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RESUMO

A bacia hidrografica do rio Solimdes tem sua recarga hidrica modulada por diversos sistemas atmosféricos,
onde a por¢ao norte sofre maior influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a por¢ao sul tem
influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), bem como aglomerados convectivos e sistemas
frontais atuantes nessa regido. Contudo eventos de El Nifio e Dipolo do Atlantico podem modular o regime
pluvial causando estiagens severas. O objetivo deste estudo foi analisar o comportamento pluviométrico na
bacia hidrografica do rio Solimdes nos anos de 2005 e 2010, marcados como as maiores secas do século na
Amazonia. Os resultados obtidos mostraram que a pluviometria na bacia do rio Solimdes foi drasticamente
reduzida na regido sudoeste em 2005. Ja em 2010 toda a porcao oeste e sul da bacia foram afetadas durante a
seca. Este comportamento estd vinculado ocorréncia dos fenomenos ENOS fase positiva ¢ do dipolo do
Atlantico positivo, que sdo fortes moduladores da precipitacio na Amazonia. Logo, observa-se que o rio
Solimdes tem sofrido com os fendmenos climaticos que atuam na Regido Amazdnica, com consequente
repercussao nas cidades que se localizam as suas margens.

Palavras-chave: Seca; Amazonia; Solimdes; El Nifio; Dipolo do Atlantico.

ABSTRACT

The basin of the Solimdes river has its water recharge modulated by various weather systems, where the
northern part suffers greater influence of Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and the southern portion
influences the convergence zone of the (SACZ) south Atlantic and convective clusters and frontal systems
operating in this region. However events of El Nino and the Atlantic Dipole can modulate the rainfalls causing
severe droughts. The objective of this study was to analyze the rainfall behavior in the basin of the Solimodes
River in 2005 and 2010, marked the worst droughts of the century in Amazonia. The results showed that the
rainfall in the Solimdes basin has been drastically reduced in the southwest region in 2005. In 2010 the entire
western and southern portion of the basin were affected during drought. This behavior is linked occurrence of
ENSO phenomena positive phase and the positive dipole Atlantic, which are strong modulators of
precipitation in the Amazon. Therefore, it is observed that the Solimdes river has suffered from the weather
phenomena that operate in the Amazon region, with consequent impact on the cities that are located on its
banks.

Keywords: Drought; Amazon; Solimdes; El Nifio; Atlantic Dipole.
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RESUMEN

La cuenca del rio Solimdes tiene su recarga de agua modulada por diversos sistemas meteoroldgicos, en la
parte norte sufre una mayor influencias de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y la parte sur influye
en la zona de convergencia del (ZCAS) racimos sur Atlantico y convectivas y frontal sistemas que operan en
esta region. Sin embargo los eventos de El Nifio y el Dipolo del Atlantico pueden modular las lluvias
causando severas sequias. El objetivo de este estudio fue analizar el comportamiento de las lluvias en la
cuenca del rio Solimdes en 2005 y 2010, marc6 las peores sequias del siglo en la Amazonia. Los resultados
mostraron que la precipitacion en la cuenca Solimdes se ha reducido drasticamente en la region suroeste en
2005. En 2010 toda la parte occidental y meridional de la cuenca se vieron afectados durante la sequia. Este
comportamiento estd vinculado ocurrencia de fendomenos ENSO fase positiva y el dipolo positivo del
Atlantico, que son fuertes moduladores de la precipitacion en el Amazonas. Por lo tanto, se observa que el rio
Solimdes ha sufrido de los fendmenos meteoroldgicos que operan en la region amazodnica, con el consiguiente
impacto en las ciudades que se encuentran en sus orillas.

Palabras clave: la sequia; Amazon; Solimoes; El Nifio; Dipolo del Atlantico.

1. INTRODUCAO

A discussdo dos reflexos das variagdes associadas ao comportamento da precipitacdo pluviométrica na
bacia Amazonica tem se ampliado a partir das pesquisas sobre mudancas climaticas e a contribui¢do do
desmatamento para ocorréncia destas (NEPSTAD et al. 2004; LI et al., 2008; ZENG et al., 2008; PHILLIPS et
al., 2009; DAVIDSON et al., 2012). As atuais projecdes de mudancas climaticas globais indicam que, assim
como a maioria das regides do mundo, o Brasil também estara vulneravel aos efeitos das mudangas climaticas.
Como a populagdo e as atividades sdo sensiveis ao clima, a natureza e o nivel das mudancas no futuro podem
ser muito importantes para a vida no pais (MARENGO et al., 2011a).

Neste ambito a bacia hidrografica do rio Amazonas, que abrange 9 estados brasileiros e mais 8§ paises da
América do Sul, estd no auge das preocupacdes com o clima global. A partir disto estudar suas sub bacias
torna-se primordial tanto no monitoramento, quanto na prevencao de desastres naturais.

A bacia hidrografica do rio Solimdes ¢ a maior sub bacia ocidental coletora da regido Amazodnica, estende-se
desde a Colombia (12,15%), Equador (5,87%), Peru (39,09%) até o Brasil (42,89%) com uma area total de
2.214.327 km?. O rio Solimdes e tributarios (Rio Marafion, Rio Ucayali, Rio Javari, Rio Putumayo, Rio
Caquetd, Rio Jandiatuba, Rio Jutai, Rio Jurud, Rio Tefé, Rio Mamia, Rio Purus) drenam uma vasta regido do
Peru e muitos de seus afluentes sdo oriundos da cordilheira dos Andes seguindo para as planicies amazonicas.
Ap6s a confluéncia com o rio Negro, proximo a cidade de Manaus, recebe a denominacao de rio Amazonas.
Com precipitagdo média de aproximadamente 2300 mm/ano, embora tenham regides (na fronteira entre Brasil,
Peru, Colombia e encosta dos andes) em que o total anual atinge de 3500 mm a 4000 mm (VAL et al., 2010).
Para MARENGO et al. (2009) uma das caracteristicas mais importantes de regides tropicais-equatoriais, como
a AmazoOnia, sdo as variagdes das precipitagdes em escalas interanuais e interdecadais.

Conhecer a distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial ¢ de suma importancia, pois possibilita avaliar o
comportamento desta varidvel aplicado a modelagem hidrolégica de bacias hidrograficas (LI et al., 2010),
transporte de poluentes (MORUZZI et al., 2012), dinamica de rios e estimativa de perdas de solo (CUARTAS
et al., 2012), disponibilidade hidrica para cultivares (SANTI et al., 2012) e eventos extremos como enchentes
e estiagem (KEENAN et al., 2014). Além de ser fundamental para a gestdo dos recursos hidrico,
desenvolvimento e planejamento ambiental (FILHO et al., 2013).

Dentre as razdes que explicam o regime pluvial na regido Amazodnica, destacam-se (FISCH et al., 1998;
MARENGO, 2009; ALCANTARA, 2011): o deslocamento meridional (norte-sul) da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT); processos de convecgao organizada associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS); brisa fluvial; a circulagdo geral da alta troposfera, principalmente por aqueles que causam a
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convecgdo e precipitagdo associada; aquecimento ou resfriamento andmalo da temperatura da superficie do
mar no Pacifico tropical, fendmenos conhecidos respectivamente como El Nifio e La Nifia; bem como os
eventos de Linhas de Instabilidade (LI), e nos ultimos 10 anos a configuragdo do Dipolo do Atlantico vem
afetando a distribuicdo de chuvas na bacia Amazonica.

O monitoramento hidroloégico deveria ser uma forma de antecipar tais eventos, porém, dada as
dimensdes da bacia Amazodnica e os custos de logistica para a manutengdo continuada das estacdes, a atual
rede ndo consegue atender e aferir de forma homogénea espacialmente as demandas da bacia. A consequéncia
direta esta na dificuldade de gerar alertas preventivos para as comunidades e cidades que possam ser afetadas
tanto pelos eventos mais chuvosos quanto pelos de escassez hidrica (SEYLER et al., 2009).

Com base nestes aspectos, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise espacial da precipitagdo
pluviométrica na bacia hidrografica do rio Solimdes com énfase nos anos de 2005 e 2010, marcados por serem
as duas maiores secas na Amazonia nos ultimos 112 anos. Por meio de técnicas de geoprocessamento, pode-se
avaliar a intensidade dessas estiagens bem como acompanhar sazonalmente estes anos e assim identificar os
sistemas atmosféricos atuantes nessa regido, associados a estes eventos.

2. MATERIAIS E METODOS

A sistematica empregada adotou o conceito de Garcez e Alvarez (1988) que afirmam que bacia
hidrografica ¢ uma area definida e fechada topograficamente num ponto do curso de dgua, de forma que toda a
vazao afluente possa ser medida ou descarregada através desse ponto. A defini¢cdo dos limites da bacia do rio
Solimdes (Figura 1) foi realizada a partir da rede hidrografica nacional, classificada segundo o sistema Otto
Pfafstetter, adotando as sub bacias definidas como de “Ordem 2” (Resolugdo CNRH n. 30/2002).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo, bacia hidrografica do rio Solimdes, em toda sua porgdo territorial (Peru, Equador,
Colombia, e parte do Brasil).
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A precipitagdo pluviométrica, dos anos de 2005 e 2010, foi obtida a partir dos dados do sensor 3B43
Versdo 7 do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) disponibilizados pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) disponivel no <http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm>, através do Earth
Observing System Data and Information System (EOSDIS).

O produto 3B43, ou TRMM and Other Sources Rainfall Product (HUFFMANET al., 1995;
HUFFMAN et al., 2007) corresponde a series temporais de dados médios mensais de chuva, em milimetros
por hora (mm hr), calculado a partir dos sensores de Radar de precipitagio (Precipitation Radar - PR);
Imageador de Micro-Ondas (Microwave Imager- TMI); Escaneador do visivel e infravermelho (Visible and
Infrared Scanner - VIRS), entre outros sensores a bordo do TRMM, assim como dados de pluviometros em
estagdes provenientes do Global Precipitation Climatological Center (GPCC) produzido pelo servigo
meteoroldgico alemdo, World Climate Research Programe (WCRP) e o Sistema de Observagdo Global do
Clima (GCOS). Os dados do produto 3B43 utilizados estdo no formato Network Common Data Form
(NetCDF) em uma grade de 0.25° x 0.25°, recobrindo o globo terrestre entre as latitudes 50°N a 50°S. O
software Arc Gis foi usado para a elaboragdo da cartografia resultante, a partir da importacdo do arquivo
(NetCDF) do TRMM através da ferramenta (Make NetCDF Raster Layer) inserido na extensao
(Multidimension Tools).

Os anos de ocorréncia e duragio dos eventos El Nifio, assim como os valores do Indice Oceanico do
Nifio (ION) sdo oriundos do Climate Prediction Center/National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (periodo 1950-2013) obtido através do monitoramento anual realizado pela NOAA, disponivel e
gratuito em <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml>. O ION ¢ um indice
que identifica as anomalias da superficie do mar na regido do Nifio 3.4, (5°N, -5°S) e (170°, -120°W) no
oceano Pacifico, por meio de uma média movel de trés meses. Quando o indice for maior que +0,5°C por no
minimo cinco meses consecutivos ¢ caracterizado um El Nifio; quando menor que -0,5°C em cinco meses
consecutivos, € caracterizado uma La Nifa.

Para a elaboracdo da distribuicdo espacial de temperatura da superficie do mar (TSM), utilizou-se os
dados de anomalias anuais em graus célsius, proveniente do bando de dados do Earth System Research
Laboratory/Physical ~ Sciences  Division/National =~ Oceanic and  Atmospheric ~ Administration
(ESRL/PSD/NOAA). Arquivo no formato NetCDF, abrangendo os oceanos atlantico e pacifico. Acessados
em: <http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.kaplan_sst.html>. Logo pode-se fazer a identificacdo de regides
andmalas associados aos fendmenos acoplados oceano-atmosfera aqui estudados (El Nifio ¢ Dipolo do
Atlantico) utilizando o software Arc Gis pela ferramenta (Make NetCDF Raster Layer) realizou-se a
cartografia resultante.

Os dados de cotas fluviométricas (série de 1995 a 2012) sdo oriundos do banco de dados da Agencia
Nacional de Aguas (ANA) observados a partir do site <http:/hidroweb.ana.gov.br/> para sete estagdes
fluviométricas (Manacapuru, Codajas, Coari, Tefé, Fonte Boa, Sao Paulo de Olivenca e Tabatinga) cobrindo o
baixo, médio e alto Solimdes. Estes foram tratados utilizando o software Sistema de Informagdes Hidrologicas
(Hidro/ANA) para acesso e visualizagao dos dados hidrolégicos.

Os demais tratamentos envolveram: a analise de consisténcia, tendo sido executados procedimentos de

calculo dos valores médios de cota fluvial no Microsoft Excel; calculo médio da precipitagdo de 2005 e 2010
em quatro trimestres (janeiro a margo; abril a junho; julho a setembro e outubro a dezembro). Para isso usou-
se a mesma metodologia empregada para visualizar a precipitacdo (ferramenta Make NetCDF Raster Layer).
Ja no calculo médio da precipitagdo em 2005 ¢ 2010 para os quatro trimestres, empregou-se o operador
matematico, (Raster Calculator) a partir da ferramenta de modelagem de Raster (Spatial Analyst) disponiveis
no software Arc Gis. Gerando um novo shapefile referente a média pluviométrica calculada no trimestre, esta
ja distribuida espacialmente na bacia hidrografica do rio Solimdes.

Na identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes na Amazodnia, utilizou-se os Boletins Climanalise e
imagens de satélite (ambos disponibilizados pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos —
CPTEC do INPE). A partir disto pode-se fazer uma avaliagdo dos sistemas que atuaram e desfavoreceram as
chuvas na Amazonia e especificamente na bacia hidrografica do rio Solimdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Distribuicao da Precipitacao Pluviométrica em 2005 na Bacia do Rio Solimées

A distribuicdo dos valores de precipitacdo pluviométrica na bacia do Solimdes em 2005 foi estruturada
em quatro estagios (A até D), referentes aos quatro trimestres do ano (Figura 2). No estagio A de (Jan-Mar)
durante o verdo no hemisfério sul, ja ha evidencia de areas com baixos indices pluviométricos de 0,14 a 0,27
mm.hr”' contornado a regido andina, do sul do Peru até o extremo norte da bacia na Colémbia e com maximo
de pluviosidade em 0,95 mm.hr’l, na parte oriental da bacia.

No estagio B de (Abr-Jun) este refere-se ao outono e inicio do inverno no hemisfério sul, o avanco da
estiagem ¢ mais perceptivel tomando toda a por¢do sul da bacia, sendo na regido de contorno andino no Peru e
o estado do Acre onde ndo ha registros de chuva. De forma geral as chuvas se concentraram na por¢ao norte
da bacia, especialmente acima da linha do equador com méximo de 1,40 mm.hr, sendo possivel associar a
ZCIT que permaneceu mais ao norte nesse periodo (SAMANTA et al., 2010).

O estagio C de (Jul-Set) € o apice da estiagem em 2005, onde 80% da bacia hidrografica foi afetada, todo o
estado do Acre, grande parte do estado do Amazonas e a por¢ao central e sul do Peru, foram atingidos por
essa seca extrema, sem nenhum registro de chuvas nesta vasta porgao territorial.

A ocorréncia do fendmeno El Nifio a partir de outubro de 2004, associado ao dipolo positivo no
Atlantico tropical Norte em 2005, trouxe como consequéncia a diminui¢cdo das precipitacdes na parte sul e
oeste da bacia Amazonica (MARENGO et al., 2011b). Esse déficit na recarga hidrica influenciou os niveis de
cota e vazao fluviais dos rios ao sul na Amazonia, afetando diretamente o nivel do rio Solimoes.

Tomasella e Marengo (2011) concluiram que o “acoplamento” destes fendmenos atmosféricos
influenciaram desfavoravelmente as cheias e recargas dos rios da Amazodnia ocidental durante o periodo
chuvoso de dezembro 2004 até margo 2005. Niveis tdo baixos de precipitacdo pluviométrica acarretados pela
interacdo destes sistemas atmosféricos ocasionaram uma estiagem na bacia coletora a oeste (rio Solimoes)
influenciando diretamente no nivel e na vazao fluvial do rio Amazonas.

Outro fator agravante e com grande risco ecoldgico e social foi o aumento de queimadas durante a
estacdo seca. Marengo et al. (2008) afirma que seca de 2005 foi também caracterizada por incéndios
prolongados na regido, o que sugere que a interacdo seca-fogo nao ¢ necessariamente restrito a eventos como
El Nifio, mas também envolve (NEPSTAD et al., 2004): a duragdo da estagdo seca, a intensidade da estagdo
chuvosa e o balango hidrico regional, bem como altas temperaturas do ar reduziria a umidade atmosférica e
essa intensa evaporagdo pode afetar o teor de umidade do solo, o deixando mais propicio a ocorréncia de
incéndios.

A distribui¢do das chuvas configura-se de forma irregular com uma acentuagdo na porgdo central, que
climatologicamente coincide com a area de um dos maximos de precipitagdo registrados para a América do
Sul (REIBOTA et al., 2010). Para o estagio D de (Out-Dez) tem-se o estagio de recuperacdo da bacia, com
precipitacdo de forma intercalada predominando niveis pluviais de 1,0 a 1,25 mm.hr’', 0 maximo pluvial de
1,76 mm.hr'l, existindo areas isoladas de baixos indices pluviométricos variando de 0,50 a 0,75 mm.hr .

Observa-se que os valores de precipitacdo ficaram abaixo da média climatoldgica para a bacia
Amazodnica para o mesmo periodo. Esta irregularidade na distribui¢do da precipitacdo pluvial se da
pelos sistemas meteorologicos, especialmente no ano de 2005, quando evidenciou-se uma das maiores
secas na Amazonia (LEWIS et al., 2011).
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Figura 2: Espacializacdo da precipitacdo pluviométrica na bacia do rio Solimdes para o ano de 2005 por trimestre.

3.2 Distribuicdo da Precipitacdo Pluviométrica em 2010 na Bacia do Rio Solimdes

A andlise da distribuicdo dos valores de precipitagdo pluvial na bacia do Solimdes para 2010 assim
como em 2005 foi dividida em quatro estagios (A até D) referentes aos quatro trimestres do ano (Figura 3).
No primeiro estagio (A) de (Jan-Mar) mesmo no verdo austral o maior indice de chuva foi de 1,17 mm.hr”,
ainda que superior ao ano de 2005 com maximo de 0,95 mm.hr”". De forma geral as chuvas nesse periodo se
concentraram mais intensas no lado leste da bacia, com excegdo do sudeste do Peru, condizente com a area de
contorno dos alisios com o Andes. J4 no leste da bacia e no médio e baixo Solimdes, predominaram chuvas
entre 0,67 a 0,84 mm.hr.

O estagio B de (Abr-Jun) ¢ similar ao ano de 2005, com a por¢do sul da bacia do Solimdes com baixos
niveis de pluviosidade, onde o Peru ocidental foi fortemente afetado com a estiagem sem registro de chuvas.
O estado do Acre e o sudoeste do Amazonas registraram pluviometria entre 0,34 a 0,51 mmhr™ estes valores
foram abaixo do observado no mesmo periodo em 2005. O norte da bacia apresentou os maiores niveis de
chuva, com méximo de 1,20 mm.hr', 20 mm abaixo do registrado em 2005. Observa-se que a distribui¢do
espacial das chuvas é menor no sentindo da foz do rio, em Manaus, com pluviometria de 0,68 mm.hr! e maior
intensidade no médio Solimdes.

Para a configuracdo C de (Jul-Set) ocorreu o agravamento da estiagem de 2010, Marengo et al.
(2011b) afirmam que o ano de 2010 contou com um periodo seco mais generalizado na floresta amazdnica, do
que o observado em 2005; este teria tido inicio no verdo austral durante o El Nifio e, em seguida, foi
intensificado como consequéncia do aquecimento do Atlantico Norte tropical. Lewis et al. (2011) discutem o
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déficit hidrico climatologico maximo (MCWD) ocorrido durante as secas de 2005 ¢ 2010; e atestam que secas
repetidas podem ter impactos importantes de escala decadal sobre o ciclo global do carbono. Houve ainda o
rebaixamento dos niveis de agua e seca completa de cursos d’agua menos caudalosos e tributarios de rios na
bacia Amazonica (ESPINOZA et al., 2011).

>z

PRP- (ABR-JUN) |
TRMM-MMHR

120
- 1,03
wevs | N 0,86
- 068
- 031
- 034

e

=

PRP- (OUT-DEZ) [\
TRMM- MMHR

PRP- (JUL-SET)
TRMM- MMHR

133
! 114
. - 095
- 0.76
- 0,57
- 0.3%

§- 019
LI

13
. 118
B 09
- 070
- 039
- 030

019
-

e

Figura 3: Espacializacdo da precipitacdo pluviométrica na bacia do rio Solimdes para o ano de 2010 por trimestre.

Observando a Figura 3¢ nota-se que a regido sul da bacia do Solimdes foi a mais afetada sem registo
de precipitagdo, a exemplo do estado do Acre, onde toda sua porgao territorial foi atingida pela estiagem. O
fenomeno causou graves problemas socioambientais, especialmente as populagdes ribeirinhas, que ficaram
isoladas por dependerem dos rios para seu deslocamento (ASNER et al., 2010). O estremo norte da bacia do
Solimdes, na Coldémbia, registrou chuvas de 0,76 mm.hr! com méaximo de 1,14 mm.hr'!. Esta regido ¢
proxima a area de maior indice de chuva da América do Sul, compreendendo a extremidade do estado do
Amazonas fronteira com a Coldmbia ¢ Venezuela, conhecida como “cabe¢a do cachorro”, com totais mensais
de até 480 mm/més (MOLION, 1987; REIBOTA et al, 2010).

Para Marengo et al. (2008) e Lewis et al. (2011) assim como em 2005, a seca de 2010 foi relacionada
com a ocorréncia dos sistemas acoplados oceano-atmosfera de grande escala (El Nifio e Dipolo do Atlantico),
estes influenciaram os niveis pluviométricos da Amazdénia em 2010, desintensificando as chuvas,
especialmente na porc¢do sul; diminuindo a recarga hidrica dos tributarios a sul, afetando diretamente o nivel
fluvial do rio Solimdes.

Ainda no ambito ambiental a seca de 2010 na Amazonia pode ter sido ainda mais devastadora para
suas florestas do que a seca de 2005, esta antes considerada a mais severa no ultimo século. Embora a
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quantidade de chuvas em 2010 em toda a bacia tenha sido superior a de 2005, os efeitos sobre a vegetagdo
foram muito mais extensos. Enquanto a mortalidade de arvores em 2005 atingiu 2,5 milhdes km?, em 2010 o
impacto espraiou-se a 3,5 milhdes km?®, ou seja, atingiu mais de 50% de todo bioma 5,3 milhdes km’
(TATTON, 2011).

Na configurag@o do estagio D de (Out-Dez) a bacia do Solimdes entrou em uma fase de recuperagao
hidrica, observa-se indices pluviais a partir de 0,79 mm.hr”" por toda a bacia, com registro maximo de 1,18
mm.hr! no norte e noroeste do Solimdes e na encosta dos Andes no Peru. Durante o outono do hemisfério sul,
o Atlantico tropical continuou aquecido, contudo no Pacifico tropical o fendmeno El Nifio foi substituido pela
fase fria, La Nifia a partir de outubro de 2010 favorecendo a precipitacdo na regido afetada (TOMASELLA;
MARENGO, 2011).

3.3. Analise Sinética e Hidrometeorologica

A seca de 2005 foi estudada a partir de perspectivas meteorologicas e hidrologicas, onde grandes

extensoes do sudoeste da Amazonia e toda a por¢do sul ocidental e oriental da Amazdnia em 2010 sofreram as
secas mais intensas dos ultimos 112 anos. Esta ndo afetou da mesma forma o leste da Amazonia, padrao
diferente daqueles relacionados somente ao fenomeno El Nifio, como em 1998 (ZENG et al., 2008).
Yoon e Zeng (2010) constataram que apenas uma fracdo da variabilidade da precipitagdo na Amazonia pode
ser explicada pelo ENOS, e que esta relagio ¢ mais atuante somente durante a estagio chuvosa. E sugerido
também que a influéncia do Atlantico Tropical Norte na variabilidade climatica na regido Amazodnica pode se
comparar as teleconexdes com o ENOS do oceano Pacifico. Liebmann e Marengo (2001) e Marengo et al.
(2008) mostraram que as variacdes de precipitacdo da Amazonia também estdo relacionadas as TSM no
Atlantico Tropical.

As teleconexdo entre os oceanos Atlantico e Pacifico foram analisadas por Rodriguez-Fonseca et al.
(2009) que evidenciaram que desde dos anos 60 os eventos de ENOS no Pacifico sdo precedidos por eventos
de sinal oposto nas anomalias TSM do Atlantico Equatorial. Nesta configuragdo um evento de anomalia
positiva (negativa) no Atlantico Equatorial intensifica uma circulagdo de Walker andmala com movimentos
ascendentes (descendentes) sobre o Atlantico Equatorial e descendente (ascendente) sobre o Pacifico
equatorial leste (WANG, 2006; RODRIGUEZ FONSECA et al. 2009; KAYANO et al. 2011). Esse
mecanismo induz processos oceanicos que favorecem o afloramento (afundamento) da termoclina, o que
contribui para que a regido do Pacifico equatorial leste se torne ainda mais fria (quente), intensificando-se a
La Nifia (o El Nifio) existente.

Durante o mecanismo de andomalo de TSM no Atlantico tropical ramo ascendente da célula de Walker
pode alterar o acoplamento oceano-atmosfera de um evento de El Nifio no Pacifico equatorial, modificando-o
para o fendmeno de La Nifia, configuracdo inversa para evento de La Nifia (ENFIELD; MAYER, 1997;
KAYANO et al. 2006). Esses mecanismos de teleconexdes foram observados nos anos seguintes as duas
estiagens aqui estudadas (cheias de 2006 e 2011).

3.3.1. Analise: Causas e Efeitos - El Nino

Analisando as condi¢des do Indice Ocednico do El Nifio da temperatura da superficie do mar (Figura
4), observa-se as anomalias positivas de TSM principalmente em 1972-73, 1988-83, 1998, 2005 ¢ 2010 a
excegdo de 2005, todas com indices superiores a 1,5°C, sendo estas configuragdes de El Nifio destacando os
anos de 1998, 2005 e¢ 2010 ambos eventos desfavoreceram as chuvas na Amazodnia, onde 1998 foi
classificado, segundo as defini¢des de Trenberth (1997), como El Nifio muito forte, 2005 fraco ¢ 2010
moderado.
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Figura 4: Indice Oceanico de Nifio série historica (1950-2013). Em vermelho (EI Nifio), Azul (La Nifa); Classificagdo: (Fraco,
Moderado, Forte, Muito Forte). Em destaque: Periodo em que a TSM manteve o mesmo indice; anos avaliados (2005; 2010).

Fonte: NCEP/NOAA (2015) Adaptado.

O ENOS caracteriza-se por anomalias da (TSM) na regido do Pacifico Equatorial, proximo a costa
oeste da América do Sul (GRIMM, 2004). A condi¢do normal de TSM na regido central da bacia do oceano
Pacifico ¢ a concentragdo de aguas quentes na parte oeste e de aguas frias na regido leste. Quando as aguas
quentes migram para a regido leste da bacia do Pacifico equatorial, define-se o El Nifio, quando a anomalia de
TSM ¢ positiva, enquanto a La Nifia ¢ caracterizada quando a anomalia de TSM na regido ¢ negativa
(BERLATO; FONTANA, 2003). O fendmeno inicia-se no comeco do segundo semestre de um ano e termina
no final do primeiro semestre do ano seguinte (BERLATO et al., 2005). Na configuragdo de El Nifio a célula
de Walker fica bipartida, o ramo ascendente no Pacifico equatorial e concomitantemente seu ramo
descendente estara sobre a Amazonia ¢ nordeste brasileiro desfavorecendo a convecgdo local com isso
diminuindo as chuvas nestes setores brasileiros (ARAUJO et al, 2013). Contudo em 2005 ¢ 2010 outro
fendmeno acoplado oceano-atmosfera interferiu no regime de precipitagdo na Amazdnia, o Dipolo do

Atlantico, caracterizado na Figura 5.
3.3.2. Analise Sinética Oceano-Atmosfera do Atlintico Tropical (Dipolo do Atlantico)

O oceano Atlantico Tropical tem um papel fundamental na variabilidade do tempo e do clima em
regides ao leste dos Andes. Particularmente sobre o Brasil, as regides mais significativamente influenciadas
pelas circulagdes atmosféricas e oceanicas do Atlantico Tropical sdo: o centro e o leste da Amazonia e
nordeste brasileiro (MOLION et al., 1987; GIANNINI et al 2004). Evidéncias observacionais, teodricas e
resultados de modelos de circulagdo geral da atmosfera, implicam que as condi¢cdes ocednicas e atmosféricas
sobre a bacia do Atlantico Tropical influem fortemente na variabilidade interanual do clima sobre a América

tropical, leste dos Andes (MARENGO et al., 2008).
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Figura 5: Padrdes de circulagdo atmosférica e de anomalias de TSM no Atlantico Tropical Norte e Sul, durante anos secos (a) e
chuvosos (b) no Norte e Nordeste. A area em verde representa a posicdo da ZCIT. A - representa a circulagdo das Altas
subtropicais (Fonte: Nobre e Molion, 1988).

O padrao dipolo no Atlantico Tropical acarreta em gradientes norte-sul de anomalias de TSM, estes
afetam intensamente na posicdo latitudinal da ZCIT, modulando a distribui¢do sazonal de precipitacdo
pluviométrica sobre o Atlantico Equatorial, na parte norte do nordeste do Brasil, até a parte central da
Amazonia (MARENGO et al., 2008).

O aumento da TSM no Atlantico Tropical Norte (entre 12°N e 25°N) tende a ocasionar maior
evaporagdo e consequente reducdo da pressao no nivel do mar (PNM). Nas proximidades da regido dominada
pela alta pressdo semipermanente subtropical ocorre concomitantemente o enfraquecimento dos ventos alisios
de nordeste, estes sdo provenientes do escoamento gerado pela circulagdo da alta subtropical norte (REBOITA
etal., 2010).

No Atlantico Tropical Sul (entre a linha do Equador até 30°S) ocorrem anomalias negativas de TSM (a
baixo da média), intensificando a alta subtropical do Atlantico Sul; e fortalecendo os ventos alisios de sudeste,
ocasionados pela circulagdo da alta subtropical sul. Essa configuragcdo do acoplamento oceano-atmosfera, gera
a formag@o de um gradiente meridional de anomalias de TSM no sentido de sul para norte (Figura 5A); e com
isso a faixa de baixa pressdo equatorial a superficie, confluéncia dos ventos alisios (deslocado mais para norte,
relativamente ao seu posicionamento médio) e totais pluviométricos abaixo da média sobre o norte-nordeste
brasileiro e leste dos andes (BARROS; DOYLE, 1996).

Na Figura 5(B) ocorre o processo inverso, com a mudanga na configuracdo desses sistemas
atmosféricos, ¢ favorecimento das chuvas na Amazonia ¢ nordeste brasileiro. Ronchail et al. (2002) observou
que as anomalias de chuvas ao norte e a leste da Amazonia estdo associadas a anomalias de TSM no Pacifico
Equatorial e do gradiente de TSM no Atlantico Tropical Norte e Sul. Ou seja, a ocorréncia dos fenomenos do
ENOS fase positiva e negativa, assim como ocorréncia do dipolo do Atlantico positivo e negativo, sdo fortes
moduladores da precipitagdo na Amazonia.

A Figura 6 ilustra as anomalias anuais de TSM nos oceanos pacifico e atlantico para o ano de 2005
evidenciando as condi¢des oceanicas no pacifico equatorial, regido do El Nifio, mostra-se em condi¢des de
aguas anomolas com temperaturas entre 0,98 °C a 4,82 °C. De acordo com a quasificacdo do ION (figura 4)
para o ano de 2005 sofremos com um evento de El Nino fraco. Com tudo a “gangorra barométrica” formada
pela atuacdo do dipolo fase positiva no atlantico, com anomalias de tsm de 2,90 °C até 4,82 °C. Enquanto o
atlantico sul evidenciava anomalias negativas de tsm com nucleo de até -8,63 °C. Intencificando a alta
subtropical do atlantico sul.

A Figura 7 apresenta a evolucdo das anomalias da TSM, no Pacifico e Atlantico tropical no ano de
2010. Os niveis em vermelho indicam a ocorréncia de temperaturas acima da média; em azul, resfriamento
abaixo da média. Observa-se que o evento de El Nifio em 2010 foi mais severo que cinco anos antes, com
anomalias positivas de tsm de (4,9 até 7,6 °C). Como agravante o Atlantico tropical norte esteve mais quente
que o normal de (2,2 a 4,9 °C), ja o atlantico sul predominou um ntcleo frio de (— 8,64 °C) na tsm entre as
anomalias positivas de até 7°C. Salientando que em ambos os anos 2005 e 2010 apresentaram configuragdo de evento
frio do ENOS (La Nifia) de outubro em diante. Dando suporte a Enfield e Mayer (1997) sobre as teleconexdes.

14




ISSN 1678-7226

Rev. Geogr. Académica v.9, n.2 (xii.2015)

E0W TTW 12000W 000TW S0TW oW QW 200W 00"
I 1 1 I | | 1 1

1B0TW PNTW 20T T BT HTTW LW 200w 000"
1 L 1 1 1 I 1

frooon

:
oo
3

2N . » 4 p I 3 Faosoon

oo

[iosoos

Faoos

“Ferors

180w 40TTW 200TW 10040 oW W BTN

Legenda

@ Bacia Hidrogréfica do Rio Solimédes.

Anomalias de TSM em 2010.
(Graus Celsius- C°)

Legenda

Bacia Hidrografica do Rio Solimdes

Anomalias de TSM em 2005.
( Graus Celsius- C°)

762
482 g

[ erasi M [ Jerast | | e

[ América do sul - 098 [ América do Sul - 2u251

[ Areas de Estudo o [ Aveas de Estudo &
- o287 3

;479 - .59

. -7 . e

7863 1135

E ializagao da Anomalia de Te
Superficie do Mar-TSM. Ano (2010)

Espacializag o da Anomalia de Temperatura da
Superficie do Mar-TSM. Ano (2005)

R oY
A =
# 1

Fonte: Dados observados a partir do Earth System Research Laboratory- NOAA.
Elabarado por: Edvalds Serrio
Ano: 2015

Laboratdrio de Estudos e M adelagem Hidroambientais- LEMHA

Fonte: Dados ebservados a partir do Earth System Rese arch Laboratory- NOAA,
Elaborado por: Edivaido Serrdo
12015

no
Laboratdrio de Estudos e Modelage m Hidroambientais- LEM HA

Figura 6: Evolucdo das anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (° C) nos Oceanos Atlantico e Pacifico
tropical. Média anual para 2005.

Figura 7: Evolucdo das anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (° C) nos Oceanos Atlantico e Pacifico
tropical. Média anual para 2010.

3.3.3. Analise dos Niveis de Cota Fluviométricos

Uma analise aos niveis fluviométricos ao longo do rio Solimdes, demonstra que este tem sofrido com
os eventos extremos nos ultimos 20 anos (SENA et al., 2012). Os eventos de cheias que se mostraram mais
marcantes foram os de 1999, 2002 e 2009 (Figura 8). Nascimento et al. (2010) consideram que o maximo da
chuva na regido central da Amazonia pode estar associada com a penetracdo de sistemas frontais da regido sul,
interagindo e organizando a convecgdo local.

Os periodos considerados de seca foram melhor definidos nos anos de 1997/1998, 2005 e 2010. Na
Figura 8 € possivel identificar claramente os anos desses eventos extremos. No ano de 2010 todas as estagdes
fluviométricas ao longo da calha demonstram uma queda abrupta em seus niveis fluviais, enquanto 2005 esta
baixa nos niveis fluviais foi mais atenuante. A seca foi mais severa entre julho e setembro, coincidindo com a
estacdo seca na regido; quando as chuvas foram reduzidas (TOMASELLA E MARENGO, 2011).

Espinoza et al. (2011) observaram que no alto Solimdes (bacias dos rios Marafion e Ucayali) a precipitacdo na
regido para o ano de 2010, ndo alcangou os menores indices, quando comparada a série de 1963-2010 (Figura
9a), porém para a bacia representou os menores valores de vazdo, igualando ao comportamento registrado nos

anos de 1995, 1998 e 2005, com o trimestre de agosto-setembro-outubro registrando os niveis mais baixos
(Figura 9b).
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Figurai 8: Comportamento da cota fluviométrica em sete estagdes ao longo da calha do rio Solimdes (Naséente a
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Figura 9: (a) Variabilidade interanual (1963-2010) da precipitagdo, escoamento médio ¢ minimo no alto Solimdes; e (b)
comportamento da vazdo do alto rio Solimdes, média mensal do periodo de 1970 a 2010, média/maximo/minimo para o ano de
2010 (Fonte: Adaptados de Espinoza et al. 2011).

CONCLUSOES

Os resultados observados a partir da variabilidade espacial da precipitagdo pluviométrica na bacia rio
Solimdes em 2005 e 2010, indicam uma influéncia do aquecimento andémalo da TSM, que acarretou na
ocorréncia do fenomeno Dipolo do Atlantico nos dois anos estudados.

A formacao do dipolo positivo no Atlantico ocasiona o deslocamento ao norte dos ventos alisios de sudeste
e toda a umidade que estes transportam na formacdo da ZCIT. Essa teleconexdo com El Nifio nos mesmos
anos, trouxe como consequéncia a reducdo do volume de chuvas nas regides, sudeste em 2005 ¢ oeste ¢ sul da
bacia em 2010.

No ultimo século a Amazonia vem sofrendo com eventos extremos cada vez mais intensos € em um curto
prazo entre cada evento, que afetam cada vez mais a relacio homem-natureza. As estiagens de 2005 e 2010
levantam grandes questionamentos no dmbito ambiental e social. J4 que “os rios da Amazdnia também sao
suas estradas”. Nota-se que a Amazonia e seus sistemas hidrologicos necessitam de monitoramento continuo
no auxilio na prevencdo e mitigacdo de eventos extremos.
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