baixo do ponto de vista da climatologia. Na Figura 6a, nota-se uma grande
variabilidade mensal nas categorias de seca moderada (MOD) e fraca (FRA) ao longo do ano.
Na categoria de seca FRA 0s meses de maior frequéncia sdao Fevereiro com 38,5%, Junho
com 36,8 % e Dezembro com 34,2%. Na categoria de seca MOD observam-se frequéncias
méaximas nos meses de Junho, Agosto e Setembro com percentagens de 39,5%, 42,1% e
31,6%, respectivamente. O més de menor frequéncia de seca FRA é Marco com 17,9% e o
més de menor frequéncia de seca MOD é Fevereiro com 15,4%. Em termos das médias
sazonais, verifica-se que os eventos de seca FRA sdo mais frequentes no trimestre de DJF
com 34,5% e em JJA com 30,7%. Os eventos de seca MOD apresentam maior frequéncia

trimestral no periodo de JJA (36%) e nos outros trimestres a diferenga é pequena.

Figura 6. Frequéncia relativa (%) dos eventos de seca FRA, MOD e FOR observados em Marabé para: a) valores
mensais e b) sazonais.
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4.1.3 Comportamento da precipitacdo regional nos eventos de seca

Baseado nas composi¢cOes dos eventos de seca nas categorias FRA e MOD, conforme
listagem na Tabela 2, investigou-se o comportamento mensal da precipitacdio em Maraba
associado & média de todos os eventos selecionados.

Na Figura 7a tem-se o comportamento mensal da precipitacdo associada aos eventos
de seca FRA e MOD, comparados aos valores medios climatoldgicos ao longo do ano.
Visualmente, evidencia-se a ocorréncia de precipitacdo sistematicamente abaixo da média em
todos os meses do ano na regido de Maraba. Esse padrdo de chuva deficitaria também ¢é
claramente perceptivel nas médias sazonais mostradas na Figura 7b, sendo que a diferenca
entre o volume de chuva média climatoldgica e a precipitacdo dos eventos de seca FRA e
MOD é maior nos periodo de DJF e MAM.

Figura 7. Precipitacdo (mm) observada em Maraba para as composi¢des dos eventos de seca fraca (FRA) e
moderada (MOD) correspondentes as médias a) mensais e b) sazonais.
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A Figura 8 mostra a quantificacdo em termos percentuais de quanto a chuva diminui
em Maraba, em relacdo a média climatoldgica, durante os eventos de seca FRA e MOD.
Comparativamente, os desvios negativos (precipitacdo abaixo da média climatolégica) sao
claramente mais impactantes para os eventos de seca MOD, principalmente nos meses de
Maio a Agosto.

Considerando os eventos de seca FRA, observa-se que a diminui¢do de chuva com
desvios negativos oscila em torno dos 20% durante 0os meses Janeiro a Maio. Os meses de

Junho, Julho e Agosto caracterizam-se como 0s meses de maior impacto da seca com desvios
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negativos em torno de -31 a -54%. Portanto, para os episodios de seca FRA, Agosto é o pior
més no que se refere ao déficit de chuva em Maraba. De Setembro a Dezembro os desvios
percentuais negativos de precipitacao variam de -34% a -16% (Figura 8a).

Por outro lado, os desvios negativos de precipitacdo associados aos eventos de seca
MOD oscilam em torno de -40% nos meses de Janeiro a Abril, com subsequente declinio
intenso para valores de aproximadamente -80% a -95% de diminuicdo de chuva durante os
meses de Maio a Agosto. Os valores mais criticos de precipitacdo deficitaria ocorrem nos
meses de Julho e Agosto, com diminui¢do em torno de 95% na precipitacdo mensal. A partir
de Setembro, 0s desvios negativos passam a apresentar -74% até o més de Dezembro com -
32% (Figura 8a).

No que concerne aos desvios negativos de precipitacdo considerando as médias
sazonais (Figura 8b), verifica-se claramente que no trimestre de JJA os valores sdo mais
expressivos com reducdo de chuva em torno de 40% para eventos de seca FRA e de 90% para
os eventos de seca MOD. Em DJF e MAM, a diminui¢do pluviométrica é em torno de 17%
nas secas FRA e de 40 a 50% nas secas MOD. Em SON a chuva diminui em torno de 30%

nas secas FRA e de -65% nas secas MOD.

Figura 8. Desvios percentuais (%) da precipitagcdo observada em Maraba para as composicdes dos eventos de
seca fraca (FRA) e moderada (MOD) correspondentes as médias a) mensais e b) sazonais.
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Com o objetivo de se investigar a extensdo espacial dos eventos de seca registrados na
regido de Marabd, analisam-se as Figuras 9 e 10 com a distribuicdo espacial dos desvios

percentuais de precipitacdo para cada més do ano, correspondentes as composicdes dos
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eventos de seca FRA e MOD, respectivamente. Em geral, observa-se consisténcia entre os
resultados da distribuicdo espacial dos desvios de precipitacdo (Figuras 9 e 10) e os valores
pontuais de desvios de chuva em Maraba (Figura 8) na indicacdo de que 0S meses mais
criticos ocorrem em Junho, Julho e Agosto.

Nos eventos de seca FRA, 0s desvios negativos de precipitacdo oscilam entre -15% e -
30% na regido préxima a Marabd, abrangendo parte do leste do Para e norte do Tocantins,
durante os meses de Janeiro a Marc¢o (Figura 9a, 9b, 9c). Nestas mesmas regides, 0s desvios
negativos atingem valores entre -30 e -50% nos meses de Abril e Maio (Figura 9d e 9e). Nos
meses de Junho, Julho e Agosto, os desvios pluviométricos se intensificam para valores entre
-70 e -90% e atingem &reas espaciais maiores que abrangem o sul-sudeste do Para e
praticamente todo o estado do Tocantins (Figura 9f, 9g, 9h). Em Setembro, a &rea com desvio
negativo entre -50 e -70% fica restrita ao sul do Para (Figura 9i). No restante dos meses, de
Outubro a Dezembro, os desvios negativos na regido de Maraba sdo da ordem de -15 e -30%
(Figura 9j, 91, 9m).

Similarmente, porém, para os eventos de seca MOD (Figura 10), observa-se em geral
uma intensificacdo e generalizacdo dos desvios negativos de precipitacdo na regido sul-
sudeste do Para e maior parte do Tocantins. De Janeiro a Abril, os desvios negativos de chuva
oscilam entre -15 e -50% (Figura 10a, 10b, 10c, 10d). Maio, Junho, Julho e Agosto sdo
caracterizados como 0s meses de maior impacto negativos das secas MOD, com praticamente
toda a bacia do Tocantins apresentando déficit pluviométrico significante, em torno de -70 e -
90% (Figura 103 10f, 10g, 10h). Nos meses subsequentes, de Setembro a Dezembro, 0s
desvios voltam a diminuir para valores entre -30 e -50% de chuva abaixo da média
climatoldgica (Figura 10i, 10j, 10I, 10). Portanto, os episodios de secas MOD registradas em

Maraba se estendem por toda o estado do Tocantins e sul-sudeste do Para.
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Figura 9. Desvio percentual (%) da precipitagdo para as composi¢des dos eventos de seca fraca (FRA) nos meses
de a) Jan, b) Fev, ¢) Mar, d) Abr, e) Mai, f) Jun, g) Jul, h) Ago, i) Set, j) Out, I) Nov e m) Dez. O contorno em
verde mostra o dominio da sub-bacia do Tocantins/Araguaia, 0 quadrado verde destaca a regido de Maraba e as
linhas em azul indicam a drenagem dos rios principais. Foram plotados somente os desvios negativos de

precipitacdo nos intervalos de -15, -30, -50 -70 e -90%.
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Figura 10. Desvio percentual (%) da precipitagdo para as composicBes dos eventos de seca moderada (MOD) nos
meses de a) Jan, b) Fev, ¢) Mar, d) Abr, e) Mai, f) Jun, g) Jul, h) Ago, i) Set, j) Out, I) Nov e m) Dez. O contorno
em verde mostra o dominio da sub-bacia do Tocantins/Araguaia, 0 quadrado verde destaca a regido de Maraba e
as linhas em azul indicam a drenagem dos rios principais. Foram plotados somente os desvios negativos de
precipitacdo nos intervalos de -15, -30, -50 -70 e -90%.
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4.1.4 Padrdes dinamicos de grande escala associados aos eventos de seca

Com o objetivo de descrever a estrutura dindmica dos padrdes oceédnicos e
atmosféricos de grande escala, associados aos eventos de seca FRA e MOD registrado na
regido de Maraba, foram montadas e analisadas os mapas das composi¢cdes sazonais dos
padrées anémalos de TSM sobre as bacias do Pacifico e Atléntico, das anomalias de ROL que
indicam o padrdo de conveccao tropical, bem como da circulacdo atmosférica de Walker (no
plano zonal, longitude x altura) e de Hadley (no plano meridional, latitude x altura).

Com respeito aos eventos de seca FRA no periodo de SON, observa-se que a
diminuicdo de chuva na regido de Maraba associa-se a um padrdo de aquecimento anémalo,
ou seja, presenca de anomalias positivas de TSM, na bacia tropical do Oceano Pacifico,
principalmente no setor central em torno de 180°-160°W e também no setor leste entre 100° e
80°W, préximo a costa oeste da América do Sul. Esse aquecimento no Pacifico assemelha-se
a fase de formacdo dos episédios El Nifio (Figura 11c). No Oceano Atlantico, o padrdo
observado mostra a presenca de anomalias positivas de TSM na bacia norte (Figura 11c). O
corte vertical da circulacdo atmosférica no plano zonal, longitude x altura em niveis de
pressdo, da célula de Walker mostra a manifestacdo de uma grande area de anomalias de ar
descendente (vetor de cima para baixo) em toda a coluna troposférica sobre a porcao
equatorial da Amazonia, entre 80° e 40°W (Figura 11a). Na seccdo vertical da circulagdo
atmosférica no plano meridional, latitude x altura em niveis de pressdo, da célula de Hadley
percebe-se que a subsidéncia é restrita na baixa troposfera sobre regido entre o Equador e 5°S
(Figura 11b). A configuracdo das anomalias positivas de ROL indica uma grande area de
inibicdo de conveccdo tropical, associada a subsidéncia de grande escala, atingindo a regido
Nordeste do Brasil e Amazénia (Figura 11d), sendo que as anomalias sdo mais intensas no

oeste da Bahia, Tocantins e sul do Para.
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Figura 11. Composi¢Bes sazonais associadas aos eventos de seca FRA no trimestre SON para a) circulacéo
atmosférica zonal associada a célula de Walker, b) circulagdo atmosférica meridional associada a célula Hadley,
¢) anomalia de TSM (°C), d) anomalia de ROL (W/m?).
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A estrutura dindmica de grande escala associada aos eventos de seca FRA no periodo
de DJF é ilustrada na Figura 12. Observa-se sobre a bacia tropical do Oceano Pacifico uma
grande area contendo anomalias positivas de TSM (aguas oceénicas mais quentes do que 0
normal), cuja configuragdo indica a manifestacdo do fendbmeno El Nifio na sua fase de
maturacdo (Figura 12c¢). No Oceano Atlantico nota-se anomalias positivas de TSM em toda a
bacia norte e anomalias neutras na bacia sul (Figura 12c). Embora ndo o padrdo de anomalias
de TSM ndo seja inverso entre as bacias norte e sul do Atlantico, ou seja, ndo percebe-se
claramente a configuragdo de Dipolo, mesmo assim o gradiente térmico inter-hemisférico
aponta para o Hemisfério Norte mantendo a condigdo desfavoravel a descida da banda de
convecgdo associada a ZCIT. Os padrdes de circulagdo troposférica associada as células de
Walker e de Hadley mostram anomalias descendentes na coluna vertical entre 700 e 200 hPa
sobre a regido da Amazonia (Figuras 12a, 12b). Esses padrGes de ar anomalamente

subsidentes associados ao El Nifio relacionam-se a ocorréncia de inibi¢cdo da conveccdo na
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Amazodnia oriental e Nordeste do Brasil, indicadas pela grande area contendo anomalias
positivas de ROL (Figura 12d).

Figura 12. Idem a Figura 11, porém para o trimestre DJF.
a} Cirz, zanal {Walker) n) Gire. meridional {Hadley) FRA / DJF
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A Figura 13 resume a estrutura dindmica dos eventos de seca FRA no periodo de
MAM. No Oceano Pacifico o padrdo de aquecimento andmalo, ou seja anomalias positivas de
TSM, ocorre na porcdo oeste da bacia, entre 180° e 140°W, indicando a fase de
enfraquecimento dos episédios El Nifio (Figura 13c). Por outro lado, ndo percebe-se
claramente a configuracdo inversa do Dipolo no Atléntico intertropical, porém a presenca de
anomalias positivas de TSM na bacia norte e anomalias neutras na bacia sul associam-se a
manifestacdo do gradiente térmico inter-hemisférico apontado para o Atlantico Norte. Tais
caracteristicas mantém a atuacdo da conveccgédo associada a ZCIT sobre o Atlantico equatorial
norte, conforme mostra as anomalias de ROL (Figura 13d) com a banda zonal de anomalias
negativas de ROL relacionada a posi¢do da ZCIT influenciando apenas o norte do Para e
Amapa. Na seccdo vertical da célula de Walker tem-se a predominédncia de anomalias
ascendentes na coluna troposférica sobre o Pacifico oeste (coincidente com as aguas

anomalamente quentes) e a subsidéncia compensatoria ocorrendo na coluna vertical sobre a
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Amazodnia oriental, centrada em 40°W (Figura 13a). A seccdo vertical da célula de Hadley
também mostra anomalias de vento descendente sobre a Amazonia e anomalias ascendente na
regido equatorial e Atlantico norte (Figura 13b). Tais padrdes anébmalos induzem no setor sul
da Amazénia e Nordeste a presenga de anomalias positivas de ROL indicando auséncia de
formacdo de nuvens convectivas e explica a falta de chuva relacionada aos eventos de seca
FRA em Maraba.

Figura 13. Idem a Figura 11, porém para o trimestre MAM.
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Os padrdes dindmicos de grande escala associados aos eventos de seca FRA no
trimestre de JJA mostram um padréo de TSM levemente mais quente do que o normal sobre o
Oceano Pacifico tropical, anomalias de TSM com fraca intensidade, indicando que ndo ha a
presenca do fendbmeno EI Nifio (Figura 14c). No Oceano Atlantico as anomalias séo
claramente mais intensas, com a predominancia de anomalias positivas de TSM na bacia
norte, enquanto que a bacia sul do Atlantico predominam condi¢Ges em torno do normal
(Figura 14c). Em termos da circulagdo troposférica, nota-se no plano da célula de Walker uma
grande area contendo anomalias de vento descendente atingindo toda a coluna vertical sobre a

Amazonia e Nordeste do Brasil (Figura 14a). A célula de Hadley ndo possui uma
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configuracdo de anomalias descendentes restritas a coluna centrada entre 0 e 5°S (Figura 14b).

Tais padrGes associam-se a presenca de uma grande area contendo anomalias positivas de

ROL, ou seja, inibicdo da conveccao tropical, em toda a bacia Amazonica (Figura 14d).

Figura 14. Idem a Figura 11, porém para o trimestre JJA.
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Com relacdo aos aspectos dinamicos de grande escala nos eventos de seca MOD

durante o periodo de SON (Figura 15), observa-se claramente a presenca das caracteristicas

associadas ao fendbmeno EI Nifio sobre o Pacifico, anomalias positivas de TSM cobrindo toda

a bacia equatorial, j& na sua fase de maturacéo (Figura 15c). No Oceano Atlantico percebe-se

a predominancia de anomalias positivas de TSM na bacia norte, enquanto na bacia sul

observam-se anomalias negativas de TSM (Figura 15c). Ambas as seccOes verticais de

circulacdo de Walker e de Hadley mostram a predominancia de ramo atmosférico

anomalamente descendente sobre a Amazonia (Figura 15a, 15b). Tais padrdes sdo fortemente

inibidores para a formacdo de conveccdo tropical sobre a Amazonia, conforme mostra a

Figura 15d com a presenca de uma grande area contendo anomalias positivas de ROL

englobando toda a porgéo tropical do Brasil.
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Figura 15. Composi¢des sazonais associadas aos eventos de seca MOD no trimestre SON para a) circulacéo
atmosférica zonal associada a célula de Walker, b) circulagdo atmosférica meridional associada a célula Hadley,
¢) anomalia de TSM, d) anomalia de ROL.
a} Cirz. zanal {Walker) b) Cire. maeridional {Hadley) MOD / SON
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A Figura 16 ilustra as caracteristicas dindmicas associadas aos eventos de seca MOD
registrados em Marabd durante o trimestre DJF. No Oceano Pacifico, as anomalias positivas
de TSM indicam a presenca do El Nifio com padrdo de aquecimento andémalo ocorrendo
principalmente no setor leste da bacia, entre 120° e 80°W (Figura 16¢). No Oceano Atlantico
persiste a presenca de aquecimento andmalo, TSM positivas, atingindo a maior parte da bacia
norte, enquanto que na bacia sul predominam condigdes neutras (Figura 16c). O padrdo de ar
anomalamente subsidente na coluna troposférica sobre a Amazénia é mais perceptivel na
circulacdo de Walker (Figura 16a) do que na circulacdo de Hadley (Figura 16b). A
configuracdo das anomalias de ROL mostra convec¢do acima do normal (anomalias
negativas) associada a ZCIT influenciando o norte do Amapé e Atlantico norte, enquanto que
na maior parte da Amazonia e Nordeste do Brasil predominam anomalias positivas de ROL
indicando a inibigdo de nuvens convectivas, explicando assim a ocorréncia de seca MOD, ou

seja, precipitacdo anomalamente abaixo do normal.
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Figura 16. Idem a Figura 15, porém para o trimestre DJF

a} Cirz. zanal {Walker) b) Cire. maeridional {Hadley) MOD / DJF
2(]0-\\\\.|;‘,\,‘f¢'\l/\l/¢¢¢¢l"--tg“ﬂ]0 -;44’{'#@\1’\\,\)’\.7‘
ffff’f‘f!.*‘kﬁl"‘“}d"b‘bi--a“;u *-"{.Iylr\.,bl,%\la’
mTTTT,PTTT*"**4\},1,\[,\“"“1"\5@300 *.“,;-\\;{,\,\a
1\1\/{\1\1\/]\4\‘?%. 2 .
“ SRR RN R el
o] MMMy, I
PRI A AR v
’\/PTTTTTTTT+,,_.,&J{¢+*,** 1‘.}&*
m”TTTTTTT%&.,,...,““,*' 0 Vs
m,,fT’f"f‘T’l‘Tf.fnf'Hf...wmk.&\bbf+..q1f .
BOW 70N BOW 5iW [T B WM 255 208 158 108 52 EQ B 10M
c) anom. TSM K

1B0 160N 140W  120W 1004 BOW  BOW  4DW 20N

A Figura 17 destaca as principais caracteristicas da dindmica tropical associada aos
eventos de seca MOD em Marabé durante o periodo de MAM. Nota-se claramente a presencga
do fenbmeno El Nifio, anomalias positivas de TSM englobando toda a porcéo tropical do
Oceano Pacifico (Figura 17c). No Atlantico tem-se a configuracdo do Dipolo em sua fase
positiva, ou seja, presenca concomitante de anomalias positivas de TSM (aguas mais quentes
do que o normal) e anomalias negativas de TSM na bacia equatorial sul (dguas mais frias do
que o normal), cuja configuragéo associa-se com a presenca da banda de nebulosidade da
ZCIT em posigdes sobre o Atléantico norte. De fato, as anomalias negativas de ROL indicam a
posicdo da ZCIT zonalmente sobre o Atlantico norte (Figura 17d), enquanto que toda a regido
Amazonica e Nordeste do Brasil apresenta anomalias positivas de ROL associada a inibicdo
de atividade convectiva, com consequente auséncia de chuva que caracterizou o periodo de
seca MOD em Maraba. Em termos da circulagdo troposférica na coluna vertical, nota-se ramo
de ar anomalamente descendente sobre a Amazonia associada principalmente a célula de
Walker (Figura 17a).



Figura 17. Idem a Figura 15, porém para o trimestre MAM.
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Na Figura 18 observa-se que as principais caracteristicas da dindmica associada as
secas MOD em Maraba em JJA sdo a presenca de aquecimento anémalo sobre o Pacifico
oeste e central, anomalias positivas de TSM entre 180° e 130°W e também sobre o Oceano

Atlantico norte. Neste periodo, nota-se a manifestacdo de uma grande area contendo
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movimento descendente tanto da célula de Walker (Figura 18a) como da célula de Hadley

(Figura 18b) que se processa em toda coluna troposférica desde os baixos até os altos niveis

sobre a Amazonia. Essa subsidéncia impede a formagdo de nuvens convectivas profundas,

conforme mostra 0 padrdo de anomalias positivas de ROL sobre toda a Amazdnia e Nordeste

(Figura 18d).



Figura 18. Idem a Figura 15, porém para o trimestre JJA.
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4.2. ESTUDO DO NIVEL FLUVIOMETRICO EM MARABA: EVENTOS EXTREMOS
ABAIXO DO NORMAL

4.2.1 Climatologia e variabilidade

A climatologia do nivel fluviométrico do rio Tocantins na regido de Maraba,
considerando o0s niveis maximos e minimos, foi obtida tomando-se a média do periodo de
1971 a 2010, ou seja, os aspectos climatoldgicos referem-se & média dos ultimos 40 anos. A
Figura 19 mostra a evolugdo mensal e sazonal das cotas maximas e minimas climatoldgicas
(média 1971-2010) do rio Tocantins na regido de Maraba durante o ano hidrolégico.

Na Figura 19a nota-se que a cota inicia seu periodo de subida no més de Outubro e
aumenta progressivamente més a més até alcancar o seu nivel maximo anual (pico anual) nos
meses de Marco e Abril, quando observam-se cotas entre 1132/1133 cm e 909/915 cm . Em
Maio o nivel do rio ja comeca a descer com declinio rapido de Junho em diante até atingir o
valor minimo anual no més de Setembro, com valores de cota entre 196/239 cm.

Considerando as climatologias sazonais (Figura 19b), verifica-se claramente que o
maximo anual ocorre no trimestre MAM, quando a cota atinge 817/1076 cm, sendo que no
trimestre anterior, ou seja, DJF, os valores das contas oscilam entre 584 e 856 c¢cm, quando
ocorre 0 maximo secundario anual. No trimestre de JJA o nivel do rio € bem mais baixo, com
valores entre 308 e 447 cm. Em SON observa-se o valor minimo anual com valores de cota
entre 216 e 303 cm. Portanto, em termos sazonais, 0 periodo de enchente do rio Tocantins
em Maraba deflagra-se nos trimestres de DJF e MAM, enquanto que o periodo de vazante

processa-se nos trimestres de JJA e SON.

Figura 19. Climatologia (média do periodo de 1971 a 2010) da cota fluviométrica (cm) do rio Tocantins em
Marabé para os niveis maximos (azul) e minimos (vermelho), correspondentes as: a) médias mensais e b) médias
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A Figura 20 mostra as médias sazonais dos niveis maximos (Fig. 20a) e minimos (Fig.
20b) registrados em Maraba durante cada ano do periodo estudado, entre 1971/72 a 2009/10.
Nota-se um comportamento fluviométrico bastante variavel de ano para ano, o que indica a
presenca de alta variabilidade sazonal e interanual naquela regido. Novamente, percebe-se que
as cotas sazonais registradas nos periodos de DJF e MAM destacam-se na parte superior da
escala de intensidade da Figura, caracterizando claramente o periodo de enchente do rio
Tocantins. Inversamente, as cotas sazonais de JJA e SON concentram-se na parte inferior da

escala de intensidade, indicando a ocorréncia do periodo de vazante do rio.

Figura 20. Médias sazonais da cota fluviométrica (cm) em Marab4 para a) niveis maximos e b) minimos durante
o0 periodo de 1971/72 a 2009/10.
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4.2.2 Selegdo dos eventos de seca hidrologica em Marabé

Neste trabalho as secas hidroldgicas na regido de Maraba sdo definidas pela ocorréncia
de eventos extremos que apresentaram cota do rio abaixo do normal. Assim sendo, tais
eventos extremos sdo selecionados pelo critério de ocorréncia da anomalia padronizada da
cota fluviométrica mensal menor do que -1 desvio padrdo. Esse critério foi aplicado para o0s
niveis maximos e minimos mensais em todo periodo de dados (1971/72 a 2009/10). O limiar
do indice menor do que -1 desvio padrdo indica que o evento realmente ndo encontra-se
dentro do padrdo de variabilidade considerado normal, caracterizando-o assim como um
evento extremo.

Baseado neste critério, foram selecionados e listados nas Tabelas 3 e 4 0s eventos
extremos de cota abaixo do normal registrados nos dados mensais de cota maxima e minima
durante o periodo de 1971/72 a 2009/2010. Nestas Tabelas percebe-se que a ocorréncia
mensal dos eventos é aleatdria e pode ser observado ao longo de todo ano, independente do
més ser de enchente ou vazante do rio. A duragdo dos eventos ndo apresenta regularidade ao
longo do periodo estudado. Destacam-se os anos de 1971/72, 1975/76, 1995/96, 1997/98 e
1998/99 quando verificou-se que a duracdo dos eventos persistiu por mais de 4 meses,

particularmente no periodo de vazante do rio, ou seja, entre 0s meses de Maio a Setembro.
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Tabela 3. Listagem dos eventos extremos de cota fluviométrica abaixo do normal registrado em Maraba

considerando os niveis maximos.

ouT

NOV

DEZ

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

J

SET

1971/72

X

X

X

X

X

1972/73

X

X

X

1973/74

1974/75

1975/76

X|X| | X|X|C

1976/77

X[X|X

1977/78

1978/79

1979/80

1980/81

1981/82

1982/83

1983/84

X | X

1984/85

1985/86

1986/87

1987/88

1988/89

1989/90

1990/91

1991/92

1992/93

1993/94

1994/95

1995/96

1996/97

1997/98

1998/99

X | X

X|X

1999/00

2000/01

2001/02

2002/03

2003/04

2004/05

2005/06

2006/07

2007/08

2008/09

XXX

2009/10

2010/11
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Tabela 4. Listagem dos eventos extremos de cota fluviométrica abaixo do normal registrados em Maraba

considerando 0s niveis minimos.

OUT |NOV |DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET

1971/72| X X X X X

1972/73| X X X X X

1973/74| X
X

1974/75
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79 X
1979/80
1980/81 X
1981/82
1982/83 X
1983/84 X X | X
1984/85 X | X
1985/86
1986/87 X X X | X
1987/88 X
1988/89
1989/90
1990/91 X | X
1991/92
1992/93 X
1993/94 X
1994/95
1995/96 X
1996/97 X X | X
1997/98| X X | X | X
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03 X
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08 X
2008/09
2009/10
2010/11

X | X

X | X

X[ XX
XXX

X[ X
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Na Figura 21 tem-se a frequéncia relativa dos eventos extremos com cota abaixo do
normal. Na Figura 21a, percebe-se diferenca relativamente significante quando comparam-se
as frequéncias mensais obtidas nos dados de cota maxima e minima, principalmente nos
meses de Outubro, Novembro, Dezembro, Janeiro e Mar¢o. Nos demais meses, Fevereiro,
Abril, Junho e Julho a diferenca é pequena. De maneira geral, ndo h4 um més ou periodo
sazonal (Figura 21b) em que destaca-se a ocorréncia dos eventos extremos de nivel

fluviométrico abaixo do normal, ou seja, tais eventos podem ocorrer ao longo de todo ano.

Figura 21. Frequéncia relativa (%) dos eventos com anomalia padronizada de cota fluviométrica menor do que -1
desvio padrdo para: a) valores mensais e b) sazonais.
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4.2.3 Comportamento da cota e precipitacao regional

Baseado nas composicBes dos eventos extremos selecionados, conforme critério
supramencionado, investigam-se 0s aspectos observacionais relativos ao comportamento
médio mensal do nivel fluviométrico do rio Tocantins em Marabd e da precipitagdo regional.

A Figura 22a ilustra a evolugdo mensal da cota (composicdo média para todos os
eventos extremos) para os valores maximos (linha azul pontilhada) e minimos (linha laranja
pontilhada) e sua comparacdo em relacdo a climatologia (média 1971-2010) média maxima
(linha azul continua) e minima (linha azul continua). Durante os eventos extremos, observam-
se valores de cota, maxima e minima, bem abaixo da sua respectiva normal climatolédgica ao

longo de todo o ano hidrolégico, sendo que o pico ocorre em Margo e Abril. E interessante
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notar que a cota para o nivel méximo (linha azul pontilhada) observada nos eventos extremos
é reduzida para os valores da média climatologica correspondente aos niveis minimos.

A Figura 22b mostra em termos quantitativos, através da anomalia padronizada, a
evolugdo mensal da cota maxima e minima em Marab4, associada aos eventos extremos. Para
0s niveis maximos, 0s meses mais criticos (anomalias abaixo de -1,5 desvio padréo) de cota
muito abaixo do normal sdo Novembro e Maio, enquanto que para 0s niveis minimos isso

ocorre nos meses de Novembro, Marco, Abril, Julho, Agosto e Setembro.

Figura 22. Composi¢des mensais da a) cota fluviométrica para os niveis maximos e minimos, incluindo as
médias climatoldgicas; e b) anomalias padronizadas da cota maxima e minima.
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Em principio, cada més de cota abaixo do normal em Marabd, durante um evento
extremo, associa-se a reducdo ou déficit (indicadas pelas anomalias negativas de precipitacéo)
de chuva na area de drenagem da sub-bacia do rio Tocantins, particularmente nas regifes
situadas no centro-norte do Tocantins e sul-sudeste do Pard, conforme anélise conduzida na
Figura 23 que mostra os desvios percentuais de precipitacdo sobre a regido de estudo para
cada més do ano hidrologico.

Os eventos de seca hidroldgica registrados durante os meses de Outubro, Dezembro e
Fevereiro apresentam um padrdo similar associado com a falta de chuva principalmente no
centro-sul do estado de Tocantins, ao longo da calha dos rios Araguaia e Tocantins, onde
verificam-se desvios negativos de precipitacdo entre -15 e -30% (Figura 23a, 23c, 23e).

Novembro e Janeiro sdo meses de configuracédo parecida, ou seja, 0s extremos de cota

abaixo do normal ocorrem em associacdo ao déficit pluviométrico atingindo grande parte do
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Tocantins e sul-sudeste do Para, com desvios percentuais negativos entre -30 e -50% (Figura
23b, 23d).

A Figura 23c mostra que os eventos de cota abaixo do normal ocorrem quando a
precipitagdo é reduzida em torno de -15 a -30% numa regido restrita ao sul do Para e centro
do Tocantins, englobando o setor médio dos rios Araguaia e Tocantins.

Os eventos extremos registrados em Abril caracterizam-se pela presenca de desvios
negativos de precipitacdo ocorrendo sobre o sul-sudeste do Para e todo estado do Tocantins,
com percentuais negativos entre -30 e -50% (Figura 23Q).

As Figuras 23h e 23i indicam que os meses de Maio e Junho apresentam
configuracBes similares de ocorréncia de seca hidroldgica associados com a diminuicdo de
chuva regional no setor norte do Tocantins e sudeste do Para, onde observam-se déficit
pluviométrico variando em torno de -15 a -50%.

Os eventos de cota abaixo do normal nos meses de Julho e Agosto mostram a
configuracdo espacial de desvio percentuais mais intensos e generalizados na regido de
estudo, ou seja, associam-se com déficit pluviométrico intenso englobando o sul-sudeste do
Para e todo estado do Tocantins, com desvios entre -50 e -90% (Figura 23], 23l).

Em Setembro, notam-se desvios percentuais negativos de precipitagdo entre -30 e -

50%, 0s quais restringem-se ao norte do Tocantins e sudeste do Para (Figura 23m).
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Figura 23. Desvio percentual (%) da precipitacdo para as composi¢es dos eventos extremos mensais de cota
abaixo do normal para os meses de a) Out, b) Nov, c) Dez, d) Jan, e) Fev, f) Mar, g) Abr, h) Mai, i) Jun, j) Jul, I)
Ago e m) Set. O contorno em verde mostra o dominio da sub-bacia do Tocantins/Araguaia, o quadrado verde
destaca a regido de Maraba e as linhas em azul indicam a drenagem dos rios principais. Foram plotados somente

o0s desvios negativos de precipitacéo nos intervalos de -15, -30, -50 -70 e -90%.
a) Qut k) Nov ¢) Dec
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4.2.4 Padroées dindmicos associados

Com o objetivo de descrever a estrutura dinamica dos padrdes oceanicos e
atmosféricos de grande escala, associados aos eventos extremos de cota abaixo do normal,
foram montadas e analisadas 0os mapas das composic¢des sazonais da circulacdo atmosférica de
Walker/Hadley, anomalias de TSM nos Oceanos Pacifico e Atlantico e anomalias de ROL
para verificar os padrbes de conveccao relacionados a ZCAS e ZCIT.

A Figura 24 ilustra os aspectos dindmicos associados ao periodo de SON. Observa-se
claramente a manifestagdo do fenémeno El Nifio sobre Pacifico, com anomalias positivas de
TSM englobando toda bacia oceénica tropical (Figura 24c). Associado ao aquecimento
anémalo do El Nifio verifica-se a modificacdo na configuracdo da célula de Walker, com um
forte ramo anomalamente descendente sobre a coluna troposférica sobre a regido da
Amazonia (Figura 24a). Em termos da circulagcdo meridional da celula de Hadley, também
verificam-se areas com subsidéncia ao sul da Amazénia (Figura 24b). Na Figura 24d nota-se a
presenca de uma grande area contendo anomalias positivas de ROL, com orientacdo noroeste-
sudeste, que indica atividade convectiva anomalamente enfraquecida, explicando a ocorréncia

da precipitacdo deficitaria e os eventos extremos de cota fluviométrica abaixo do normal.
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Figura 24. ComposicOes sazonais associadas aos eventos extremos de cota fluviométrica abaixo do normal no
trimestre SON para a) circulagdo atmosférica zonal associada a célula de Walker, b) circulagdo atmosférica
meridional associada a célula Hadley, c) anomalia de TSM (°C), d) anomalia de ROL (W/m?).
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O comportamento da dindmica de grande escala no trimestre DJF associado aos
eventos extremos de cota abaixo do normal é apresentado na Figura 25.

Sobre 0 Oceano Pacifico tropical observam-se anomalias positivas de TSM, indicando
a presenca do fendémeno El Nifio com aquecimento anémalo mais intenso no setor centro-leste
da bacia (Figura 25c). Associado as anomalias positivas do El Nifio a circulacdo de Walker
mostra 0 ramo ascendente sobre a bacia do Pacifico, mas ndo nota-se o ramo descendente
sobre a Amazonia (Figura 25a). No plano meridional da célula de Hadley verifica-se
claramente um ramo ascendente sobre o Atlantico norte e inversamente um ramo
anomalamente subsidente sobre a Amazonia, centrado entre 0° e 5°S (Figura 25b). Essa
subsidéncia parece associar-se ao padrao térmico do Atlantico, com a presencga de anomalias
positivas de TSM na faixa equatorial (Figura 25c). Tais padrbes andmalos resultam na
supressdo da atividade convectiva tropical indicada pela predominancia de anomalias

positivas de ROL encobrindo a Amazonia oriental e Nordeste do Brasil (Figura 25d).
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Figura 25. Idem a Figura 24, porém para o trimestre DJF.
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Para o trimestre MAM o0s aspectos dinamicos de grande escala demonstram
novamente a modulagdo do fendmeno El Nifio em sua fase madura sobre o Oceano Pacifico,
conforme indica a Figura 26c com a presenca de uma grande area contendo anomalias
positivas de TSM cobrindo toda regido oceénica tropical. A configuracdo dos padrdes
anémalos do EIl Nifio interferem no padréo de circulagcdo atmosférica da célula de Walker com
movimentos ascendentes sobre o Pacifico e movimento descendente sobre a Amazonia, sendo
gue a subsidéncia de grande escala ocorre entre 40° e 30°W, principalmente (Figura 26a). Na
circulacdo meridional da célula de Hadley também nota-se claramente o ramo anomalamente
descendente sobre a Amazonia e ramo ascendente sobre o atlantico Norte (Figura 26b), os
quais relacionam-se diretamente ao gradiente térmico no Atlantico intertropical apontando
para o Hemisfério Norte, em virtude da presenga de anomalias positivas de TSM na bacia
norte e condigdes neutras sobre a bacia sul (Figura 26c). Consequentemente, verificam-se

anomalias positivas de ROL, ou seja, convecgéo tropical anomalamente suprimida, no sul da
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Amazonia e Nordeste do Brasil (Figura 26d), explicando as condic¢des de precipitacdo abaixo

do normal que conduziram os eventos de seca hidroldgica na regido de Maraba.

Figura 26. Idem a Figura 24, porém para o trimestre MAM.
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A distribuicdo espacial das anomalias de TSM nos Oceanos Pacifico e Atlantico
equatorial no trimestre JJA € verificado na Figura 27c. Observam-se anomalias positivas de
TSM na bacia do Pacifico Equatorial, cuja caracteristica assemelha-se aos episodios El Nifio,
com intensificacdo mais para o setor centro-leste da bacia. Associado as condicGes de El Nifio
tem-se a subsidéncia de grande escala sobre a regido da Amazonia (Figura 27a) que provoca a
inibicdo da atividade convectiva, indicada pela presenca das anomalias positivas de ROL

sobre a Amazonia oriental (Figura 27d).
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Figura 27. Idem a Figura 24, porém para o trimestre JJA.
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4.3. IMPACTO DOS EVENTOS DE SECA NO ECOSSISTEMA (QUEIMADAS)

Os eventos de seca, dependendo da sua extensdo e duracdo, podem induzir impactos
diretos no ecossistema amazonico, em particular, na cobertura florestal. Isso ocorre devido a
sinergia entre o clima regional e a floresta (COCHRANE ; LAURANCE, 2008), de tal forma
que as condi¢cdes de umidade muito baixa e temperatura alta, associadas aos episédios de
seca, ressecam a cobertura vegetal, tornando a floresta mais susceptivel a ocorréncia de fogo,
ou seja, a seca torna a floresta mais inflaméavel, sendo portanto, uma condicdo natural para as
queimadas na regido (ARAGAO et al., 2008).

Assim sendo, procurou-se analisar se existe alguma relacdo entre os eventos de seca na
regido de Maraba e o registro de focos de calor (queimadas) estimados via satélite pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas). A

Figura 28 ilustra a variabilidade interanual do nimero de eventos mensais de seca FRA, MOD
e FOR (obtidos pelo IAC) e os totais anuais de focos de queimadas na regido de Maraba,
durante os anos de 2000 a 2009. A correlacdo positiva em torno de 43% confirma a sinergia
entre seca e queimada, ou seja, a floresta torna-se mais inflamavel sob condicGes de déficit
hidrico, conforme apontou Cochrane e Laurance (2008). Nota-se claramente o aumento anual
de eventos de seca concomitante ao aumento de focos de calor durante os anos de 2000 a
2002, os quais diminuem 2003 e 2004, volta a subir em 2005 e diminuem no periodo de 2007
a 2009 (Figura 28).

Figura 28. Totais anuais de focos de queimadas (linha preta) estimados pelo INPE e nlimeros de eventos de seca
FRA, MOD e FOR (linha cinza) mensais registrados na regido de Marabd, durante os anos de 2000 a 2009.
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5. CONCLUSOES

Umas das justificativas para a realizacdo desse trabalho é a falta de estudos
relacionados com eventos de secas na AmazOnia, nos quais a maioria das investigacoes
abordaram as condicbes de precipitacdo acima do normal, ou seja, anos chuvosos. Também
sabe-se que os estudos sobre a dindmica das secas tropicais séo bem documentados para a
regido do Nordeste Brasileiro. Assim sendo, o presente trabalho apresenta uma contribuicéo
importante a climatologia da Amazo6nia no que concerne as caracteristicas climatoldgicas
associadas aos eventos de seca meteoroldgica e hidroldgica observados sobre a regido de
Maraba no sudeste do Para, Amazonia oriental.

A aplicacdo do indice de anomalia de chuva (IAC) nos dados mensais e sazonais de
precipitacdo permitiu a caracterizacdo dos eventos de secas FRA, MOD e FOR registrados na
regido de Maraba. Os resultados mostraram que 0s eventos mais relevantes encontram-se na
categoria FRA e MOD, sendo que verificou-se que os eventos de seca FRA sdo mais
frequentes nos meses de Fevereiro, Junho e Dezembro. Na categoria seca MOD o0s eventos
sdo mais frequentes nos meses de Agosto, Setembro e Outubro. Considerando o periodo
sazonal observou-se que os trimestres DJF e JJA foram os trimestres que apresentaram
maiores fregliéncias de seca FRA e o0s eventos de seca MOD sdo mais frequentes no periodo
JJA.

Os resultados referentes aos eventos de seca hidroldgica (indices extremos de cota
fluviométrica abaixo do normal) do rio Tocantins na regido de Maraba, mostraram que a
ocorréncia dos eventos é aleatoria e podem ocorrer ao longo de todo ano, independente se 0
periodo é de enchente ou vazante do rio. A duragdo dos eventos também ndo apresentou
regularidade ao longo da serie dos dados estudados. Observou-se também que para os niveis
mAaximos 0s meses mais criticos de cota muito abaixo do normal sdo Novembro e Maio e para
0s niveis minimos 0s meses criticos sdéo Novembro, Maio, Abril, Julho e Agosto, sendo que
0s picos ocorrem nos meses de Marco e Abril.

Quanto a estrutura dindmica dos padrdes oceanicos e atmosfericos de grande escala
associados aos eventos de seca meteoroldgica e hidrolégica observaram-se que 0s eventos
estdo relacionados com um padrdo de aquecimento (EI Nifio) no Pacifico equatorial e
condicgdes de aquecimento no Atlantico tropical norte, cujas condi¢cdes oceano-atmosféricas

de grande escala propiciam a intensificacdo tanto do ramo descendente zonal da célula de
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Walker como do ramo descendente meridional da célula de Hadley, associados com inibigéo
significativa da atividade convectiva (anomalias negativas de ROL) explicando
consequentemente a ocorréncia dos eventos de seca em nivel regional.

Embora a regido de Marabd seja conhecida pelos episodios anuais de enchentes do rio
Tocantins, as analises observacionais conduzidas no presente trabalho também evidenciaram
que esta regido apresenta eventos de seca significativa. Ou seja, a regido de Maraba também é
vulnerdvel aos eventos de seca meteorologica e hidrologica, cujas magnitudes sdo
consideraveis e com consequente impactos sociais e ambientais, tais como o aumento dos
focos de queimadas registrados na regido que ocorrem concomitantemente aos episddios de
secas mensais.

E importante ressaltar que as possiveis mudancas climaticas que vem ocorrendo na
Amazonia, indicadas por simulagdes de modelos climaticos globais e regionais mostram
diminuicdo da precipitacdo particularmente na porcdo oriental. Se, a precipitacdo diminuir
durante a estacao seca, 0 impacto das mudancas climaticas no regime hidrolégico e no proprio
ecossistema serd ainda mais agravante, ou seja, tem-se um problema ambiental que

compromete tanto a sociedade como a natureza amazonica.
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