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RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio Solim@es tem sua recarga hidrica modulada por diversos sistemas
atmosféricos, onde a porcao norte sofre maior influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e a porc¢éo 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 porcéo oeste e sul da bacia foram afetadas
durante a seca. Este comportamento esta vinculado ocorréncia dos fendmenos ENOS fase positiva
e do dipolo do Atlantico positivo, que sao fortes moduladores da precipitacdo na Amazénia. Logo,
observa-se que o rio Solimdes tem sofrido com os fenbmenos climéaticos que atuam na Regido

Amazonica, com consequente repercussao nas cidades que se localizam as suas margens.

Palavras-chave: Teleconexdes. El Nifio. Dipolo do Atlantico. Rio Solimdes.



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 EI 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 Solim6es 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: Teleconnections. El Nifio. Atlantic Dipole. River Solimdes.
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1 INTRODUCAO

A discussdo dos reflexos das variagcdes associadas a0 comportamento da precipitacéo
pluviométrica na bacia Amazonica tem se ampliado a partir das pesquisas sobre mudangas
climéticas e a contribuicdo 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 estard vulneravel aos efeitos das mudancas climaticas. Como a
populacéo 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 &mbito a bacia hidrografica do rio Amazonas, que abrange 9 estados brasileiros e
mais 8 paises da América do Sul, esta no auge das preocupacbes com o clima global. A partir
disto estudar suas sub bacias torna-se primordial tanto no monitoramento, quanto na prevencao
de desastres naturais. Com precipitacdo media de aproximadamente 2300 mm/ano, embora
tenham regides (na fronteira entre Brasil, Peru, Coldmbia 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 Amazonia, sdo as
variacdes das precipitacfes em escalas interanuais e interdecadais.

Conhecer a distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial é de suma importancia, pois
possibilita avaliar o comportamento desta variavel aplicado a modelagem hidrologica de bacias
hidrogréaficas (LI et al., 2010), transporte de poluentes (MORUZZI et al., 2012), dindmica 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 (CASTRO FILHO et al., 2013).

A bacia hidrografica do rio Solimdes é a maior sub bacia ocidental coletora da regido
Amazonica, estende-se desde a Colémbia (12,15%), Equador (5,87%), Peru (39,09%) até o
Brasil (42,89%) com uma area total de 2.214.327 km2. 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, préoximo a cidade de Manaus, recebe a denominacao de rio

Amazonas.
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A bacia hidrografica do rio Solimdes destaca-se como afluente formador da bacia
Amazonica, tendo uma relacéo direta com a distribuicdo da precipitacdo na regido andina, alem
do relacionado com a regido centro-oeste da América do Sul (BARROS; DOYLE, 1996; FISCH
et al.,, 1998). As ocorréncias de variabilidade climaticas registradas (MARENGO, 2009),
principalmente nos Gltimos 15 anos, demonstram que essa bacia demanda por uma avaliacédo
continua dos principais mecanismos responsaveis pela sua recarga. Destaca-se que esta regiao
também concentra uma significativa area de biodiversidade floristica e faunistica da Amazonia
(NOBRE et al., 1991; DAVIDSON, et al., 2012; KEENAN, 2014).

A grande extensdo das bacias amazonicas, além da dificuldade de obtencdo de dados in
situ fazem com que a geracdo de informac@es indiretas seja necessaria para 0 monitoramento
continuado destas areas. A precipitacdo pluviométrica é uma variavel chave neste controle, pois
representa um importante meio de avaliacdo dos parametros de descarga (vazao) e variacao de
nivel (cota) dos principais cursos drenantes, possibilitando as analises relativas as
consequéncias dos periodos de cheias e estiagens na regido (COLLISCHONN et al., 2007;
COLLISCHONN et al., 2008; SILVA et al., 2008; CUARTAS et al., 2012).

Dentre as razdes que explicam o regime pluvial na regido Amazonica, destacam-se
(FISCH et al., 1998; MARENGO, 2009; ALCANTARA, 2011): o deslocamento meridional
(norte-sul) da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); processos de convecgdo organizada
associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); brisa fluvial; a circulacéo geral
da alta troposfera, principalmente por aqueles que causam a convecgao e precipitacdo associada;
aquecimento ou resfriamento anémalo 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 (L), e nos altimos 11 anos a configuragdo do Dipolo do Atlantico vem
afetando a distribuicéo de chuvas na bacia Amazonica.

Globalmente as redes limitadas de instrumentacdo superficial e a dificuldade de
obtengdo de medig0es in situ sobre os oceanos, significam que uma descrigdo abrangente da
precipitacdo global sé pode ser mensurado a partir do ponto de vista do espago, ou seja, por
satélite (KIDD; LEVIZZANI, 2011). Produtos globais de estimativas precipitacdo por satélite
atualmente sdo baseados em sensores de micro-ondas, calibrados com sensor de infravermelho
(IR) além de observagdes de outras missfes de satélites (TAO et al., 2010). Visto isso, uma
gama de produtos usando uma variedade de técnicas e metodologias que se fundem (HOU et
al., 2014), para melhor estimar a precipitacdo, a exemplo do produto 3B43 do TRMM
(HUFFMAN et al 2007).
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Os sensores IR de satélites podem fornecer estimativas de precipitacdo inferidas a partir
da temperatura do topo das nuvens (SOROOSHIAN et al., 2000), sem obter sua composi¢éo
vertical (CALHEIROS et al., 2014), com altas resolu¢bes temporais, até 15 minutos de
intervalos em algumas plataformas (KULIGOWSKI, 2002; KIDD et al., 2003). Porém, os
sensores de micro-ondas continuam a ser o instrumento de escolha para medir a precipitacéo
(TURK; MILLER, 2005) ja que as micro-ondas estdo mais relacionadas com a microfisica das
particulas precipitantes, por exemplo chuva, neve e granizo (KUBOTA et al., 2007).

Outros avancos no desenvolvimento de produtos globais de precipitagdo requerem
medidas de micro-ondas mais precisas e mais frequentes dentro de uma estrutura unificada
observacional (JOYCE et al., 2011). Nos ultimos dezoito anos desde o lancamento do TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) e atualmente com o GPM (Global Precipitation
Measurement) tem-se aprimorado as formas de estimativa da precipitacdo, auxiliando em
diversas funcdes para a sociedade.

O satélite TRMM € um projeto em parceria entre a NASA e a Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA), e foi lancado em 27 de novembro de 1997 com o objetivo
especifico de monitorar e estudar a precipitacdo nos tropicos, além de verificar como a mesma
influencia o clima global (KUMMEROQOW et al., 2000).

Yoon e Zeng (2010) constataram que apenas uma fragcdo da variabilidade da
precipitacdo na Amazonia pode ser explicada pelo ENOS, e que esta relacdo é mais atuante
somente durante a estacdo chuvosa. E sugerido também que a influéncia do Atlantico Tropical
Norte na variabilidade climatica na regido Amazonica pode se comparar as teleconexdes com
0 ENOS do oceano Pacifico. Liebmann e Marengo (2001) e Marengo et al. (2008) mostraram
que as variacOes de precipitacdo da Amazonia também estéo relacionadas as TSM no Atlantico
Tropical. A seca de 2005 foi estudada a partir de perspectivas meteoroldgicas e hidrologicas,
onde grandes extensfes do sudoeste da Amazoénia e toda a porcao sul ocidental e oriental da
Amazodnia em 2010 sofreram as secas mais intensas dos ultimos 112 anos. Esta ndo afetou da
mesma forma o leste da Amazonia, padrdo diferente daqueles relacionados somente ao
fendmeno El Nifio, como em 1998 (ZENG et al., 2008).

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 temperatura da superficie do mar
(TSM) no Atlantico Equatorial. Nesta configuracdo um evento de anomalia positiva (negativa)
no Atlantico Equatorial intensifica uma circulacdo de Walker andmala com movimentos

ascendentes (descendentes) sobre o Atlantico Equatorial e descendente (ascendente) sobre o



18

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 (0 El Nifio) existente.

Durante 0 mecanismo andmalo de TSM no Atlantico tropical o 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 fenbmeno 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).

O monitoramento hidroldgico deveria ser uma forma de antecipar tais eventos, porém
dada as dimensdes da bacia Amazodnica e os custos de logistica para a manutencdo continuada
das estagdes, 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, 0 objetivo deste trabalho foi realizar uma analise espacial da
precipitacdo pluviométrica na bacia hidrogréfica do rio Solimdes com énfase nos anos de 2005
e 2010, marcados por serem as duas maiores secas na Amazonia nos Ultimos 112 anos, assim
como discutir, com base na literatura, os mecanismos meteoroldgicos atuantes nestes eventos.
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.
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2 MATERIAIS E METODOS

A sistematica empregada adotou o conceito de Garcez e Alvarez (1988) que afirmam
que bacia hidrografica é uma area definida e fechada topograficamente num ponto do curso
de agua, de forma que toda a vazdo afluente possa ser medida ou descarregada através desse
ponto. A definicao dos limites da bacia do rio Solimdes (Figura 1) foi realizada a partir da
rede hidrogréafica nacional, classificada segundo o sistema Otto Pfafstetter, adotando as sub
bacias definidas como de “Ordem 2” (Resolugao CNRH n. 30/2002).

Figura 1: Localizacéo da éarea de estudo, bacia hidrografica do rio Solimdes, em toda sua porc¢éo territorial (Peru,
Equador, Colémbia, e parte do Brasil).
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Fonte: Autor (2016).
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)?!, através do Earth Observing System
Data and Information System (EOSDIS).

O produto 3B43, ou TRMM and Other Sources Rainfall Product (HUFFMAN et 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

! Disponivel no <http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm>
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(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 pluvidometros em estacOes provenientes do Global
Precipitation Climatological Center (GPCC) produzido pelo servico meteoroldgico aleméo,
World Climate Research Programe (WCRP) e o Sistema de Observacdo 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.

A precipitacdo do GPCC é resultado de um esforco internacional para criar uma analise
global de precipitagdo com frequéncia mensal sobre o globo terrestre (ARAUJO et al., 2007;
HUFFMAN et al., 2001), para isso utilizaram-se 9.343 estacOes distribuidas pelos continentes.
A vantagem do GPCC é que se trata de medidas de precipitacdo in situ, que a principio nao
deve estar sujeita aos erros de estimativas dos satélites, interpoladas para uma grade de 0,5° x
0,5° de espacamento horizontal de 1981 a 2011. Estes dados foram utilizados para realizacéo
do produto climatoldgico de precipitacio para a bacia hidrografica do rio Solimdes?.

Os dados do GPCC sao constantemente utilizados principalmente para ajustes e correcdes
de precipitacfes estimadas a exemplo dos algoritmos do satélite TRMM aqui utilizados. A
(Figura 2) demostra a climatologia de precipitacdo para a bacia hidrografica do rio Solimdes,
destacando-se que quase 90% da bacia é influenciada por regimes de precipitacdo entre 1,24
mm.hr! a 0,89 mm.hrl. Este alto regime pluviométrico ¢ devido aos diversos sistemas e
mecanismos atmosféricos que atual e se organizam na Amazoénia (FISCH et al., 1998). Porém,
é importante ressaltar que, com a baixa densidade de pluvidmetros na Amazonia os dados
fornecidos pelo GPCC de precipitacdo climatoldgica, estdo sujeitos a erros de indices de
pluviosidade, uma vez que, com poucos pluviémetros durante a rodagem da interpolacéo esses
dados sé@o extrapolados, visando cobrir as “falhas” nos locais sem pluviémetros. Logo séo
dados mais matematicos e ndo o real. Visto isso, estd climatologia sera utilizada de forma
qualitativa para avaliagéo dos sistemas que atuam na regiao.

O software Arc Gis foi usado para a elaboracdo da cartografia resultante, a partir da
importacdo do arquivo (NetCDF) do TRMM através da ferramenta (Make NetCDF Raster
Layer) inserido na extensdo (Multidimension Tools) (CARVALHO; ASSAD, 2005).

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

2 Onde estdo disponiveis em: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html.
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Atmospheric Administration (NOAA) (periodo 1950-2013) obtido através do monitoramento

anual realizado pela NOAA®.

Figura 2: Climatologia de precipitacdo a bacia hidrogréfica do rio Solimdes, base de dados do Global Precipitation
Climatological Center (1981 até 2011).
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O ION é 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 é
caracterizado um EIl Nifio; quando menor que -0,5°C em cinco meses consecutivos, é
caracterizado uma La Nifia.

Para a elaboracédo da distribuicdo espacial de temperatura da superficie do mar (TSM),
utilizou-se os dados de anomalias anuais em graus celsius, 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®. Logo pode-se fazer a identificagdo de regiGes andmalas
associados aos fendmenos acoplados oceano-atmosfera aqui estudados (El Nifio e 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) s&o oriundos do banco de dados

da Agencia Nacional de Aguas (ANA)® para sete estacdes fluviométricas (Manacapuru,

3 Disponivel e gratuito em
<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml>
4 Acessados em: <http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.kaplan_sst.html>

5 Observados a partir do site <http://hidroweb.ana.gov.br/>
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Codajas, Coari, Tefé, Fonte Boa, Sdo Paulo de Olivenca e Tabatinga, Itapéua e Estirdo da Santa
Cruz) cobrindo o baixo, médio e alto Solimdes. Estes foram tratados utilizando o software
Sistema de Informacgdes Hidroldgicas (Hidro/ANA) para acesso e visualizagdo dos dados
hidrolégicos.

Os demais tratamentos envolveram: a analise de consisténcia, tendo sido executados
procedimentos de célculo dos valores médios de cota fluvial no Microsoft Excel; calculo médio
da precipitacdo de 2005 e 2010 em quatro trimestres (janeiro a marc¢o; 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
precipitacdo em 2005 e 2010 para 0s quatro trimestres, empregou-se 0 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 hidrogréafica do rio Solimdes.
A partir disto pode-se fazer uma avaliagdo dos sistemas que atuaram e desfavoreceram as

chuvas na Amazonia e especificamente na bacia hidrogréfica do rio Solimdes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 MECANISMOS METEOROLOGICOS ATUANTES NOS EVENTOS DE 2005 E
2010

3.1.1 Fendmeno EIl Nifio - Oscilacéo Sul

O fenébmeno EI Nifio-Oscilacdo Sul (PHILANDER, 1985) € o principal modo de
variabilidade oceano-atmosfera em escala global (TRENBERTH; CARON, 2000; GRIMM,
2004; GRIMM; AMBRIZZI, 2009). O ENOS € um processo de acoplamento entre o oceano e
a atmosfera causado pela redistribuicdo de calor e momento no Pacifico equatorial
(MCPHADEN, 2002). O ENOS perturba a circulagéo zonal de Walker e com isso afeta a
conveccao tropical, o que causa disturbios na circulacdo atmosférica global e,
consequentemente, no clima (PHILANDER, 1990; TRENBERTH, 1997; MCPHADEN,
2002).

A componente atmosférica do ENOS é chamada de Oscilacdo Sul e a oceanica de El Nifio
(PHILANDER, 1985). Um evento El Nifio (EN) é caracterizado pelo aumento da TSM no setor
centro-leste do Pacifico Tropical. Esse aquecimento favorece o decréscimo da pressdo
atmosférica no Pacifico Tropical Leste em relacdo ao Pacifico Tropical Oeste; nesse caso tem-
se a fase negativa da Oscilacdo Sul e a fase positiva do ENOS. A La Nifia (LN) € caracterizada
pelo resfriamento da TSM no setor centro-leste do Pacifico Tropical, onde também havera
aumento na pressdo atmosférica; nessa situacdo tem-se a fase positiva da Oscilacdo Sul e
negativa do ENOS.

A condicdo normal de TSM na regido central da bacia do oceano Pacifico é a
concentracdo de aguas quentes na parte oeste e de aguas frias na regido leste. O fendbmeno
inicia-se no comego do segundo semestre de um ano e termina no final do primeiro semestre
do ano seguinte (BERLATO et al., 2005).

Na configuracdo de El Nifio a célula de Walker fica bipartida, o ramo ascendente no
Pacifico equatorial e concomitantemente seu ramo descendente estara sobre a Amazonia e
nordeste brasileiro desfavorecendo a conveccdo local com isso diminuindo as chuvas nestes
setores brasileiros (ARAUJO et al., 2013). Na fase positiva do ENOS (EN) é esperado
enfraquecimento dos ventos alisios, enquanto que na fase negativa (LN), um fortalecimento,
quando comparado ao padrédo climatologico (REBOITA et al., 2010).

A Figura 3 mostra como os eventos EN modificam a circulagdo zonal de Walker. Durante

0s episodios de EN, a conveccao tropical é deslocada do setor oeste do Pacifico para o setor
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central-leste (Figura 3b). Com isso, movimentos subsidentes podem ocorrer sobre 0 norte da
Ameérica do Sul e oceano Atlantico (GRIMM; AMBRIZZI, 2009). No caso da Amazonia, eles
se contrapdem aos movimentos ascendentes climatoldgicos da célula de Walker (Figura 3a). Ja
no nordeste do Brasil e Atlantico Tropical, eles intensificam a subsidéncia. Portanto, em anos

de EN pode ocorrer reducdo da atividade convectiva e da precipitacdo nessas regides.

Figura 3. Diagrama esquematico da célula de circulagdo zonal de Walker em DJF considerando (a) anos neutros
e (b) anos com ocorréncia de eventos El Nifio6.
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Fonte: Autor (2016).
Em episodios de LN a conveccao tropical no Pacifico Oeste é intensificada em relacéo

aos anos normais. Esse padrdo fortalece a célula de Walker do Pacifico. Portanto, a atividade
convectiva na Amazénia € intensificada, o que pode favorecer a ocorréncia de precipitacdo

acima da climatologia em anos de LN (Figura 4).

Figura 4. Diagrama esquematico da célula de circulagdo zonal de Walker em DJF considerando anos com
ocorréncia de eventos de La Nifia7.
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Fonte: Autor (2016).

¢ Adaptado de
http://www.personal.psu.edu/czn115/blogs/mete0241/2%20Walker%20Citculation%20and%20EI1%20Nino.jpeg
7 Adaptado de https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/walker-circulation-ensos-atmospheric-buddy
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As representaces esquematicas das Figura 3 e 4 sdo ratificados por estudos de Rao e
Hada (1990), Souza e Ambrizzi (2002), Foley et al. (2002) e Grimm e Tedeschi (2009) que
indicam que na ocorréncia de eventos EN (LN) h& deficiéncia (abundancia) de precipitagdo na
estacdo chuvosa das regides Norte e Nordeste do Brasil.

Analisando as condigbes do indice Oceanico do Nifio da temperatura da superficie do
mar (Figura 5), observa-se as anomalias positivas de TSM principalmente em 1972-73, 1988-
83, 1998, 2005 e 2010 a excecao de 2005, todas com indices superiores a 1,5°C, sendo estas
configuracBes de EI Nifio destacando os anos de 1998, 2005 e 2010 ambos eventos
desfavoreceram as chuvas na Amaz6nia, onde 1998 foi classificado, segundo as definicdes de
Trenberth (1997), como EI Nifio muito forte, 2005 fraco e 2010 moderado. Contudo em 2005
e 2010 outro fendbmeno acoplado oceano-atmosfera interferiu no regime de precipitacdo na

Amazonia, o Dipolo do Atlantico, caracterizado na Figura 6.

Figura 5. indice Oceanico de Nifio série historica (1950-2013). Em vermelho (El Nifio), Azul (La Nifia);
Classificacao: (Fraco, Moderado, Forte, Muito Forte). Em destaque: Periodo em que a TSM manteve 0 mesmo

indice; anos avaliados (2005; 2010).
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3.1.2 Analise Sinotica Oceano-Atmosfera do Atlantico Tropical: Fenémeno 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 circulacbes atmosféricas e oceénicas do Atlantico
Tropical sdo: o centro e o leste da Amazonia e nordeste brasileiro (MOLION et al., 1987;
GIANNINI et al., 2004). Moura e Shukla (1981) foram provavelmente os primeiros autores a
mostrarem a existéncia de um dipolo meridional de TSM no Atlantico Tropical (Figura 6a).
Evidéncias observacionais, tedricas e resultados de modelos de circulacdo geral da atmosfera,
implicam que as condi¢bes oceénicas e atmosféricas sobre a bacia do Atlantico Tropical
influenciam fortemente na variabilidade interanual do clima sobre a América tropical, leste dos
Andes (MARENGO et al., 2008).

Figura 6. Padrdes de circulacdo 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 posi¢éo da ZCIT. A - representa
a circulagdo das Altas subtropicais.
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Fonte: Nobre e Molion (1988).

O padrédo dipolo no Atlantico Tropical acarreta em gradientes norte-sul de anomalias de
TSM, estes afetam intensamente na posicao latitudinal da ZCIT, modulando a distribuicéo
sazonal de precipitagdo 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 (ATN) tende a ocasionar maior
evaporacao e consequente reducdo da pressdo no nivel do mar (PNM). Nas proximidades da
regido dominada pela alta pressdao semipermanente subtropical ocorre concomitantemente o
enfraguecimento dos ventos alisios de nordeste, estes sdo provenientes do escoamento gerado
pela circulagédo da alta subtropical norte (REBOITA et al., 2010).

No Atlantico Tropical Sul (ATS) ocorrem anomalias negativas de TSM (a baixo da

média), intensificando a alta subtropical do Atlantico Sul; e fortalecendo os ventos alisios de
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sudeste, ocasionados pela circulagédo da alta subtropical sul. Essa configuracao do acoplamento
oceano-atmosfera, gera a formacdo de um gradiente meridional de anomalias de TSM no
sentido de sul para norte (Figuras 6 e 7a); e com isso a faixa de baixa pressao 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 6B ocorre 0 processo inverso, com a mudanga na configuracgao desses sistemas
atmosféricos, e favorecimento das chuvas na Amazonia e nordeste brasileiro. Ronchail et al.
(2002) observou que as anomalias de chuvas ao norte e a leste da Amazonia estao associadas a
anomalias de TSM no Pacifico Equatorial e do gradiente de TSM no Atlantico Tropical Norte
e Sul. Ou seja, a ocorréncia dos fendmenos do ENOS fase positiva e negativa, assim como
ocorréncia do dipolo do Atlantico positivo e negativo, sdo fortes moduladores da precipitacdo
na Amazonia.

Enfield e Mayer (1997) ressaltou que o padrdo de dipolo de TSM do Atlantico Tropical
ndo é muito frequente, ocorrendo apenas em 12 a 15% do tempo. Porém, as situacdes de nédo-
dipolo, que também implicam num gradiente meridional de TSM no Atlantico Tropical, sdo
mais frequentes (Figura 7b). Moura e Shukla (1981) ressaltaram que o padréo de anomalias de
TSM no Atlantico pode ser um dos mais importante para 0s processos atmosféricos causadores
de precipitacdo para o Norte e Nordeste do Brasil. A partir disso a discussao dos padrbes de

teleconexdes entre Dipolo do Atlantico e ENOS, foram melhor aprofundados.

Figura 7. a) Exemplo de dipolo de TSM (°C) no Atlantico Tropical, mostrando anomalias negativas de TSM no
setor sul e positivas no setor norte desse oceano em marg¢o de 1981; e b) Exemplo de ocorréncia de anomalias de
TSM somente no setor sul do Atlantico Tropical e neutralidade no Atlantico Tropical Norte em Setembro de 1993.
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Fonte: Reboita e Santos (2014), adaptado.
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3.1.3 Influéncia da Teleconexoes

O termo teleconexdo se refere a ligacdo entre anomalias climaticas locais e forcantes
localizadas normalmente a grandes distancias. Para Liu e Alexander (2007), as teleconexdes
séo causadas pela propagacédo de ondas e transporte de energia na atmosfera e nos oceanos. As
teleconexdes permitem a atmosfera atuar como uma ponte entre as diferentes partes do oceano,
enguanto o oceano atua como um tunel ligando as diferentes regides atmosfericas (PEZZI;
CAVALCANTE, 2001; CHANG; LI, 1997; KLEIN et al., 1999). O primeiro uso reconhecido
do termo teleconexdo foi por Angstrém (1935) referéncia ao dipolo de pressdo atmosférica
entre a Islandia e os Acores, hoje conhecido por Oscilacdo do Atlantico Norte (em inglés, North
Atlantic Oscillation). No entanto, o uso do termo teleconexdo comecou a se disseminar no fim
dos anos de 1960, sobre os impactos de grande escala do fendBmeno El Nifio-Oscilacdo Sul
(BJERKNES, 1969; REIBOTA; SANTQOS, 2014).

Horel e Wallace (1981), afirmam a interacdo sobre os padrdes de teleconexdo com a
variabilidade da temperatura da superficie nos oceanos tropicais. Bem como sua associa¢do
com a teoria da dispersao de ondas de Rossby (HOSKINS; KAROLY, 1981). Nas décadas de
1980 e 1990, estudos indicaram que a conveccdo tropical no oceano Pacifico dispara um trem
de ondas em direcdo a América do Sul o chamado Modo do Pacifico — América do Sul (Pacific-
South American Mode), de acordo com Mo e Higgins (1998).

Existem varios outros padrdes de teleconexao, além do ENOS e dos padrdes PSA, e entre
eles se encontram o Modo Anular Sul (MAS), (THOMPSON; WALLACE, 2000; REBOITA
ET AL., 2009), a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), (MANTUA et al., 1997), o dipolo de
temperatura da superficie do mar no oceano indico (SAJl et al., 1999) e o dipolo de temperatura
da superficie do mar no oceano Atlantico Tropical (MOURA; SHUKLA, 1981).

Neste sentido Reboita e Santos (2014) avaliaram os padrdes de teleconexdes associados
as anomalias de TSM no Atléntico e Pacifico Tropical e sua influéncia na precipitacdo no Norte
e Nordeste do Brasil a partir de um conjunto de dados referente a 1971 até 2011, e foi observado
gue mesmo em anos de LN pode haver déficit de precipitacdo nas regides estudas se 0 ATS e
ATN estiverem desfavoraveis. Assim como, em anos de EN concomitante ao sinal positivo de
TSM no ATN e negativo no ATS intensificam a subsidéncia na Amazonia e Nordeste do Brasil

principalmente nas esta¢des do verdo e outono austral (Figura 8 A e B).
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Figura 8. Padrdo do regime pluviométrico em anos de ocorréncia de EN e Dipolo do Atlantico positivo para o
Verdo (8A) e Outono (8B) austral. (Fonte: Reboita e Santos, 2014) adaptado.
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Fonte: Reboita e Santos (2014), adaptado.

Na configuragdo EN e ATS<ATN (Figura. 8a) evidencia anomalias positivas de
precipitacdo cobrindo todo o Nordeste do Brasil e anomalias negativas de precipitagdo na
Amazonia no verdo. Ja a Figura 8b, € possivel observar anomalias negativas de precipitacao na
Amazonia e nordes brasileiro. Ainda é possivel, associar a faixa de anomalias positivas de
precipitagdo entre (5° e 15° N) com a posicéo da ZCIT, referente a estacdo do outono austral.
Corroborando com estado descrito nos estudos aqui citados, sobre o deslocamento meridional
da ZCIT em anos de EN e Dipolo do Atlantico.

Visto isso, a Figura 9 evidencia a climatologia de TSM nos Oceanos Atlantico e Pacifico,
onde a regido tropical demostra os maiores valores de TSM e os extratropicos com valores
menores de TSM. Padrdo natural da distribuicdo de energia, uma vez que, o0s trépicos sao
aquecidos com maior eficiéncia, devido a inclinagéo da terra e dos raios solares incidentes. Essa
redistribuicdo de energia é vital para a manuntencgdo da vida na terra, essa dissipacdo de energia
se da por meio das correntes maritimas que percorrem o globo, em concordancia com isto, a
circulacdo atmosférica auxilia na divisdo de energia recebida, estes mecanismos estdo em
constante transporte de calor, umidade e momento para as latitudes mais extremas do planeta
(WAGNER, 1996).

A Figura 10 ilustra as anomalias anuais de TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico para o
ano de 2005 evidenciando as condic¢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 5) para 0 ano de 2005 sofremos com um evento de
El Nino fraco. Com tudo a “gangorra barométrica” formada pela atuagio do dipolo fase positiva

no Atlantico, com anomalias de tsm de 2,90 °C até 4,82 °C. Enquanto o Atlantico sul
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evidenciava anomalias negativas de tsm com nucleo de até -8,63 °C. Intencificando a alta

subtropical do Atlantico sul.

Figura 9: Climatologia de TSM nos Oceanos Adjacentes a América do Sul (Atlantico e Pacifico). Em destaque
as areas de atuagdo dos mecanismos atmosféricos estudados aqui.
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A Figura 11 apresenta a evolugdo 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), jd 0
Atlantico sul predominou um nucleo frio de (— 8,6 °C) na tsm entre as anomalias positivas de
até 7°C. Salientando que em ambos os anos 2005 e 2010 apresentaram configuracéo de evento
frio do ENOS (La Nifia) de outubro em diante. Dando suporte a Enfield e Mayer (1997) sobre

as teleconexoes.



Figura 10. Evolucéo das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (° C) nos Oceanos Atlantico e Pacifico
tropical. Média anual para 2005.
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Figura 11. Evolucédo das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (° C) nos Oceanos Atlantico e Pacifico
tropical. Média anual para 2010.
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3.2 DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA EM 2005 NA BACIA
DO RIO SOLIMOES

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
10). 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 Coldmbia e com méaximo de pluviosidade em 0,95 mm.hr
! 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 porcéo sul da bacia, sendo na
regido de contorno andino no Peru e o estado do Acre onde ndo hé registros de chuva. De forma
geral as chuvas se concentraram na porcao norte da bacia, especialmente acima da linha do
equador com maximo de 1,40 mm.hr?, sendo possivel associar a ZCIT que permaneceu mais
ao norte nesse periodo (SAMANTA et al., 2010).

O estégio C de (Jul-Set) é 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 porgao central e sul
do Peru, foram atingidos por essa seca extrema, sem nenhum registro de chuvas nesta vasta
porcdo territorial. A ocorréncia do fenémeno El Nifio a partir de outubro de 2004, associado ao
dipolo positivo no Atlantico tropical Norte em 2005, trouxe como consequéncia a diminui¢ao
das precipitagdes 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 Solimdes.

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

Outro fator agravante e com grande risco ecologico e social foi 0 aumento de queimadas
durante a estacdo seca. Marengo et al. (2008) afirma que seca de 2005 foi tambem caracterizada
por incéndios prolongados na regido, 0 que sugere que a interacdo seca-fogo ndo é
necessariamente restrito a eventos como El Nifio, mas também envolve (NEPSTAD et al.,

2004): a duracdo da estacao seca, a intensidade da estacdo chuvosa e o balancgo hidrico regional,
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bem como altas temperaturas do ar reduziria a umidade atmosférica e essa intensa evaporagédo
pode afetar o teor de umidade do solo, o deixando mais propicio a ocorréncia de incéndios.

A distribuicdo das chuvas configura-se de forma irregular com uma acentuagdo na
porcdo central, que climatologicamente coincide com a area de um dos méaximos de
precipitacao registrados paraa América do Sul (REIBOTA etal., 2009; REIBOTA et al., 2010).
Para o estagio D de (Out-Dez) tem-se 0 estdgio de recuperacdo da bacia, com precipitacdo de
forma intercalada predominando niveis pluviais de 1,0 a 1,25 mm.hr?, o maximo pluvial de
1,76 mm.hr!, existindo éareas 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 Amazbnica para 0 mesmo periodo. Esta irregularidade na distribuicdo da
precipitacdo pluvial se da pelos sistemas meteoroldgicos, especialmente no ano de 2005,
quando evidenciou-se uma das maiores secas na Amazonia (LEWIS et al., 2011).

Figura 12. Espacializacdo da precipitacéo pluviométrica na bacia do rio Solimdes para o ano de 2005 por trimestre.
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3.3 DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA EM 2010 NA BACIA
DO RIO SOLIMOES

A andlise da distribuicdo dos valores de precipitacdo 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 13). No primeiro estagio (A) de (Jan-Mar) mesmo no verao austral o
maior indice de chuva foi de 1,17 mm.hr?, ainda que superior ao ano de 2005 com méaximo de
0,95 mm.hrt. De forma geral as chuvas nesse periodo se concentraram mais intensas no lado
leste da bacia, com excecdo do sudeste do Peru, condizente com a area de contorno dos alisios
com o Andes. Ja 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) é similar ao ano de 2005, com a porc¢do sul da bacia do
Solim&es 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 maximo de 1,20
mm.hrt, 20 mm abaixo do registrado em 2005. Observa-se que a distribuicio 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 amazonica, do que o observado em 2005; este teria tido inicio no verdo
austral durante o EI Nifio e, em seguida, foi intensificado como consequéncia do aquecimento
do Atlantico Norte tropical. Lewis et al. (2011) discutem o déficit hidrico climatoldgico
maximo (MCWD) ocorrido durante as secas de 2005 e 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 dgua e seca completa de cursos d’dgua menos caudalosos e

tributarios de rios na bacia Amazénica (ESPINOZA et al., 2011).
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Figura 13. Espacializacdo da precipitacdo pluviométrica na bacia do rio Solimdes para o0 ano de 2010 por trimestre.
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Observando a Figura 13c nota-se que a regido sul da bacia do Solimdes foi a mais afetada
sem registo de precipitacdo, a exemplo do estado do Acre, onde toda sua porcdo territorial foi
atingida pela estiagem. O fenbmeno causou graves problemas socioambientais, especialmente
as populacdes ribeirinhas, que ficaram isoladas por dependerem dos rios para seu deslocamento
(ASNER et al., 2010). O estremo norte da bacia do Solimdes, na Colombia, registrou chuvas
de 0,76 mm.hr't com maximo de 1,14 mm.hr. Esta regido é proxima a area de maior indice de
chuva da América do Sul, compreendendo a extremidade do estado do Amazonas fronteira com
a Colémbia e Venezuela, conhecida como “cabeca 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 Amazdnia em
2010, desintensificando as chuvas, especialmente na por¢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 quantidade de chuvas em 2010 em toda a bacia tenha sido superior a
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de 2005, os efeitos sobre a vegetacdo 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 configuracdo do estagio D de (Out-Dez) a bacia do Solimdes entrou em uma fase de
recuperacéo 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 EI Nifio foi substituido pela fase fria, La Nifia a partir de outubro
de 2010 favorecendo a precipitacdo na regiao afetada (TOMASELLA; MARENGO, 2011).

3.4 ANALISE DOS NIVEIS DE COTA FLUVIOMETRICOS

Uma analise aos niveis fluviométricos ao longo do rio Solimdes, demonstra que este
tem sofrido com os eventos extremos nos Gltimos 20 anos (SENA et al., 2012). Os eventos de
cheias que se mostraram mais marcantes foram os de 1999, 2002 e 2009 (Figura 14).
Nascimento et al. (2010) consideram que 0 maximo da chuva na regido central da Amazonia
pode estar associada com a penetracdo de sistemas frontais da regido sul, interagindo e
organizando a conveccdo local.

Os periodos considerados de seca foram melhor definidos nos anos de 1997/1998, 2005
e 2010. Na Figura 14 é possivel identificar claramente os anos desses eventos extremos. No ano
de 2010 todas as estacdes 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 regiao; quando as chuvas
foram reduzidas (TOMASELLA; MARENGO, 2011; FRAPPART et al., 2013).

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 15a), porém para a bacia representou 0s menores
valores de vazao, igualando ao comportamento registrado nos anos de 1995, 1998 e 2005, com

0 trimestre de agosto-setembro-outubro registrando os niveis mais baixos (Figura 15b).
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Figura 14. Comportamento da cota fluviométrica em sete estacdes ao longo da calha do rio Solim&es (Nascente
a Jusante).
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Figura 15. (a) Variabilidade interanual (1963-2010) da precipitacdo, escoamento médio e minimo no alto
Solimdes; e (b) comportamento da vazéo do alto rio Solimdes, média mensal do periodo de 1970 a 2010,
média/maximo/minimo para o ano de 2010.
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Para melhor observar o comportamento fluvial do rio Solimdes durante as estiagens
severas descritas, pode-se verificar cota e vazdo fluviométricas a partir de trés pontos de
observacdo: Alto (Sdo Paulo de Olivenca), médio (ltapéua) e baixo Solimdes (Santa Cruz);
assim é possivel ter uma ideia mais detalhada do quantitativo hidrico afetado nas secas de 2005
e 2010 (Figuras 16 a 18).
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Figura 16: Cota e Vazdo fluvial referente a estacdo hidrologica de Sdo Paulo de Olivenca. (a) Variabilidade
interanual (1973-2011) no rio Solimdes; e (b) comportamento mensal da cota no alto rio Solimdes, média mensal

do periodo de 1973 a 2011, cotas nos anos de 2005 e 2010.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 17: Cota e Vazao fluvial referente a estacdo hidroldgica de Itapéua (préximo a Coari). (a) Variabilidade
interanual (1973-2011) no rio Solimdes; e (b) comportamento mensal da cota no médio rio Solimdes, média mensal

do periodo de 1973 a 2011, cotas nos anos de 2005 e 2010.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 18: Cota e Vazdo fluvial referente a estacdo hidroldgica de Estirdo da Santa Cruz. (Préximo Manaus, na
foz do rio Solimdes). (a) Variabilidade interanual (1973-2011) no rio Solimdes; e (b) comportamento mensal da
cota no médio rio Solimdes, média mensal do periodo de 1973 a 2011, cotas nos anos de 2005 e 2010.
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Nos anos de ocorréncia dos fendmenos EN e Dipolo do Atlantico (2005 e 2010) o déficit
de precipitacdo sobre a Amazénia afetou diretamente o nivel e vazdo do rio Solimdes. Onde
2005 mostrou cota média minima de 879,5 cm correlato com vazéo de 42.531m3.st. Algumas
das vazdes no Brasil (Amazonia, Sul do Brasil, Norte do Nordeste) apresentam altas correlagdes
com os campos de anomalias de TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, o que sugere
uma possivel associacdo entre vazdes extremas e El Nifio, ou um aquecimento no Oceano

Atlantico Norte Tropical, como foi o caso, por exemplo, de 1998, com reduc¢des nas vazdes em
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Manaus e Obidos e nos niveis baixos do Rio Solimdes durante a recente seca de 2005
(MARENGO et al., 2008 a, b).

No ano de 2010 a queda na cota fluviométrica registrada na estacdo de S&o Paulo de
Olivenca (Figura 16), foi ainda mais abrupta ao comparar com 2005. Apresentando cota média
minima de 841,9 cm e vazo 42.354 m®.s%, onde é importante ressaltar a intensidade do ENOS
no ano de 2010, uma vez que o indice Oceénico de Nifio demostra que o EN de 2010 foi
considerado como forte, concomitante a isso o0 Atlantico permaneceu desfavoravel com padréo
de Dipolo Positivo neste ano (LEWIS et al., 2011).

Para a flutuacdo mensal da cota (Figura 16b) € notavel que a média de cota fluvial
representa bem o ano hidrolégico na Amazonia sendo de setembro a maio o periodo de recarga
hidrica inseridos nas estacdes de (primavera a outono) austral para o hemisfério sul. Visto isso,
nos anos analisados aqui (2005, 2010) estivem pelo menos 95% do ano abaixo do normal
principalmente na virada do outono para o inverno. Uma vez que que no inverno, Sao 0S meses
esperados de estiagem climatologicamente, o que faz dessa situagdo um agravante na condicéo
hidrica do rio Solimdes (MARENGO et al., 2011; SERRAO et al., 2015).

Na Figura 17a, observou-se os anos de 2005 e 2010 estdo entre 0s mais perceptiveis
na curva média, onde 2005 a vazao média minima foi de 80.260 m*.s™ e cota fluvial de 1046,0
cm. Ja em 2010 a estagdo registou cota de 997,8 cm; com vazéo 86.567 m3.s™ valores estes
superiores a estacdo a montante do rio Solimd@es. A pesar dos mecanismos atmosféricos que
estiveram atuantes nos anos, esse acréscimo nos valores de cota e vazao, se da ao fato de que
0 médio solimdes, ja esta sobre influéncia da convergéncia de outros rios menores que fazem
parte da malha hidrogréfica do rio solimfes (ZENG; YOON 2008; YOON; ZENG, 2010).

Para a cota mensal da estagdo de Itapéua (Figura 17b), a amplitude entre as curvas de
cota fluvial referente a 2005 e 2010 é maior. Onde €é altura maxima da média para esta estacéo
é de 1531,0 cm; enquanto que 2010 foi de 1295,0 cm e 2005 se manteve proximo a media, em
seus valores maximos. Contudo, 0s minimos para 0s anos estudados sdo da ordem de 247cm e
338 cm, 2010 e 2005, respectivamente.

Ainda é notavel que existe um delay em relacdo ao a montante do rio Solimdes, no
médio Solimdes os niveis fluviais s6 comecam a diminuir a partir de julho. Em 2010 esse
comportamento se alterou e o decaimento da cota fluvial comecou em junho, aléem de ser muito
abaixo da média. Lewis (2011), evidenciou que a estiagem de 2010 foi a mais intensa no século,
no ambito de diminuicdo de precipitacdo, cota e vazdo fluvial, além de ter maior area de

impacto. Rodrigues Fonseca et al. (2009), avaliaram que TSM’s muito andmalas nos Oceanos
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Pacifico e Atlantico acarretaram diversos eventos extremos na Amazonia, como 1981, 1998 e
2005, e esse padrdo poderia se intensificar de acordo com a resposta dos oceanos ao decorrer
dos anos seguintes.

Avaliando o baixo Solimd@es, observa-se os dados referentes a estacdo hidroldgica
Estirdo da Santa Cruz (Figura 18) nas proximidades da foz do rio Solimdes em Manaus. Em
2005 a cota minima foi de 686,2 cm e vazdo de 517.333 m3.s, jaem 2010 a cota média minima
foi de 654,5 cm com vazdo respectiva de 471,250 m3.st. Novamente o padrdo de anomalias
positivas na regido do Pacifico Equatorial e Atlantico tropical mostrou-se condicionar eventos
hidrologicos na Amazénia (REBOITA; SANTOS 2014). Pezzi e Cavalcante (2001) vinham
observando esse comportamento e avaliaram que algumas anomalias de precipitacdo e cota
fluvial em regides no leste da Amazoénia e nordeste brasileiro. Contraposto a condic¢do de
excedente de precipitacdo no Sul e Sudeste do Brasil.

No comportamento mensal de cota fluvial (Figura 18b), a amplitude entre as curvas
de cotas fluvial é menor, se comparado a estacdo fluvial do médio curso do rio Solimdes.
Porém, o més de queda nos niveis fluviais estdo iguais, no més de junho. O minimo de cota
registrada em 2010 foi de 368 cm no més de setembro, e 399 cm em agosto de 2005. novamente
a conciliagdo do evento estremo com a época de estiagem da regido amazoénica, levou a niveis
criticos do nivel do rio Solimdes, dificultando dezenas de milhares de familias que vivem a
suas margens e necessitam do rio para diversos fins (MARENGO et al., 2009; MARENGO et
al., 2011; REBOITA; SANTOS, 2014; SERRAO et al., 2015). O fato de no inicio dos anos &s
cotas fluviais estarem acima da média, se d& ao fato de eventos de extremos de precipitacdo nos
anos predecessores as estiagens aqui estudadas cheias de (2004 e 2009), onde eventos de
Anomalias negativas de TSM no Pacifico equatorial (LN) e Atlantico tropical sul (REBELLO,
2013).
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4 CONCLUSOES

Varios estudos tém indicado que a ocorréncia de EN pode causar déficit de precipitacdo
nas regioes Norte e Nordeste do Brasil. Entretanto, existe a influéncia das anomalias de TSM
do Atlantico Tropical sul e norte, que se acopla ao efeito das anomalias de TSM do Pacifico
Tropical, alterando ou fortalecendo o sinal das anomalias de precipitacdo sobre o Brasil tropical
indicando um padrdo de teleconexdes, podendo auxiliar nas previsfes futuras de eventos
extremos na Amazonia.

Os resultados observados a partir da variabilidade espacial da precipitacdo pluviométrica
na bacia rio Solim@es em 2005 e 2010, indicam uma influéncia do aquecimento anémalo da
TSM, que acarretou na ocorréncia do fenémeno Dipolo do Atléantico nos dois anos estudados.
A formacéo do dipolo positivo no Atlantico ocasiona o deslocamento ao norte dos ventos alisios
de sudeste e toda a umidade que estes transportam na formacao da ZCIT. Essa teleconex&o com
El Nifio nos mesmos anos, trouxe como consequéncia a reducdo do volume de chuvas nas
regides, sudeste em 2005 e oeste e sul da bacia em 2010.

No ultimo século a Amazonia vem sofrendo com eventos extremos cada vez mais
intensos e em um curto prazo entre cada evento, que afetam cada vez mais a relagdo homem-
natureza. As estiagens de 2005 e 2010 levantam grandes questionamentos no ambito ambiental
e social. Uma vez que esses eventos tém influéncia direta sobre a vida de inimeras pessoas que
habitam as margens do rio Solimdes e dependem do rio para sustento e outras utilidades. Ja que
“os rios da Amazonia também sd3o suas estradas”. Nota-se que a Amazodnia e seus sistemas
hidrolégicos necessitam de monitoramento continuo, no auxilio na prevencdo e mitigacédo de
eventos extremos.

Logo seria de suma importancia uma rede de monitoramento climatico/tempo e
hidrolégico com rotinas de modelos de previsdo de curto e longo prazo, visando auxiliar 0s
municipios e comunidades distribuidas ao longo da bacia do rio Solim&es na tomada de deciséo

e mitigacdo de eventos extremos que afligem a regiéo.
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