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RESUMO

MOURA, Marks Melo. Relagao dos Fenémenos El Nifio e La Nifha com a
Precipitagcao e Vazao na Bacia Amazénica Ocidental. 2017. Dissertacédo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerdnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos.
Coorientador: Prof. Dr. José Eduardo Macedo Pezzopane.

As mudangas nas variaveis climaticas verificadas em periodos com a
ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia e em periodos neutros podem ser
utilizadas para acompanhamento de mudangas nas variaveis climaticas ao
longo dos anos nas bacias hidrograficas. Desta forma, objetivou-se avaliar o
comportamento individual das vazdes de 4 sub-bacias (rio Javari, rio Purus, rio
Auati-Parana e Lago Coari e rios Javari e Auati-Parana), na bacia hidrografica
do rio Amazonas, em fungcdo das areas cobertas por neve em territério
Peruano, comparando-as com os fendmenos climaticos El Nifio e La Nifa,
precipitacdo e evapotranspiragao, no periodo entre janeiro de 2000 a dezembro
de 2016. A area de estudo esta localizada entre as latitudes 3°9'23"S até
19°28'37"S e longitudes 61°22'03"W até 80°02'54"W. No Brasil foram
escolhidas 4 sub-bacias inseridas na bacia hidrografica do rio Amazonas
delimitadas de acordo com as orto-bacias de nivel 2 da Agéncia Nacional de
Aguas. Foram utilizadas para os dados de vazdo 47 estagbes fluviométricas
inseridas dentro das 4 sub-bacias, sendo que, inicialmente as estagdes foram
separadas de acordo com sua localizacao e, deste modo, as vazdes foram
analisadas para cada sub-bacia individualmente. Os dados referentes as
precipitacdes pluviométricas foram adquiridos por meio do sensor TRMM
(3B43), sendo extraidos inicialmente os valores das precipitagbes para cada
sub-bacia. A evapotranspiracdo, o indice Oceanico Nifio e a cobertura de neve
nos Andes peruanos foram adquiridos, respectivamente, do sensor GLDAS
(GLDAS_NOAH025_M.020), do sitio NOAA e do sensor MODIS (MOD10A2).
Apds o pré-processamento inicial dos dados foi realizada regressao linear
simples, multipla, correlagao simples e analise de componentes principais. Com
base nos resultados obtidos, verificou-se para as 4 sub-bacias uma correlacao
fraca entre as vazdes e as areas cobertas por neve. Entretanto, as médias das
precipitacbes pluviométricas entre os anos estudados apresentaram um
decréscimo nos periodos com a ocorréncia do fenbmeno El Nifio. Para a
anadlise de componentes principais, observou-se uma similaridade entre as
vazdes, precipitacdo pluviométrica e area coberta por neve. Neste sentido, as
regressoes lineares simples demonstraram um maior coeficiente de linearidade
entre as vazdes e a precipitacdo para as 4 sub-bacias estudadas. Conclui-se
que os indices pluviométricos influenciaram mais fortemente as vazdes nas
sub-bacias do que as modificagbes advindas das areas cobertas por neve.
Além disso, os menores valores de vazao foram observados nos periodos com
influéncia do fendmeno El Nifio, enquanto os maiores valores para a vazao
foram obtidos em periodos neutros. A metodologia proposta pode ser adaptada
para outras areas ou bacias hidrograficas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, mudancas climaticas, analise
temporal.
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ABSTRACT

MOURA, Marks Melo. Relation of the El Nifio and La Nina Phenomena with
a Precipitation and Flow in the Western Amazon Basin. 2017. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerénimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos.
Coorientador: Prof. Dr. José Eduardo Macedo Pezzopane.

The changes in climatic variables verified in periods with the occurrence of El
Nifio and La Nifia phenomena and in neutral periods can be used to monitor
changes in climatic variables over the years in the river basins. The objective of
this study was to evaluate the individual flow behavior of four sub-basins (rio
Javari, rio Purus, rio Auati-Parana e lago Coari and rio Javari e Auati-Parana),
in the Amazonas river basin, Areas covered by snow in Peruvian territory,
comparing them with the El Nifio and La Nifa climatic phenomena, precipitation
and evapotranspiration, between January 2000 and December 2016. The study
area is located between latitudes 3°9'23"S up to 19°28'37"S and lengths
61°22'03"W to 80°02'54"W. In Brazil, 4 sub-basins were chosen in the
Amazonas river basin delimited according to the level 2 ortho-basins of the
National Water Agency. For the flow data, we used 47 fluviometric stations
inserted within the 4 sub-basins, where the stations were initially separated
according to their location and, in this way, the flows were analyzed for each
sub-basin individually. Rainfall data were obtained by means of the TRMM
sensor (3B43), and the precipitation values were initially extracted for each sub-
basin. The evapotranspiration, the Nifio Oceanic Index and the snow cover in
the Peruvian Andes were acquired, respectively, from the GLDAS sensor
(GLDAS_NOAH025 M.020), the NOAA site and the MODIS sensor
(MOD10AZ2). After the initial pre-processing of the data, simple, multiple linear
regression, simple correlation and principal component analysis were
performed. Based on the results obtained, a weak correlation between the flows
and the areas covered by snow was verified for the four sub-basins. However,
rainfall averages between the years studied showed a decrease in the periods
with the occurrence of the El Nifio phenomenon. For the analysis of main
components, a similarity was observed between the flows, rainfall and area
covered by snow. In this sense, simple linear regressions showed a higher
coefficient of linearity between flow rates and precipitation for the 4 sub-basins
studied. It is concluded that the rainfall indexes had a greater influence on the
outflows in the sub-basins than the changes in the areas covered by snow. In
addition, the lower values of flow were observed in the periods with influence of
the El Nifio phenomenon, while the highest values for the flow were obtained in
neutral periods. The proposed methodology can be adapted to other areas or
river basins.

Keywords: remote sensing, climate change, temporal analysis.
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1. INTRODUGAO

A utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto aplicadas a estudos
ambientais, veem sendo difundidas e aperfeicoadas visando a analise e
caracterizacao das variaveis que atuam sob o ambiente. Diversas variaveis
climaticas podem ser obtidas ou estimadas por meio de dados orbitais,
algumas delas com longas séries temporais, o que facilita a observagéo das
caracteristicas ao longo do tempo.

Em adigdo, as séries temporais podem ser monitoradas em grandes
areas repetidamente, pelo mesmo sensor, com intervalos temporais
constantes, atributo que Moreira (2011) cita como principal caracteristica dos
dados orbitais. Outro ponto abordado pelo autor é a relativa facilidade na
obtencdo e manipulagdo dos dados, e os variados resultados que podem ser
obtidos.

Deste modo, séries temporais sdo fundamentais para as observacgdes de
fenbmenos que nao possuem sazonalidade definida, como exemplo os
fendbmenos El Nino e La NifAa, que possuem ocorréncias em intervalos
indefinidos. Tais eventos, sdao as fontes principais de algumas mudangas
interanuais no clima, ndo s6 no Brasil, como em outras regidées do planeta
(TRENBERTH, 1997).

Neste cenario, a presengca dos fenbmenos alteram o0s regimes
pluviométricos, acarretando diversos problemas nas regides brasileiras, como é
0 caso de eventos extremos de seca no norte do pais mais especificamente na
Amazbénia (MARENGO et al., 2008), alteracbes no regime hidrico na regiao
sudeste (FERNANDO et al., 2013) e centro oeste (OLIVEIRA, MARCUZZO e
BARROS, 2015).

Entretanto, os maiores impactos ocasionados pelos fenémenos (El Nifio
e La Nina) sao observados na regido Amazodnica, com alteragbes nos regimes
pluviométricos e fluviométricos. Eventos de cheias e secas sao frequentemente
relacionados com um dos fendmenos, tais eventos propiciam modificagdes na
quantidade e intensidade das chuvas e, consequentemente, aumento ou
reducdo dos niveis dos rios. Estas alteracdes promovem modificacdes nas
comunidades ribeirinhas, vegetagao, atividades econOmicas e principalmente

no clima da regiao (Li et al., 2010).
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A Floresta Amazobnica e o ciclo hidrolégico possuem forte influéncia nos
processos de evapotranspiragao, interceptacdo e escoamento superficial,
sendo afetados pelas mudancgas nos regimes pluviométricos, além dos baixos
indices nas precipitagdes pluviométricas por periodos prolongados, o que tende
a reduzir o vigor vegetativo (PONZONI, SHIMABUKURO e KUPLICH, 2012),
aumentando a evaporagao (SANTOS et al.,, 2017) e provocando alteragdes
significativas nas vazdes e nos niveis dos afluentes no rio Amazonas (FOLEY
et al., 2002).

Contudo, os afluentes que formam a bacia hidrografica do rio Amazonas
sdo provenientes de areas com caracteristicas climaticas diversas, como € o
caso de sua nascente principal, com origem nas cadeias glaciais dos Andes em
territério Peruano. Ainda de acordo com Assayag (2015), as alteragbes nestas
geleiras tém afetado nao s6 os paises Andinos, mas também o Brasil, uma vez
que a regiao dos Andes Peruanos contém nascentes e afluentes do rio
Amazonas, que formam importantes sub-bacias hidrograficas localizadas no
territério brasileiro.

Neste sentido, o monitoramento das vazbées ao longo do tempo é
primordial na prevengdo ou predicdo de eventos extremos. Portanto, a
observagao desta variavel conjuntamente com os fendmenos climaticos El Nifio
e La Nina, visam o entendimento do comportamento das vazdes frente a
influéncia destes eventos, ligado a outras varidaveis (precipitacdo e
evapotranspiracao).

Dentre outras variaveis que compde o ciclo hidrolégico da regido, uma
das mais importantes € a evapotranspiragdo. Foi abordada por Andam-Akorful
et al. (2014), como uma das variaveis determinantes nas recargas dos
aquiferos, no ciclo de carbono e no escoamento superficial. Segundo Silva,
Lucio e Brown (2015) este componente tem sido modificado gradativamente,
com alteragdes antrépicas na vegetagao, temperatura do ar e oceano.

Neste ambito, a bacia hidrografica do rio Amazonas que se estende por
9 estados brasileiros e mais 8 paises da América do Sul, estd no auge das
preocupagdes com o clima global. Dada sua importancia, estudar suas sub
bacias torna-se primordial tanto no monitoramento, quanto na prevencao de
desastres naturais (SERRAO et al., 2015).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar o comportamento das vazbes de quatro sub-bacias da regido
Amazbnica, junto as areas cobertas por neve em territério Peruano,
comparando-as com os fendbmenos climaticos El Nifio e La Nifa, precipitacdo e
evapotranspiragdo, no periodo compreendido entre janeiro de 2000 a
dezembro de 2016.

2.2. Objetivos Especificos

¢ Analisar o comportamento individual das vazdes de quatro sub-bacias (rio
Javari, rio Purus, rio Auati-Parana e Lago Coari e rios Javari e Auati-Parana),
na bacia hidrografica do rio Amazonas, em fungao das areas cobertas por neve

em territério Peruano;

e Analisar as alteragcbes nas variaveis climaticas (precipitagdo e
evapotranspiracao) que ocorrem em decorréncia dos fenébmenos El Nifio e La

Nina;

e Comparar as alteracbes das vazbes, nos anos com influéncia dos

fenbmenos climaticos, El Nifio e La Nina;

e Comparar a precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao nos periodos com

ocorréncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia, com periodos neutros;

e Verificar as alteragcbes ocorridas nas 4 sub-bacias em consequéncia da

influéncia dos fenébmenos El Nifio e La Nina; e,

¢ Analisar as mudancas nas vazbes com reducdo ou aumento das areas

cobertas por neve em territério Peruano.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto (SR) tem como definigdo a aquisicao de
informagdes sobre objetos, sem que seja necessario o contato direto com eles,
que podem ser obtidas a partir de sinais Opticos, acusticos e de radiagao
eletromagnética (MOREIRA, 2011).

Enquanto a radiacédo eletromagnética (REM) pode ser definida como a
propagacao de energia, por meio da variagdo temporal dos campos elétrico e
magnético da onda portadora (SCHOWENGERDT, 2012). Existem duas fontes
naturais de REM, a primeira e mais importante &€ a proveniente do Sol
interagindo de trés formas distintas com os elementos terrestres: podendo ser
absorvida, refletida ou transmitida (MOREIRA, 2011). A segunda fonte é
denominada radiagéo de Planck ou radiagdo de corpos negros, sendo emitida
por todos os corpos que estdo acima do zero absoluto (REES, 2010).

Imagens provenientes do SR tém aplicagdes diversificadas que vao do
ambito médico, militar, ambiental até a observacdo de caracteristicas
terrestres. As variaveis ambientais podem ser analisadas de forma global, e as
mais estudadas sao temperatura do ar, precipitacdo pluvial, distribuicdo e
classificacdo de nuvens, velocidade do vento, concentracdo de gases e vapor
d’agua, classificacao do uso e ocupacao da terra, florestas e criosfera (REES,
2001).

De acordo com Moreira (2011), os satélites mais usados sédo Landsat,
NOAA, SPOT, QUICKBIRD, IKONOS e CBERS. O objetivo principal desses
satélites é a observacdo e monitoramento dos recursos terrestres, tendo como
excecao o satélite NOAA, que tem como finalidade estudos climaticos e

atmosféricos.

3.2. Sensoriamento remoto aplicado em geleiras

O SR capta informagbes ou combinagdes de propriedades da radiagao

eletromagnética detectada pelos sensores. Portanto os dados captados podem
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conter diversas informagdées como, por exemplo, areas cobertas por neve ou
gelo. As areas cobertas com neve podem ser obtidas por métodos distintos, em
razao da elevada reflectancia da neve em comparacgao a outros alvos (REES,
2010).

Nas analises de Paul et al. (2002) verificaram-se que o comportamento
espectral da neve nos comprimentos de ondas visiveis tem uma elevada
refletividade, contudo ha uma reducdo na faixa do infravermelho préximo.
Deste modo a reflectancia do gelo € maior nas bandas do azul (0,45 - 0,51 uym)
e do verde (0,53 - 0,59 ym), enquanto na banda do vermelho (0,64 - 0,88 um)
ha uma reducédo nos valores (PANDEY; RAMANATHAN; VENKATARAMAN,
2015).

A versatilidade e o conjunto de ferramentas que o SR proporciona a
cerca das areas cobertas com gelo sado utilizadas para diversas finalidades
(ERDENETUYA et al., 2006; RACOVITEANU; WILLIAMS; BARRY, 2008;
RAUP et al., 2007). Além disso, existe uma grande variedade de satélites que
podem ser utilizados para o mapeamento e monitoramento glacial, como por
exemplo o ALOS, Landsat, NOAA e Sentinel (REES, 2010).

3.3. Sensoriamento remoto aplicado a variaveis climaticas

As técnicas de coleta e andlise de dados climaticos que em sua maioria
sdo coletados em estagcdes meteoroldgicas, ndo sdo capazes de suprir de
maneira satisfatéria determinadas areas, impossibilitando uma analise
detalhada do clima em determinada regido. Entretanto, a partir da
aprimoramento das geotecnologias, em especial 0 sensoriamento remoto,
desenvolveram-se técnicas promissoras que sdo utilizadas como apoio para
analises climaticas (PEREIRA, C. C. et al., 2016).

Os dados provenientes de imagens de satélites apresentam vantagens
por serem mais homogéneos que os coletados em estagdes convencionais,
fornecem maior frequéncia de informagdes sobre a cobertura, e permitem
andlise de dados em alta resolucao espacial e temporal em areas indspitas ou
desabitadas do mundo, sobretudo os desertos, oceanos e geleiras que séo
minimamente monitorados por estacées (VARIKODEN; SAMAH; BABU, 2010).
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O inicio do SR com objetivo especifico em variaveis climaticas se deu
em 1959 com o langamento do satélite Explorer VIl que possuia o objetivo de
mensurar o balango de energia da Terra utilizado para estudos do equilibrio
térmico entre a Terra e a atmosfera, ele transmitiu dados continuamente até
fevereiro de 1961 e foi desativado em 24 de agosto de 1961. Em 1960, foi
langado o Television Infrared Observation Satellite (TIROS) que objetivou
aperfeicoar as aplicacbes dos satélites nas tomadas de decisdbes em casos
extremos como ciclones e furacdes, funcionou durante 3 meses gerando mais
de 23 mil imagens utilizadas para montar pela primeira vez cartas sinoticas
com imagens de satélite (FLORENZANO, 2011; NASA, 2017).

Foram langados mais 8 satélites TIROS (1 a 9) entre os anos de 1960 a
1967. Em 1978, a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
langou o programa TIROS - N (TIROS - Next generation) que contava com 2
sensores, o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) que
revolucionou as observagdes climaticas utilizando imagens noturnas, e o
TIROS Operational Vertical Sounder (TOVS) que adquiria informagdes dos
perfis verticais de temperatura e umidade da superficie até o topo da
atmosfera, ficou em operacao durante 868 dias, sendo desativado em fevereiro
de 1981 (FLORENZANO, 2011; NOAA, 2017a).

O Earth Resources Technology Satellite (ERTS) foi langado em julho de
1972 e possuia como objetivo a observacdo dos recursos terrestres,
posteriormente o programa foi renomeado para Landsat, foi sucedido por mais
7 satélites (1 a 8), o ERTS foi o responsavel pela primeira informagao via
satélite do desmatamento na Amazonia (CNPM, 2017).

Em 1975 foi langado o Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES), a partir deste foram langados mais 14 (1 a 15), todos utilizados na
previsdo do tempo, rastreamento de tempestades e pesquisas meteoroldgicas.
Os satélites dessa geracao e as estagbes em terra atuam em conjunto para
fornecer um conjunto continuo de dados ambientais (NASA;NOAA, 2017).

Ao longo dos anos os satélites passaram a levar a bordo diversos
sensores, oferecendo sempre aprimoramentos nas resolugcbes espaciais e
temporais, varios outros satélites estdo sendo desenvolvidos e utilizados nas
observacdes das variaveis climaticas como o Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
Cloudsat, entre outros.
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Sendo assim, a utilizagdo de dados espaciais na observacdo das
caracteristicas climaticas, € primordialmente utilizado no monitoramento dos
sistemas terrestres (hidrosfera, litosfera, atmosfera, biosfera e criosfera), pois,
a abrangéncia cada vez maior dos sensores possibilita a caracterizagéo e
avaliacao dos sistemas de forma regional ou global.

O estudo do clima através do SR contribui para observacdo e
caracterizacao dos fenbmenos atmosféricos, que afetam diretamente o clima,
devido a sua grande cobertura espacial € muito utilizado em previsdes do
tempo, modelagem climatica, auxilio na tomada de decisbes, mudancas
climaticas, entre outros. As variaveis climaticas mais observadas e estudadas
sdo: precipitacdo, temperatura, caracteristicas e movimentacdo das nuvens,
radiacao solar e umidade (FLORENZANO, 2008, 2011).

3.4. Tropical Rain Measuring Mission

A NASA em 1980 iniciou uma pesquisa que visava mensurar as
precipitacbes pluviais em regides tropicais, e em 1984 propds a criagéo e
desenvolvimento do satélite designado Tropical Rain Measuring Mission
(TRMM), do qual seria acoplado um radar de precipitacédo (PR). O projeto foi
desenvolvido em conjunto entre a NASA e Japan Aerospace Exploration
(JAXA), este ultimo responsavel pelo o foguete H-to utilizado no langamento
para Orbita terrestre em 1997 (KUMMEROW, CHRISTIAN, 1998;
KUMMEROW, et al., 2000).

Kummerow et al. (2000) evidenciou a precipitagcdo, como uma variavel
climatica mais afetada com variagdes no espaco e no tempo. Sendo assim,
informacdes referentes as distribuigdes pluviométricas demandam grande
quantidade de estagdes meteoroldogicas. No entanto, as estagbes estdo mal
distribuidas em todo globo terrestre e algumas delas com falhas, portanto
refletem diretamente na qualidade dos dados, podendo gerar indicadores
tendenciosos limitando a compreensao da distribuicido pluviométrica em areas
extensas (TAPIADOR et al., 2012).

De outro modo, a utilizacdo de dados provenientes de satélites, por meio
do SR, tende a incrementar a estimativa espacial das precipitagdes

pluviométricas (MASIH et al., 2011), desenvolvendo assim, estimativas e
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previsdes eficientes em regides que nao possuem estacdes de coleta de dados
pluviométricos, ou que sejam de dificil acesso (MORENO; VIVONI; GOCHIS,
2012).

O satélite TRMM juntamente com o PR possui os objetivos: obter
informacgdes significativas da precipitagao, prové a distribuicdo pluviométrica e
utilizd-la em modelos preditivos de mudangas climaticas, auxiliar no
entendimento e previsdo de eventos climaticos promovidos pelo El Nifio e La
Nifa e avaliar a variabilidade das precipitacbes tropicais em escala global (
KUMMEROW, C. et al., 2000; DISC, 2017;).

Além do PR, o TRMM transporta um conjunto de outros instrumentos
como o imagiador de micro-ondas (TMI), radidmetro do visivel e infravermelho
(VIRS), sensor de energia radiante da superficie terrestre e nuvens (CERES) e
sensor de imageamento de relampagos (LIS). Possui 6rbita obliqua nao-
heliossincrona com baixa altitude, operando em 350 km de altitude elevando-a
para 403 km apdos 2001, essa alteracédo permitiu que o satélite abrangesse uma
area que vai de 50°N até 50°S, gerando avangos em sua resolugéo espacial
(DISC, 2017)

Noébrega, Souza e Galvincio (2008), relatam que a utilizagdo dos
sensores orbitais na estimativa da pluviosidade é uma alternativa relevante
disponibilizada gratuitamente, que possui dados diarios, mensais e anuais da
regidao tropical terrestre. A correlagdo dos dados obtidos nas estagdes
meteoroldgicas convencionais e automaticas com dados obtidos através do
TRMM, foi observada e avaliada no estado do Amazonas por Almeida et al.
(2015), evidenciando a confiabilidade das informacgdes provenientes do satélite.

Nastos, Kapsomenakis e Philandras (2016), demostraram em suas
pesquisas, que mesmo possuindo diferencas nas médias diarias se
comparando dados do TRMM e estagbes meteorologicas, elas nao afetavam
significantemente as médias mensais, sendo assim, os dados provenientes do
TRMM foram classificados pelos autores como satisfatorios.

Diante do exposto, os dados provenientes do satélite TRMM possuem
diferengas em comparagéo com as estagdes meteoroldgicas, porém aceitaveis,
e podem estar relacionadas as escalas observadas, pois os satélites trabalham
com escalas globais, onde a estimativa da precipitacdo de determinado local
esta condicionada ao tamanho do pixel ou sensibilidade do sensor que ira
mensurar tal caracteristica (NERINI et al., 2015; WENTZ, 2015).
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3.5. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é
um dos instrumentos lancados pela National Aerospace and Space
Administration (NASA) incluso nos satélites Terra e Aqua (anteriormente
conhecidos como EOS AM-1 e EOS PM-1, respectivamente). O satélite Terra,
lancado em 18 de dezembro de 1999, orbita do norte ao sul cruzando a linha
do equador no periodo matutino, aproximadamente as 10:30, enquanto o Aqua
lancado em 4 de maio de 2002 faz orbita inversa, cruzando a mesma linha no
periodo vespertino, aproximadamente as 13:30. Sendo assim, Terra e Aqua
monitoram a superficie terrestre em um periodo de um a dois dias com
disponibilidade de 36 bandas espectrais (NASA, 2016).

Esses sensores fornecem imagens com resolugédo espacial de 250, 500
e 1,000 metros, com resolucao espectral variando de 620 nanémetros a 14,385
micrébmetros. As imagens podem ser geradas com uma frequéncia diaria e
cobrem uma vasta area geografica (aproximadamente 2,300 x 2,300 km por
cena). Os dados obtidos por estes satélites promovem o conhecimento das
dindmicas e processos globais, incluindo os oceanos, atmosfera e continentes,
preditando a modelagem de sistemas de decisbes e protecbes ambientais
(NASA, 2016).

A viabilidade dos dados obtidos através do sensor MODIS promovem
um grande numero de aplicagdes, viabilizando pesquisas relacionadas com a
dindmica da atmosfera e dos oceanos, dentre eles: reflectdncia da superficie
terrestre, temperatura da superficie e emissividade, cobertura e mudanga no
uso da terra, indices de vegetagao, anomalias termais, indice de area foliar,
evapotranspiracao, fotossintese liquida, mudanga na cobertura vegetal, dentre
outros (RUDORFF, SHIMABUKURO e CEBALLQOS, 2007).

A Tabela 1 demonstra todos os sensores a bordo dos satélites Aqua e

Terra, seguidos de uma breve discussao das caracterizas de cada sensor.
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Tabela 1 — Descrigdo dos sensores a bordo das plataformas Terra e Aqua

Plataforma Sensores

Descrigao

Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer

(ASTER)

Clouds and the Earth’s Radiant
Energy System (CERES)

Terra

Measurement Pollution in the
Troposphere (MOPITT)

Multi-angle Imaging Spectro-
Radiometer (MISR)

Unico instrumento de alta resolugdo da
plataforma Terra.

Utilizado na observacdo de mudancgas
de cobertura, calibragao e validagédo em
andlise de processos da superficie
terrestre.

Utilizado na medi¢cdo do balango de
radiacdo da Terra e estimativa de
propriedades das nuvens.

Utilizado na obtencao de aerossois
atmosféricos, quantidade e tipos de
nuvens e distribuicdo espacial de
aspectos da superficie terrestre.

Concebido para melhorar o)
conhecimento sobre a baixa atmosfera
e a sua interagdo com a biosfera
terrestre e maritima.

Utilizado para analise, transporte, fonte
e sumidouro de monéxido de carbono
(CO) e metano (CHa,).

Atmospheric Infrared Sounder (AIRS)

Avanced Microwave Sounding Unit

(AMSU-A)

Aqua

Clouds and the Earth’s Radiant
Energy System (CERES)

The Humidity Sounder for Brazil

(HSB)

Advanced Microwave Scanning
Radiometer for EOS (AMSR-E)

Utiliza o espectro eletromagnético para
obtengédo de perfis de temperatura da
atmosfera.

Obtém perfis verticais de temperatura
da estratosfera e troposfera

Utilizado para medir taxas de
precipitagdo, agua nas nuvens,
temperatura da superficie do mar, gelo,
neve e umidade do solo.

Utilizado na medi¢cdo do balango de
radiacdo da Terra e estimativa de
propriedades das nuvens.

Obtém perfis verticais de umidade
atmosférica, fornece perfis de umidade
em diversas altitudes, mesmo em
condicbes de cobertura densa de
nuvens e névoa.

Fonte: adaptado de Rudorff, Shimabukuro e Ceballos (2007).

Os produtos MODIS estdo disponiveis em projecao Sinusoidal e séo

divididos em quadrantes, com mesma éarea e tamanho denominados de tiles

que possuem dimensoées de 10 x 10 graus (1.200 x 1.200 km), o que facilita a

correlacado entre os dados e a sua localizacado na Terra, cada tile possui uma

referéncia numérica vertical e horizontal como mostra a Figura 1, para

recobrimento total da Terra sao necessarias 460 files.
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Figura 1 — Sistema de referenciamento do sensor MODIS, demostrando as files que
recobrem toda a Terra
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Fonte: NASA (2016).

Todos os produtos oriundos dos sensores Aqua e Terra, originalmente séo
disponibilizados no formato Hierarquical Data Format (HDF), que

posteriormente podem ser convertidos para formatos escolhidos pelo usuario.

3.5.1. Produto MOD10

A cobertura de neve (MOD10) que possui resolugéo espacial de 500m &
baseado no mapeamento da neve por meio do Normalized Difference Snow
Index (NDSI), indice usado na diferenciacdo das areas cobertas por neve
(Equacgéao 1). Possui como principal caracteristica a diferenciagdo da neve com
as nuvens, e outros componentes da paisagem. Ocorre pelo fato das nuvens
terem uma reflectancia alta na regido do espectro na banda do infravermelho
préximo (1,55 — 1,75 ym), ou seja, torna- se mais luminosa aos olhos humanos,
em contrapartida, a neve tem comportamento inverso, tornando-se assim
menos luminosa (DOZIER, 1989; HALL, RIGGS e SALOMONSON, 1995).
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nDs|- Green-NIR 1)
Green+NIR

Em que,

Green: banda verde;
NIR: banda do infravermelho préximo.

3.6. Global Land Data Assimilation System

O Global Land Data Assimilation System (GLDAS) foi desenvolvido
conjuntamente por cientistas do Goddard Space Flight Center (GSFC), National
Aeronautics and Space Administration (NASA), National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). Possui objetivo principal a utilizagdo dos sistemas de
observacao terrestre e espacial, para geragdao de modelos da superficie
terrestre. O processamento dos dados sao feitos de duas maneiras: criagao de
modelos de superficie terrestre (LSMs) atraves de dados meteoroldgicos
baseados em observacao e aplicagao de simulagdes dos dados (RODELL et
al., 2004).

O desenvolvimento dos produtos GLDAS fornecem a capacidade de
predicdo de variaveis da superficie terrestre, atmosféricas e do clima. Portanto,
tem importancia na composi¢cdo de banco de dados para analises e aplicacbes
subsequentes que melhoram o entendimento e a avaliagdo da estrutura
espaco-temporal das interacdes solo-atmosfera e o papel da superficie do solo
na regulacao de variaveis hidroldgicas e climaticas (RODELL et al., 2004).

O National Oceanic and Atmospheric Administration’s NOAA (NOAH
LSM) é um componente basico do GLDAS/Noah, utilizado na simulacdo da
umidade do solo, temperatura do ar e superficie, teor de agua no dossel e os
termos de fluxo de energia e agua (YANG et al., 2013).

O conjunto de dados disponiveis para o GLDAS-2.0, possuem
resolugdes de 0,25° e 1°, gerados através da média temporal dos dados de trés
horas e mensais, sendo que estes dados estdo disponiveis desde 1948
(GESDISC, 2017). Todos os parametros fornecidos através do GLDAS, estao

especificados na Tabela 2.
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Dentre os parédmetros, a evapotranspiragdo total € uma das variaveis

mais utilizadas e testadas, afim de comprovar os valores obtidos através dos
modelos GLDAS. Meixia Lv et al. (2017) obtiveram valores acima de 86% de
acuracia entre a evapotranspiracdo obtida através do GLDAS e a
evapotranspiragao calculada por meio da equacdao de Penman-Monteith para
trés bacias na China. Park (2014), utilizou os dados disponiveis para estimar a
evapotranspiracado de referéncia na Peninsula coreana. (Andam-Akorful et al.,
2014), comparou os dados de evapotranspiragdo do MODIS, GLDAS e
Terrestrial Water Budget (TWB), concluindo que n&o houve diferengas

significativas entre os dados, para a bacia Volta localizada no oeste africano.

3.7. Andes Peruanos

Os Andes tropicais, conhecido por cordilheira dos Andes, possui
aproximadamente 10.000 km de comprimento, dos quais 4,000 km estao
inseridos na bacia Amazénica, abrangendo a Argentina, Chile e Venezuela e,
em maiores proporgdes, a Bolivia, Colébmbia, Equador e Peru (RIBEIRO;
SIMOES; DANI, 2010).

As condicbes climaticas Andinas vém sendo modificadas. Um
incremento de 0,7°C ocorreu entre 1939 e 2006, entretanto esse aumento varia
de acordo com a altitude e declividade da regido (VUILLE, 2013). Desse modo,
o incremento na temperatura € vital para entendimento da redugao das geleiras
andinas.

Aproximadamente 70% das geleiras tropicais estao localizadas no Peru,
onde 2,600 km? sado cobertos por neve (MORALES-ARNAO, 1999). Sao
distribuidas em 20 cordilheiras, sendo a mais expressiva a Cordilheira Blanca
que ocupa cerca de 723 km?, seguida da Vilcanota com 539 km?, abrangendo
juntas um quarto das geleiras tropicais (VUILLE; KASER; JUEN, 2008).

De acordo com Assayag (2015) as alteragbes nas geleiras tém afetado
nao s6 os paises Andinos, mas também o Brasil, uma vez que a regidao dos
Andes Peruanos contém nascentes e afluentes do rio Amazonas, que formam,
duas importantes sub-bacias hidrograficas dos rios Solimbes e Madeira

localizadas no territério brasileiro.
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Tabela 2 — Parametros disponiveis do Global Land Data Assimilation System (GLDAS),

seguido da unidades e periodo de obtenc&do dos dados

Parametros Unidade Periodo
Surface pressure (Pressao na superficie) Pa Instantaneo
Near Surface air temperature (Temperatura do ar proximo a K Instanta
superficie) nstantaneo
Near surface Wind magnitude (Velocidade do vento proximo a 4 Instanta
superficie) ms nstantaneo
Qlue;errfsigirgce specific humidity (Umidade especifica proxima a kg kg-" Instantaneo
L o Média das
2 o-1
Total evapotranspiration (I,Evapotransplragao total) Kgm#?s altimas 3 horas
Snow water equivalente (Agua contida na neve ) kg m2 Instantaneo
Zi-g;ile Iganopy water storage (Total de agua armazenada no kg m? Instantaneo
Average layer soil temperature (Temperatura média do solo) K Instantaneo
Average layer soil moisture (Umidade média do solo) kg m2 Instantaneo
Média das
-2 o1
Snowmelt (Degelo) kg m=2.s altimas 3 horas
Net shortwave radiation (Saldo de radiagao de ondas curtas) W m-2 . Medla das
Ultimas 3 horas
Net longwave radiation (Saldo de radiagéo de ondas longas) W m-2 . Medla das
ultimas 3 horas
Latent heat flux (Fluxo de calor latente) wm2  Mediadas
ultimas 3 horas
Sensible heat flux (Fluxo de calor sensivel) W m2 . Med|a das
ultimas 3 horas
Snow fall rate (Taxa de neve) kgmz2st | Med|a das
Ultimas 3 horas
) T Média das
2 o1
Rainfall rate (Precipitagao) kgm2?s altimas 3 horas
Average surface temperature (Temperatura média da K Instanta
superficie) nstantaneo
Ground heat flux (Fluxo de calor no solo) W m2 . Med|a das
ultimas 3 horas
Surface incidente shortwave radiation W m-2 ultil\r/lnzdslg(:%sras
(Incidéncia de radiagédo de onda curta na superficie)
Surface incident longwave radiation W m-2 l]ltil\r/lnzds%iisras
(Incidéncia de radiagdo de onda longa na superficie)
Subsurface runoff (Escoamento de subsuperficie) kgm2st | M edia das
ultimas 3 horas
Surface runoff (Escoamento superficial) kg m2 s Média das

ultimas 3 horas

Fonte: Adaptado de GESDISC (2017).
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3.8. Eventos El Nino e La Nina

El Nino Oscilagdo Sul (ENOS) é um fenbmeno modificador das
condigbes climaticas regionais e globais, originado na regido do oceano
Pacifico equatorial (STOCKDALE et al., 2010). O aquecimento dessa regiao
oceanica é sua principal caracteristica, em oposicao aos eventos de La Nina
que sao caracterizados por infrequentes temperaturas baixas. Ambos os
fendmenos s&o responsaveis por importantes mudangas na intensidade e
ocorréncia das precipitagdes pluviais (HERRERA; CORREA, 2016).

Segundo Santos (2006) os principais efeitos do El Nifo/La Nifia sdo o
aumento ou reducdo da salinidade, temperatura e nivel do oceano, temperatura
do ar e mudancgas na precipitacido e evaporacdo nas regides de abrangéncia
dos fendbmenos.

Dettinger e Diaz (2000) encontraram uma correlagao positiva entre o El
Nifio e as precipitagdes pluviais em 1345 locais na Ameérica, Europa e Australia.
No mesmo estudo constatou-se a reducao das chuvas no periodo de inverno e
primavera na parte leste da Austrdlia e Américas, e na Europa houve efeito
inverso no mesmo periodo. Neste sentido, Power (2005) afirma que anos de
ocorréncia de La Nifa apresentam caracteristicas inversas as do El Nino.

Neste contexto, informagdes oceanicas sdo geralmente adotadas para
monitoramento do ENOS, pois essas sdo consideradas 6timas precursoras e
essenciais para o entendimento do fenédmeno (FUJII et al., 2012). Dispondo
desses indicadores é possivel avaliar a sazonalidade e caracteristicas deste
fendmeno. Comumente inicia-se no segundo semestre de um determinado ano
e termina no final do primeiro semestre do ano seguinte.

Muitos indicadores foram desenvolvidos para monitoramento do ENOS
com destaque para o indice Oceanico Nifio (ION), desenvolvido por Trenberth
(1984); Multivariate ENOS Index (MEI), implementado por Wolter e Timlin
(1993) a partir de estudos com tendéncias climaticas. Para este trabalho sera
utilizado o ION, uma vez que este indice considera anormalidades de ambos os
fendmenos El Nifio e La Nifia. Penalba e Rivera (2016) utilizaram o mesmo
indice para estudo de evolugao temporal de precipitagdes pluviais na América
do Sul, no periodo de 1961 a 2008.
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Na Tabela 3 é mostrada a série de anos onde foram registradas
anomalias nas temperaturas da superficie do oceano indicando a ocorréncia

dos eventos EI Nifio e La Nifia no periodo entre 2000 e 2016.

Tabela 3 — Anos de ocorréncia dos fenbmenos no periodo de 2000 a 2016

Fendémeno Anos de ocorréncia
La Nifia 2000 - 2001
El Nifio 2002 - 2003
El Nifio 2005 - 2006
La Nifia 2007 — 2008
El Nifio 2009 - 2010
La Nifa 2010 — 2011
El Nifio 2015 -2016

Fonte: adaptado de INPE (2016).
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4. METODOLOGIA

4.1. Localizagao da area de estudo

A area de estudo encontra-se em territorio brasileiro e peruano, delimitada
de acordo com os limites da bacia Amazénica nos dois paises, regido entre as
Latitudes 3°9'23"S até 19°28'37"S e Longitudes 61°22'03"W até 80°02'54"W.
No Brasil foram escolhidas as sub-bacias do rio Javari, rio Purus, rio Auati-
Parana e Lago Coari e rios Javari e Auati-Parana todas inseridas na bacia
Amazobnica delimitadas de acordo com as orto-bacias de nivel 2 da ANA
(Figura 2).

Figura 2 — Area de estudo

~Ns= Bacia rio Amazonas
Sub-bacias

CKS Rio Purus

C3 Rio Javari e Auati-Parana
“ Rio Auati-Parana

) Rio Javari

80'w 75°'W 70'W 65'W

Fonte: adaptado de ANA (2014) e IBGE (2015)

4.2. Dados fluviométricos

Os dados referentes as vazdes dos rios no periodo de anos estudados
(2000 a 2016), foram adquiridos no Sistema de aquisigao de dados hidricos da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foi feita uma organizacdo dos dados em

planilhas, facilitando assim a obtengdo das médias mensais dos valores.
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Foram utilizados dados de 47 estacoes fluviométricas localizadas nas
sub-bacias em territério brasileiro.

Os valores mensais das vazbdes foram separadas por sub-bacias e
analisadas separadamente e visando a comparacdo com o0s anos de
ocorréncia dos fendmenos, foram escolhidos os meses com maiores (abril,
maio e junho) e menores vazdes (outubro, novembro e dezembro) de acordo
com Foley et al. (2002). As diferencas entre os valores foram realizadas
através da subtragdo dos anos com ocorréncia dos fendbmenos, com as médias
dos meses em periodos neutros. Os resultados foram espacializados utilizando

a técnica geostatistica Krigagem.

4.3. Dados pluviométricos

Devido a quantidade de dados faltantes nas estagdes pluviométricas em
territério brasileiro, foi necessario obter dados de pluviosidade através do
sensor TRMM disponibilizadas gratuitamente no sitio
https://disc.gsfc.nasa.gov/TRMM (GesDISC, 2017).

Os dados do TRMM, produto 3B43, sao disponibilizados em escala
global, com resolugédo espacial de 0,25° (aproximadamente 27,83 km) e para
efeitos de comparagcdo com as outras variaveis foi escolhida a resolucao
temporal mensal. Inicialmente, por meio da fungao de extracdo por mascaras
foi realizada o recorte da area de interesse, além da conversao das unidades
inicialmente em milimetros por hora (mm hr') para milimetros (mm), utilizando
a funcao de algebra de mapas multiplicando o total de horas do més pelo valor
do pixel, levando em considera¢do os anos bissextos.

Os dados referentes a area de estudo em solo brasileiro foram extraidos
do produto 3B43 do satélite TRMM para tabelas e foram utilizadas 204 imagens
mensais de precipitagdo que resultaram em uma tabela com 204 valores
mensais.

Com propdsito de comparacgao na variagao das precipitacdes em virtude
do El Nifio e La Nifa, foram selecionados os meses com maiores intensidade
pluviométricas (janeiro, fevereiro e margo) e menores intensidades (julho,

agosto e setembro) de acordo com Foley et al. (2002). A comparagéo na
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variagdo pluviométrica entre os periodos com ocorréncia dos fendmenos El
Nifo e La Nina foi realizada por meio da subtracdo entre os periodos
considerados neutros e os anos com presenca do El Nifo e La Nifia para os

meses selecionados.

4.4. Evapotranspiracao

Os dados referentes a evapotranspiracao total foram obtidos através do
produto GLDAS NOAH025 M.020, onde utilizou-se a resolucdo espacial de
.0,25° (aproximadamente 27,83 km), e resolugao temporal mensal. Os dados
foram obtidos gratuitamente no sitio https:/ldas.gsfc.nasa.gov/gldas.

Foram utilizadas 204 imagens (2000 a 2016) convertidas, inicialmente,
do formato .netcdf para .tiff e de kg m.2 s (equivalente a mm s') para mm,
respectivamente.

Para analise da influéncia do El Nifio e La Nina, foi realizada a
separacao dos periodos considerados neutros, em relacdo aos periodos com
ocorréncia dos fendbmenos El Nifio e La Nifa, na qual foram selecionados os
meses com menores intensidades pluviométricas (julho, agosto e setembro) e
maiores intensidades pluviométricas (janeiro, fevereiro e margo).

Para verificacdo do aumento ou reducdo dos valores de
evapotranspiragdo (meses com maiores e menores intensidades
pluviométricas) foi realizada a subtragao entre suas médias em periodos com e

sem ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia.

4.5. Cobertura de neve

Os dados referentes a cobertura de neve (MOD10A2) e Quality
Assurence (QA) foram obtidos no Earth Observing System Data and
Information System (EOSDIS) de forma gratuita para download a partir do
visualizador EarthDataSearch, com resolugao temporal mensal e espacial de
500m. Para conversdao do formato .hdf para .tiff e reprojecao foi utilizado o
software Modis Reprojection Tools 4.1.

Os dados originais apresentam os valores que vao de 0 a 255, onde cada

um destes valores possui uma especificagdo como mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Descri¢gdo dos valores para os produtos MOD10 do sensor MODIS

Valor numérico Descrigao
0 Sem dados
1 Sem decisao
(N Noite
25 Sem neve
37 Lago
39 Oceano
50 Nuvem
100 Lago de gelo
200 Neve
254 Detecgao de saturagao
255 Dado Preenchido

Fonte: adaptado de NSIDC (2016).

O QA é necessério para correcéao das imagens, retirando todas as
coberturas da terra que nao forem neve, ou seja, ela remove possiveis
camadas de agua que o sensor inicialmente interpreta como cobertura de neve.
Na Tabela 5 é demonstrado todos os valores de pixel que compde o
subproduto MOD10AZ2. Foi realizada a reclassificagdo dos valores iniciais em 0
ou NoData, somando-se a imagem de cobertura com o QA utilizando algebra
de mapas, o resultado desta etapa € uma imagem de cobertura da neve
corrigida, resultando apenas em pixels de cobertura de neve.

O calculo das areas a partir das imagens MODIS foi realizada por meio
da multiplicacéo do total de pixels incluso na categoria com valor numérico 200
(Neve), por sua resolucao espacial (500 m), obtendo-se assim sua area em

metros quadrados, posteriormente convertida para quildmetros quadrados.

Tabela 5 — Especificagdo da qualidade dos pixels para o produto MOD10A2

Valores apos

Sub-produto Significado dos valores e
reclassificagao
0 - Pixel de boa qualidade 0
1 - Pixel de qualidade intermediaria 0

Controle de qualidade
obrigatéria (Mandatory

Quality Assurence) 252 - Mascara de neve da Antartica
NoData
254 - Mascara de corpos d’agua NoData
255 - Pixel preenchido automaticamente NoData

Fonte: adaptado de Wan (2013).
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4.6. indice Oceanico Nifio

O indice Oceanico Nifio (ION) baseia-se na média da temperatura do
oceano e os valores brutos das temperaturas sao obtidos e analisados pelo
NOAA. Quando o indice é positivo, a temperatura do oceano Pacifico esta mais
elevada que o normal, e para o indice negativo ocorre o contrario.

Obtendo-se a média moével de trés meses da temperatura, € possivel
conhecer se ha ou nao ocorréncia dos eventos de El Nifio ou La Nifia. Se a
média exceder +0,5°C por no minimo cinco meses consecutivos ha ocorréncia
de El Nifio e se for menor que -0,5°C ha ocorréncia da La Nifa. A nao
ocorréncia de nenhum destes casos e denominado ano neutro, como mostra a
Tabela 6 (TRENBERTH, 1984).

Tabela 6 — Valores do ION para os anos 2000 a 2016, onde os valores em azul indicam
médias negativas nos trés meses caracterizando eventos de La Nifia, valores em
vermelho indicam EI Nifo, os demais apresentam valores que caracterizam a
neutralidade, ndo indicando nenhum dos dois eventos

Ano DJF' JFM? FMA® MAM* AMJ° MJJ® JJA” JAS® ASO° SON'™ OND" NDJ"

2000 -1,6 -1,4 -1,1 -0,9 -0,7 -0,7 -0,6 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8 -0,8
2001 -0,7 -0,6 -0,5 -0,3 -0,2 -0,1 0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3
2002 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1 1,2 1,3 1,1
2003 0,9 0,6 0,4 0 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4
2004 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
2005 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,2 0,1 0 0 -0,1 -0,4 -0,7
2006  -0,7 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8 0,9 1

2007 0,7 0,3 0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,6 -0,8 -1,1 -1,2 -1,3
2008 -1,4 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3 -0,5 -0,7
2009 -0,8 -0,7 -0,4 -0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 1 1,2 1,3
2010 1,3 1,1 0,8 0,5 0 -0,4 -0,8 -1,1 -1,3 -1,4 -1,3 -1,4
2011 -1,3 -1,1 -0,8 -0,6 -0,3 -0,2 -0,3 -0,5 -0,7 -0,9 -0,9 -0,8
2012 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,4 0,4 0,2 -0,2
2013 -04 -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3
2014 -0,5 -0,6 -0,4 -0,2 0 0 0 0 0,2 0,4 0,6 0,6
2015 0,5 0,4 0,5 0,7 0,9 1 1,2 1,5 1,8 2,1 2,2 2,3
2016 2,2 2 1,6 1,1 0,6 0,1 -0,3 -0,6 -0,8 -0,8 -0,8 -0,7

" Dezembro do ano anterior, Janeiro e Fevereiro; 2 Janeiro, Fevereiro e Margo, 3 Fevereiro, Margo e Abril;
4 Margo, Abril e Maio; 5 Abril, Maio e Junho; ® Maio, Junho e Julho; 7 Junho, Julho e Agosto; & Julho,
Agosto e Setembro; ° Agosto, Setembro e Outubro; '© Setembro, Outubro e Novembro; '* Outubro,
Novembro e Dezembro; e 2 Novembro, Dezembro e Janeiro do ano posterior

Fonte: adaptado de NOAA (2017).
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Posteriormente o ION foi classificado em graus de intensidade podendo

ser caracterizado de fraco a muito forte como demostra a Tabela 7
(TRENBERTH, 1997; TRENBERTH; STEPANIAK, 2001).

Tabela 7 — Classificacdo da intensidade dos eventos de El Nifio e La Nifia de acordo com
o Indice Oceéanico Nifio (SOI)

Evento SOl Intensidade
0,5a0,9 Fraca
El Nino 1,0a14 Moderada
21,5 Forte
-0,5a-0,9 Fraca
La Niha -1,0a-1,4 Moderada
<15 Forte

Fonte: adaptado de Trenberth, (1997); Trenberth e Stepaniak (2001).

4.7. Estatisticas

4.7.1. Regressao linear

A regresséo linear entre a variavel dependente (vazao) e independentes
(precipitagao, evapotranspiragao, ION e area), foi utilizada, visando obtengao

do comportamento individuais das variaveis em comparagdo com a vazao (2).
V =80+ BiX (2)

Em que,

V: vazio estimada (m3.s1);

Bx: parametros estimados da regressio; e

X: variaveis independentes (precipitacao, evapotranspiracao, area da geleira e
indice oceanico Nifo.

4.7.2. Regressao multipla

O uso da regressao multipla foi utilizada devido ao numero de variaveis

escolhidos para esta pesquisa, foi considerada como variavel dependente a
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vazao, e como independentes: evapotranspiragao, |ION, precipitacio e areas
cobertas por neve (3).

V =0+ B1P + B2E + B3A + Bd (3)

Em que,

V: vazao estimada (m2.s);

Bx: parametros estimados da regresséo;
P: precipitacdo (mm);

E: evapotranspiragdo (mm);

A: area coberta por neve (km?); e

I: indice oceanico Nifio (°C)

Para analise do ajuste das regressdes foram utilizados os valores do
coeficiente de determinagao (r?), coeficiente de determinacdo ajustado (rZjus)
Valor p e Valor F.

A fim de evitar efeitos de multicolinearidade, muito comuns em
regressdes multiplas foi calculado o Fator de Inflagdo da Variancia (VIF), sendo
que este fator mede o grau que cada variavel independente é explicada pelas
demais variaveis independentes. Quanto maior o VIF de uma variavel, mais
forte sera a sua multicolinearidade em relagéo as demais. Montgomery (2006),
admite que a colinearidade causara efeitos nos parametros da regressao
quando VIF > 5.

Um dos métodos mais usados para reduzir a Multicolinearidade, é o
teste Stepwise, teste que consiste em incluir sucessivamente na equacao de
regressao as variaveis independentes mais correlacionadas com a variavel
dependente, testando-as sucessivamente até obter os menores valores de
colinearidade entre as variaveis (REGAZZI; LEITE, 1992).

Para andlise da regressao, e célculos dos fatores (r?, r? ajus, valor P, valor

F e VIF) assim como Stepwise foi utilizado o pacote Rcmdr do software R 3.2.5.
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4.7.3. Correlagao linear simples

A correlagao linear simples foi utilizada para verificar a existéncia na
relacdo das variaveis, isto é, saber se as alteragdes sofridas por uma das
variaveis sdo acompanhadas por altera¢des nas outras.

Foram calculadas duas correlagdes (dados anuais e média do periodo),
com objetivo de verificar as influéncias anuais e a do periodo. As correlagdes
entre as variaveis foram analisadas de acordo com a Tabela 8.

Para os calculos foi utilizado a ferramenta teste de correlagdo do pacote
Rcmdr do software R 3.2.5. A ferramenta calcula a matriz de correlagao para
todas as variaveis. Apds a obtengao dos coeficientes de correlagao pela matriz
citada, foi calculado o t de Student (o), utilizado para verificar a significancia da

correlacao utilizando a Equagao (4).

(4)

Em que,
fo: t de Student,
r: coeficiente de correlacao; e

n: numero de valores da amostra;

Tabela 8 — Tabela demonstrativa dos coeficientes de correlagdo e sua legenda de acordo
com os valores encontrados

Coeficiente de correlagao Correlagao
Iy = -1 Perfeita negativa
-1<ry<0 negativa
ry=0 Nula
-1<ry<0 Positiva
My =1 Perfeita positiva
0,2<ry<04 Fraca*
0,4 <ry<0,7 Moderada*
0,7 <ry<0,9 Forte*

* - pode ser usado para correlagdes positivas e negativas
Fonte: adaptado de Montgomery (2006)
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4.7.4. Analise de componentes principais

A analise de componentes principais (PCA) é um método que tem como
finalidade a analise das variaveis independentemente e sua principal vantagem
€ analisar as variaveis excluindo a distingdo das unidades.

Inicialmente os dados foram importados utilizando o software R 3.2.5 e
apos a verificacdo dos dados, observando se todas as varaveis foram
importadas sem erros, foi feita uma transformagao dos valores iniciais
utilizando o comando scale do R. Apos a transformacao dos valores iniciais,
aplicou-se o comando prcomp, com objetivo de calcular os valores dos
componentes, sendo que o algoritmo completo utilizado para esta etapa

metodologica encontra-se no Apéndice I.

4.8. Fluxograma metodoloégico

O fluxograma metodolégico contendo todas as etapas necessarias para
a obtencdo dos dados, pré-processamento e produto final € apresentado na

Figura 3.
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Figura 3 — Simplificacdo dos procedimentos metodoldgicos
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise das variaveis nas sub-bacias hidrograficas

Foram comparados individualmente os resultados referentes as quatro sub-

bacias hidrograficas no bioma Amazénico.

5.1.1. Sub-bacia do rio Purus

A sub-bacia do rio Purus possui area total, de aproximadamente
382.702,07 km?, precipitacdo média anual de 2,325 mm, mensal de 197,02 mm e
vaz&do média anual de 4.370,05 m* s1.

Na Figura 4A é demonstrada a variagdo mensal das vazdes no periodo
estudado (2000 a 2016) em decorréncia dos eventos El Nifio e La Nifa. Observa-
se nos anos entre 2000 e 2011 um comportamento mais estavel se comparado
com as vazoes posteriores a 2011 e, a partir deste ano, foram encontrados os
maiores valores mensais de vazao. Observando a Figura 4B nao foi constatada
nenhuma mudanga entre as precipitagdes e sua média, sugerindo que o aumento
das vazdes nao ocorreu por meio da alteragao no regime de chuvas na sub-bacia
do rio Purus. Os resultados encontrados corroboram com aqueles obtidos por
Pereira, Szlafsztein e Araujo (2015) que afirmam que as mudang¢as no regime
hidrico no rio Purus veem ocorrendo por causa dos indices crescentes de
urbanizagao e desmatamentos frequentes nesta sub-bacia.

Foram observados nas Figura 4A e 4B, que a ocorréncia do fendmeno El
Nifo de intensidade forte entre os anos 2015 e 2016 ocasionou a reducédo da
vazdo e precipitacdo 4 meses apos a sua reducido de intensidade. Para os
periodos em que ocorreu a presenga do fendmeno El Nifio, observou-se que o0s
picos do ION ocorreram no mesmo periodo do ano onde ha uma menor vazéo na
sub-bacia (Figura 4A). No entanto, os maiores valores mensais das vazdes foram
observados nos meses em que nao houve influéncia de nenhum dos fenédmenos,
sendo: 12.241,67 m*s-' (2012), 11.183,67 m* s-! (2013), 10.675,25 m*s-' (2014) e
12.035,67 m® s (2015).
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Neste sentido, os maiores indices de precipitacdes mensais foram
observados em janeiro dos anos que estavam sob influéncia da La Nifia, 403,12
mm (2001) e 427,38 mm (2012), contudo foi verificado o valor de 402,64 mm em
2002, do qual ndo estava sendo influenciado por nenhum dos fenémenos,
indicando que a presenga da La Nifia n&o influencia necessariamente os maiores
picos de precipitacdo pluviométrica. Sendo assim, os menores indices de
precipitacdo ocorreram em anos posteriores ha influéncia do fendmeno El Nifo,
23,42 mm (julho de 2005), 31,82 mm (agosto de 2010) e 31,02 mm (agosto de
2016) como demostrado na Figura 4B.

Eventos de escassez hidrica na sub-bacia do rio Purus também foram
identificados por Liberato e Brito (2011) e Serrao et al. (2015), onde foi observado
que o padrao da precipitacdo associado com o El Nifio remete a condigcdes mais
secas quando comparados com anos neutros ou com presencga do fenébmeno La
Nifha que ocorre predominantemente em setembro e outubro no oeste da
Amazonia (regiao da area de estudo deste trabalho), no qual foi observado pelos
autores supracitados déficits de precipitacdo que variaram entre 100 mm a 200
mm. A ocorréncia do fenébmeno El Nifio a partir de outubro de 2004 acarretou a
diminuicdo das precipitacdes nas regides sul e oeste da bacia Amazbnica
(MARENGO et al., 2011) e, segundo os autores, esse déficit na recarga hidrica
influenciou os niveis de cota e vazodes fluviais dos rios ao sul da Amazonia,
afetando diretamente os rios dessas regides.

Portanto, uma analise sugere que o fendmeno EI Nifo influenciou
desfavoravelmente as cheias e recargas dos tributarios em toda regido norte,
durante o periodo com maiores ocorréncias de chuvas nos anos onde foram
observados eventos de escassez pluviométrica. Estes resultados corroboram com
aqueles encontrados por Marengo (2006) e Marengo et al. (2011) para a mesma
area de estudo onde foi constatado que ao ser substituido pela sua fase fria (La
Nina) o fendmeno EI Nifio pode vir a modificar as variaveis climaticas,
favorecendo a ocorréncia de estiagens severas nos tributarios dos rios

pertencentes a regido Amazonica.



Figura 4 — Analise mensal da vazao (A) e precipitagéo pluviométrica mensal (B), na sub - bacia do rio Purus, relacionado com o indice Oceanico Nif
(ION), entre 2000 e 2016
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Na Figura 5 sdo apresentados os valores médios da vazdo em relagao a
precipitacdo e a area coberta por neve. Neste aspecto, observa-se que nédo ha
relagdo entre a variacdo das areas e a vazao da sub-bacia do rio Purus, o que
pode ser comprovado por meio do teste de correlacdo parcial apresentado na
Figura 6, onde o valor 0,4 representa uma correlagdo fraca entre as variaveis
vazao e area coberta por neve. A reducdo nestas areas nao favorece o
incremento da vazao na regido hidrografica do rio Purus, sugerindo que o desgelo
pouco influencia o regime fluviométrico da sub-bacia. Contudo, verifica-se que os
indices pluviométricos influenciam a vazdo, pelo fato das reducbes na
precipitacdo remeterem aos valores mais baixos de vazdo, sendo a correlacéo
igual a 0,6 apresentada na Figura 6, um indicativo moderado entre a precipitacao
€ a vazao.

Figura 5 — Série temporal das vazdes e precipitagbes na sub-bacia hidrografica do rio Purus,
em relagdo a area coberta por neve peruanas, no periodo de 2000 a 2016
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Na Figura 6 sdo apresentados os valores de correlacdo parcial entre as
variaveis, onde foi observado uma correlacdo moderada entre a vazao e a
precipitacdo da sub-bacia do rio Purus. Ainda neste cenario, foram realizadas
correlacdes entre o ION e a evapotranspiracdo na sub-bacia, nas quais foram
obtidas correlagbes fracas entre estes indices, em que o ION nao se correlaciona
com as areas da geleira nem com a vazao para esta sub-bacia (correlagéo nula).
Ja a correlagdo negativa entre a evapotranspiragao e a precipitagéo indicam que
o0 aumento destas variaveis interferem inversamente uma na outra, fato que pode
ser notado entre a evapotranspiracdo e a vazao, apontando que o aumento de

uma variavel causa redugao na outra.
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Estas interacbes entre a superficie terrestre, atmosfera e
evapotranspiragdo com a umidade do solo, tém sido propostos como possiveis
modificadores dos processos hidroclimatolégicos em escalas temporais anuais e
interanuais na regido Amazébnica por Poveda e Mesa (1997) e Makarieva;
Gorshkov (2006).

Figura 6 — Matriz de correlacao entre as variaveis da sub-bacia do rio Purus
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A: area coberta por neve, V: vazao, E: evapotranspiragéo e I: indice oceanico nifo.

5.1.2. Sub-bacia do rio Javari

A sub-bacia hidrogréfica do rio Javari abrange uma area de 83.586,48 km?,
com vazao média de 2.626,34 m® s, precipitagdo anual de aproximadamente
2.781,39 mm e mensal de 235,27 mm.

Nesta sub-bacia os valores mensais das vazdes decrescem quando ocorre
influéncia do fenébmeno EIl Nifio (Figura 7A). No ano de 2003 o pico maximo de
vazao mensurado foi 3.964 m3.s™' enquanto nos anos anteriores a ocorréncia do
fendmeno El Nifio, os picos obtidos foram 4.658 m? s*! (2000), 4.381 m s' (2001)
e 4.701 m® s (2002). Vale salientar que o periodo entre 2000 — 2001 foi
caracterizado pela presenca do fenbmeno La Nifa, enquanto no ano de 2002 foi
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caracterizado pela presenca do El Nifo, ocasionando uma reducao da vazdo em
relagdo aos anos neutros.

Na sub-bacia do rio Javari, os menores valores de vazdo foram observados
em periodos posteriores a ocorréncia do fenémeno El Nifio, sendo 268 m? s-' para
2005 e 315 m® s! para 2010, quando comparados aos valores constatados em
anos neutros ou com a presenca do fendbmeno La Niha, como demonstrado na
Figura 7A. Estes valores corroboram com os resultados encontrados por Marengo
et al. (2006, 2011), ao estudarem a ocorréncia de seca na regidao Amazonica.
Estes autores observaram que a ocorréncia do El Nifio nos anos 2005 e 2010
foram considerados a principal causa para a redugdo da vazao na regiao
Amazobnica, pelo aumento de apenas 0,5°C na superficie do oceano Pacifico.
Contudo, este efeito € observado se este aumento na temperatura perdurar por
no minimo cinco meses (TRENBERTH, 1984).

Ao comparar o regime fluviométrico da sub-bacia do rio Javari a sub-bacia
do rio Purus, nota-se que ocorre uma variagdo neste regime causada pela menor
extensao da sub-bacia do rio Javari (LIMBERGER, ELISA e SILVA, 2016). Estes
autores destacam que as vazdes medias nas bacias com menores extensdes sao
mais afetadas pelos fenébmenos (El Nifio e La Nifia). Neste sentido, as variaveis
climaticas afetam mais severamente bacias com menores extensées quando
comparadas a bacias mais extensas.

Analisando a série temporal de precipitagdo em relagdo ao ION (Figura
7B), observa-se que os menores valores dos indices de chuvas ocorreram em
periodos sob influéncia do fenébmeno El Nifio, 65,05 mm (2005) e 66,78 mm
(2010). Em contrapartida, os valores encontrados no periodo sob influéncia da La
Nifia foram 76,74 mm (2001) e 106,37 mm (2008). Neste cenario, os indices de
precipitacdo mensal obtidos para esta sub-bacia foram reduzidos a partir de 2010.
Flantua et al. (2015) sugerem que os impactos dos altos indices de
desmatamento na bacia Amazénica afetam diretamente as variaveis climaticas da
regido, e consequentemente, induzem a redug¢ao nos indices de chuvas.

Nesta sub-bacia foi observado que a reducéo da precipitagdo em meados
do ano 2010, foi seguida por uma redugao na vazao (Figura 7A e 7B), sugerindo
que a principal modificacdo no regime de vazdes foi causado por modificagbes na

sazonalidade das precipitacdes.



Figura 7 — Analise mensal da
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Na Figura 8 sao apresentados os valores anuais de precipitagdo em
relagdo as médias das vazbes e areas coberta por neve. Com base nos
resultados obtidos, nota-se que nao ocorreu uma tendéncia especifica da vazao
em relagdo a variagado das areas cobertas por neve, ou seja, as vazdes no rio
Javari estdo mais fortemente relacionadas com episédios pluviométricos, de modo
que, nos anos onde houve os maiores indices pluviométricos, foram observados
as maiores vazoes, com excegdo para os anos 2001, 2006 e 2008. Segundo
Silva, Reis e Carvalho (2014), estes resultados podem ser associados aos fatores

antropogénicos observados na area.

Figura 8 — Série temporal das vazdes e precipitacdes na sub-bacia hidrogréfica do rio Javari,
em relagdo a area coberta por neve peruanas, no periodo 2000 a 2016
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Sao apresentadas na Figura 9 as correlagdes entre as vazbes e as
precipitacdes, demonstrando uma correlagcdo moderada (0,7), enquanto nas areas
cobertas por neve obteve-se uma correlagdo fraca com a vazdo (04),
corroborando com os dados da série temporal. Neste sentido, ao serem incluidas
as variaveis (ION e evapotranspiragéo), observou-se correlagdes fracas entre as
variaveis (0,1). Ao calcularmos as correlacdes do ION com as outras variaveis
(precipitagdo, area, vazao e evapotranspiragdo), obteve-se correlagdes fracas
(0,1) e nulas (0), portanto o ION néo influéncia diretamente o comportamento das
demais variaveis estudadas nesta sub-bacia.

Para a evapotranspiragao foi obtida uma correlagcdo moderada negativa
(-0,6) com a vazao. Estes resultados demonstram uma correlagéo inversamente
proporcional, de forma que o aumento na evapotranspiragdo condiciona uma

reducdo na precipitacdo e vazao.
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Figura 9 — Matriz de correlagéo entre as variaveis na sub-bacia hidrografica do rio Javari
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A: area coberta por neve, V: vazao, E: evapotranspiragéo e I: indice oceanico nifo.

5.1.3. Sub-bacia do rio Auati-Parana

A sub-bacia hidrografica do rio Auati-Parana possui area de 382.702,07
km?, média mensal de precipitacdo 246,58 mm e anual de 2.917,07 mm, com
média de vazao corresponde a 46.085,39 m? s,

Nesta sub-bacia hidrografica a série temporal das vazdes mensais
relacionadas com o ION n&o demonstram nenhum comportamento indicando
relacdo entre essas variaveis. Com isso, a variagdo da vazao permanece regular
mesmo com a influéncia dos fendbmenos El Nifio e La Nifa. Entretanto, no ano de
2011 foi observado uma vazdo correspondente a 2.292 m?® s' (menor valor
observado na série de estudo), coincidindo com o fenébmeno La Niha. Este
resultado é considerado atipico pois o fendbmeno La Nifia tende a aumentar a
vazao devido ao aumento nos indices pluviométricos. No ano de 2016, também
foi observado valores de vazdo abaixo da média (5.730 m® s''), entretanto estes
valores sdo justificados pela presenca do fendmeno El Nifio de intensidade forte
neste ano (Figura 10A).

Para esta sub-bacia os indices pluviométricos influenciaram com maior
intensidade quando comparados aos fendbmenos El Nifio e La Nifa. Diferente das

sub-bacias anteriores onde estes fenébmenos tiveram maiores influéncias, na sub-
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bacia do rio Auati-Parana devido ao seu tamanho reduzido os indices de chuva
condicionaram uma forte influéncia no seu regime hidrico, principalmente nos
meses de novembro e setembro, onde foram verificados os menores valores de
vazao (Figura 10B).

Estas variagbes nos indices pluviométricos e fluviométricos sao afetadas
por meio da circulacdo atmosférica que influencia fortemente na variabilidade
interanual do clima (NOBRE e SRUKLA, 1996 e SERRAO et al,, 2015). Além
disso, esta sub-bacia localiza-se na regidao norte/leste da bacia Amazbnica,
tornando-a mais suscetivel as variagdes no oceano Atlantico (SICHANGI et al.,
2016).

Segundo Marengo et al. (2008), em estudos relacionados com longas
séries temporais (1903 - 2005), foi constatado que os baixos indices
pluviométricos ocorridos em 1995 influenciaram o regime hidrico da regiao
Amazdnica por mais dois anos apos a sua ocorréncia, explicado pela grande
variabilidade climatica que ocorre na regido. Segundo Marengo et al. (2011) e
Gloor et al. (2013) este mesmo comportamento pode ter influenciado as
alteracdes nos regimes hidrolégicos da sub-bacia do rio Auati-Parana no ano de
2011, enquanto a escassez hidrica na bacia Amazdnica ocorreu no ano de 2010,
neste mesmo ano nao foi observado este efeito de escassez nesta sub-bacia.

Em 2016, também foram observados valores baixos de precipitacoes e
consequentemente de vazdo na sub-bacia do rio Auati-Parana (Figura 10), o
mesmo periodo foi citado por Santos et al. (2017) em seus estudos sobre eventos
extremos de seca na Amazoénia, estes autores concluiram que para o ano de
2016 o fator condicionante para a escassez hidrica nesta area foi a presenca do
fendbmeno El Nifio de intensidade forte. Um evento com tal intensidade foi
verificado apenas para o ano de 1998, causando também, eventos extremos de
baixa precipitacao na regiao (HUANG et al., 2017; Jl et al., 2017).



Figura 10 — Analise mensal da vazéo (A) e precipitagdo pluviométrica mensal (B), na sub - bacia do rio Auati-Paran4, relacionado com o indice
Oceanico Nifio (ION), entre 2000 e 2016
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Na Figura 11 sdo apresentadas as médias anuais de areas cobertas por
neve, precipitacdo e vazao. Estas séries temporais demonstram que a vazéao a
partir do ano de 2010 tendeu a aumentar. Com isso, observa-se que a vazao para
o rio Auati-Parana néao foi influenciada diretamente pela precipitagdo, ou seja,
estes rios recebem afluentes advindos da Colémbia, Equador e Peru, paises
também inseridos na bacia Amazoénica, entretanto, possuem outros regimes
pluviométricos distintos da bacia Amazodnia brasileira (FILIZOLA e GUYOT 2011).

Figura 11 — Série temporal das vazoes e precipitagbes na sub-bacia hidrografica do Auati-

Parana, em relagdo a area coberta por neve peruanas, no periodo 2000 a 2016
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Neste aspecto, observa-se na matriz de correlagdo apresentada na Figura
12, que houve uma correlagcdo moderada (0,7) entre a precipitacdo e vazao,
enquanto a correlagdo entre a area e vazao foi fraca (0,4), estes resultados
indicam que existe uma maior relacdo entre as variaveis precipitacéo e vazao.

Ao incluir as variaveis (ION e evapotranspiragao), observou-se correlagdes
fracas entre as variaveis (0,2). Ao calcularmos as correlagcbées do ION com as
outras variaveis (precipitacéo, area, vazao e evapotranspiragao), obteve-se
correlagdes fracas (0,2) e nulas (0), portanto o ION nao influéncia diretamente o
comportamento das demais variaveis estudadas nesta sub-bacia.

Para a evapotranspiragédo foi obtida uma correlagéo fraca negativa (-0,4)
com a vazdo. Estes resultados demonstram uma correlacdo inversamente
proporcional, de forma que o aumento na evapotranspiragao condiciona uma

reducdo na precipitacdo e vazao.
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Figura 12 — Matriz de correlagéo entre as variaveis na sub-bacia hidrografica do rio Javari e
Auati-Parana
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A: area coberta por neve, V: vazdo, E: evapotranspiragéo e |: indice oceanico nifio.

5.1.4. Sub-bacia do rio Javari e Auati-Parana

A sub-bacia do rio Javari e Auati-Parana apresenta area de 44.935,81 km?,
com uma vazdo média mensal de 1.340,19 m? s™!, precipitagcdo média mensal de
222,07 mm e anual 2.615,92 mm.

Na Figura 13A €& apresentada a série temporal mensal da vazdo em
comparagdao ao ION, onde n&o foi verificada nenhuma semelhanga entre as
variaveis, de modo que, as variagdes do ION néo influenciaram diretamente as
vazoes. Além disso, foi observado que os valores mensais das vazbes se
comportaram de forma semelhante até o ano de 2011, e a partir deste ano os
valores elevaram-se, com exceg¢ao para o ano de 2005, onde foi observado o
valor do pico maximo de 3.352 m® s'. Nos anos até 2011 foram mensurados
valores de pico que no ultrapassaram 2.500 m3 s,

Nos demais anos foi observado uma influéncia dos fenémenos EI Nifio e La
Nifia no regime hidrico desta sub-bacia, entretanto, o ano de 2016 foi influenciado
pelo fendbmeno El Nifio de intensidade forte, sendo obtido o maior valor de vazao
(6.982 m?* s-1), como demonstrado na Figura 13B.

Em relacao as precipitagcbes mensais (Figura 13A), observou-se na série

temporal estudada cinco eventos mensais onde os indices pluviométricos foram
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superiores a 400 mm (2001, 2002, 2004, 2009 e 2012). Estes resultados podem
ser atribuidos ao fato de ocorrer em determinados anos efeitos atipicos na regiao,
como destacado por Adamy (2015), que relatou episédios de inundagédo no
estado do Acre no ano de 2012, este autor destaca que tais acontecimentos
foram decorrentes de uma sazonalidade climatica da Amazénia ocasionada por
precipitacoes, principalmente nos rios Acre e laco.

Neste mesmo ano, alguns rios da regido Amazobnica tiveram picos de
vazao decorrentes da antecipagdo da ocorréncia e da grande intensidade do
fendbmeno La Nifa. Com isso, as temperaturas da superficie do mar no Pacifico
diminuiram cerca de 2°C, o que favoreceu um aumento na convergéncia e
transporte da umidade, resultando em precipitagdes prolongadas, grande cheias
dos rios e inundagcées nos meses iniciais do ano de 2012 (ESPINOZA et al.,
2013).

Em relagéo a precipitacado os menores valores mensais foram 58,04 mm e
56,54 mm, para os anos de 2005 e 2011, respectivamente (Figura 13A). Em
contrapartida, os valores de vazdo aumentaram no periodo entre 2011 — 2016,
devido a elevacao das precipitagbes no mesmo periodo (Figura 13B). Este
aumento da vazao nos anos 2011 a 2016 podem ter ocorrido devido as alteracdes
nas medi¢cdes realizadas nas estagbes fluviométricas, ou erros de leitura dos
aparelhos medidores que sdo considerados corriqueiros (PEREIRA,
SZLAFSZTEIN e ARAUJO, 2016).

Verificou-se que o pico da precipitagdo mensal em 2016 foi reduzido em
comparagao aos anos anteriores, sugerindo que a decorréncia do fenédmeno El
Nifo de intensidade forte tenha sido a principal influéncia no decréscimo das

precipitacoes mensais.



Figura 13 — Analise mensal da vazéo (A) e precipitagéo pluviométrica mensal (B), na sub - bacia do rio Javari e Auati-Parana, relacionado com o
Indice Oceénico Nifio (ION), entre 2000 e 2016
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Na Figura 14 sédo apresentadas as médias anuais da area coberta por neve
e precipitagdes em relagdo a vazao na sub-bacia do rio Javari e Auati-Parana. As
vazdes nao acompanham necessariamente os indices pluviométricos pelo fato da
mesma ser influenciada pelo regime hidrico de rios que nao fazem parte da area
de estudo (Coldbmbia, Equador e Peru), ndo sendo analisada as contribuigbes
fluviométricas destes rios a montante (FILIZOLA e GUYOT 2011).

Figura 14 — Série temporal das vazdes e precipitagbes na sub-bacia hidrografica do rio Javari e
Auati-Parana, em relagdo a area coberta por neve peruanas, no periodo 2000 a 2016
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Na Figura 15 sdo apresentados os valores de correlagdo entre as variaveis
na sub-bacia, sendo o maior indice obtido entre a evapotranspiragdo e a vazao
(-0,5), correlagdo com caracteristica moderada. Thakkar et al. (2017) relatam que
o ciclo hidrologico de uma regido esta intrisicamente relacionado com sua
cobertura vegetal e, consequentemente, a evapotranspiragdo aliada com outros
fatores climaticos. A combinacéo destes fatores podem influenciar diretamente as
descargas fluviais.

Para as variaveis precipitacao e vazao foi obtida uma correlagdo moderada
(0,6). Enquanto foi obtida uma correlagéo fraca (0,3) para as variaveis ION e
vazdo. Tais resultados sugerem que os fendmenos climaticos ndo alteram

diretamente a vazao para esta sub-bacia.
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Figura 15 — Matriz de correlagéo entre as variaveis na sub-bacia hidrografica do rio Javari e
Auati-Parana
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A: area coberta por neve, V: vazdo, E: evapotranspiragéo e |: indice oceanico nifio.

5.2. Comparacao das vazées nos periodos neutro, El Nifio e La Nina

Na Figura 16 sdo apresentadas as meédias das vazdes espacializadas de
acordo com os periodos de alta (abril, maio e junho) e baixa vazao (outubro,
novembro e dezembro) de acordo com a presenca ou nao dos fenémenos El Nifio
e La Nifa. No periodo de alta vazao os menores valores foram observados nos
anos considerados neutros (sem presenga dos fendbmenos El Nifio e La Nifa), e
0s maiores no periodo com presenca da La Nifia. Estes resultados apresentados
sdo semelhantes aos encontrados por Foley et al. (2002) que evidenciaram, por
meio de simulagdes, um aumento de 10% na média das vazdes no periodo de
alta vazao com presenca da La Nifa e reducao de 5% na presenca do El Nifio.

O comportamento das altas vazdes na presenca da La Nina reduz as
vazbes ao sul da area de estudo, quando comparado com o periodo neutro.
Contudo na parte norte/leste, onde encontra-se os rios com maiores extensodes,
os valores sédo acrescidos (Figura 16B). Entretanto, na presenca do El Nifo,

ocorre uma reducao das vazdes nesta mesma area (Figura 16C).
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De maneira geral, em épocas de altas vazdes com presenga da La Nifia os
rios com maiores extensdes apresentam aumento nas vazdes, enquanto que, nos
de menores extensdes, ocorre o contrario. Ja na presenca do El Nifo, ocorre
reducdo das vazdes nos rios com maiores extensdes e pouco afeta os rios com
menores extensdes (MARENGO e SOARES, 2003).

No periodo da baixa vazado os menores valores foram observados sob a
influéncia do fendmeno El Nifio e as maiores vazdes no periodo neutro. Sendo
assim, em meses com baixas vazdes Foley et al. (2002) encontraram resultados
semelhantes para estes meses, onde as minimas vazdes estao relacionadas com
eventos de El Nifio e as maximas ao evento de La Nifia (Figura 16D, 16E e 16F).

Nota-se que na regido central da area de estudo ndo ocorre grandes
alteracdes nos valores das vazées em nenhum dos periodos, fato explicado por
Espinoza et al. (2013), onde os autores relatam pouca alteragdo no regime
fluviométrico em regides menos antropizadas e com cobertura vegetal abundante,

como € o caso da regido Amazonica.

Figura 16 — Representacdo da média da vazdo no periodo de alta vazdo para os anos
neutros (A), média da vazdo em periodo de alta vazado e presenga da La Nifia (B), média da
vazdo em periodo de alta vazéo e presenga do El Nifio (C), média da vazdo em periodo de
baixa vazdo em anos neutros (D), média da vazao em periodo de baixa vazéo e presencga da
La Nina (E) e média da vazao em periodo de baixa vazao e presencga do El Nifio(F)
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A porcentagem da redugdo ou aumento das vazbes em decorréncia do
fendbmeno climatico El Nifio sdo apresentadas nas Figura 17A e 17B. Quando
comparado com os periodos neutros, no periodo caracterizado por altas vazdes
(Figura 17A), as amplitudes variam de -88 a 99%, com alternancia de aumento e
reducdo da vazao. Neste sentido, Espinoza et al. (2013) afirmam que essa
alternancia pode ser influenciada, principalmente, pela desuniformidade das
bacias, uso e ocupacdo da terra, intensidade das chuvas e seu tempo de
concentragéo.

Neste aspecto, a maior reducéo das vazdes esta localizada na parte norte
da regido estudada, entre 0 e 5 graus de latitude, mais proxima da linha do
Equador (Figura 17A). Estes resultados corroboram com aqueles encontrados por
Trenberth (1997) que afirma que essas regides sdo as mais afetadas pelos
fendbmenos EI Nifio e La Nifa.

A maior parte das porcentagens positivas estdo concentradas na regido
leste, mais precisamente na sub-bacia do rio Purus (Figura 17A). Nesta mesma
area de estudo, Pereira, Szlafsztein e Araujo (2016) relataram aumento das
vazoes, ocasionado pela presenca de vegetacgao intacta e hidrografia localizada
em areas mais ao norte, acima de 5 graus de latitude.

No periodo caracterizado por baixas vazdes com presenga do fenébmeno El
Nifio (Figura 17B), a amplitude das porcentagens variam entre -89 e 99%,
indicando que esse fendbmeno é mais intenso nos meses em que as vazdes estao
com valores inferiores (janeiro, fevereiro e margo). Estes resultados corroboram
com aqueles encontrados por Pereira; Szlafsztein e Araujo (2016) que afirmam
que as maiores reducdes das vazdes se concentram na parte sul da regido onde
estdo localizadas as areas mais urbanizadas.

A diferenca entre o periodo neutro e La Nifia para os meses de maiores
vazdes € apresentada na Figura 17C. Observa-se que a amplitude das vazdes
variam de -89 a 98% com maior incremento nas vazdes quando comparado com
os periodos de ocorréncia do El Nifio (-88 a 99%). Marengo et al. (2008) afirmam
que a reducgado das vazdes, mesmo com aumento dos totais precipitados, pode
esta relacionada com a diferenca de sazonalidade, devido ao atraso das

ocorréncias dos meses mais chuvosos no periodo de La Nifa.
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Figura 17 — Diferenga entre periodo neutro e El Nifio em meses de alta vazéo (A), neutro e
El Nifio em baixa vazao (B), neutro e La Nifia em meses de alta vazado (C) e neutro e La
Nifia em meses de baixa vazéo (D)
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1: sub-bacia do rio Javari, 2: sub-bacia do rio Javari e Auati-Parana, 3: sub-bacia do rio
Auati-Parana, 4: sub-bacia do rio Purus.

5.3. Anadlise da precipitagdo em periodos neutros, El Nifio e La Nina

A variagao espacial das precipitagbes nos meses mais chuvosos na regido
Amazobnica (janeiro, fevereiro e margo) sem influéncia dos fenébmenos El Nifio e
La Nifia é apresentada na Figura 18A. Ao compararmos o fendbmeno La Nifa
(Figura 18B) com o periodo neutro (Figura 18A), observa-se uma reducgédo das
chuvas, em especial na parte central, regido de concentragdo dos maiores indices

pluviométricos. Uma reducéo ainda maior ocorre em decorréncia do fenémeno El
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Nifio apresentado na Figura 18C, na qual pode ser observada uma reducao
significativa das precipitacdes em comparagéo aos periodos anteriores.

Nos meses com menores indices pluviométricos (julho, agosto e setembro)
influenciados pelo fendmeno La Nifa (Figura 18E), é possivel verificar uma
reducéo das chuvas, em comparagao ao periodo neutro (Figura 18D). Na Figura
18F s&o apresentados os valores de precipitagdo referentes aos meses com
influéncia do fenébmeno EIl Nifio. Nota-se que existe pouca diferengca na area de
estudo, entre os indices pluviométricos com influéncia dos fenbmenos El Nifio e

La Nifa, se comparados com o periodo neutro.

Figura 18 — Distribuicdo espacial entre os periodos com maiores e menores indices
pluviométricos, onde, A - periodo neutro em meses mais chuvosos, B - periodo com
influéncia de La Nifia em meses mais chuvosos, C - periodo com influéncia do El Nifio em
meses mais chuvosos, D - periodo neutro em meses menos chuvosos, E - periodo com
influéncia de La Nifia em meses menos chuvosos e F - periodo com influéncia de El Nifio em
meses menos chuvosos
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1: sub-bacia do rio Javari, 2: sub-bacia do rio Javari e Auati-Parana, 3: sub-bacia do rio Auati-
Parana, 4: sub-bacia do rio Purus.

Na Figura 19A séo apresentadas as diferengas entre o fenédmeno El Nifio e
o0 periodo neutro em meses mais chuvosos, nota-se uma reducdo média de

241mm para os meses com influéncia do fenébmeno El Nifio, enquanto em outras
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regides da area de estudo ha aumento de 110mm, demonstrando que este
fendbmeno atua distintamente sobre a area de estudo.

Nos periodos menos chuvosos com influéncia do fendmeno EI Nifio (Figura
19C), observa-se que o aumento e redugdo das chuvas variaram entre 143 e -
190mm. Neste cenario, a parte norte destacou-se com um aumento nas
precipitacdes, enquanto as taxas negativas concentraram-se na parte central da
area de estudo. Vale salientar que os meses com baixos indices pluviométricos
sao caracterizados por ION com menores valores, condicionados pela reducao da
intensidade do fendmeno. De maneira antagdnica nos meses mais chuvosos sao
obtidos os maiores valores de ION, o que condiciona periodos mais intensos do
fenébmeno EI Nifo.

A diferenga entre os meses com maiores e menores intensidades
pluviométricas sob a influéncia do fendmeno La Nifia, sdo apresentados nas
Figura 19B e 19D, onde ha aumento em algumas areas na ordem de 83 e 68 mm
para os meses com maiores e menores precipitacdes, respectivamente. Nota-se
gue nos meses com menores intensidades pluviometricas (Figura 19C e 19D)
ocorre um maior incremento nas precipitacées sob a influéncia do fenbmeno El
Niflo em comparagao ao fendbmeno La Nifia. De acordo com Marengo et al. (2008)
tais caracteristicas estido relacionadas as mudancgas do periodo mais chuvoso em

decorréncia ao fendbmeno La Nifia .
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Figura 19 — Diferenca do indices pluviométricos entre El Nifio e periodo neutro em
meses mais chuvosos (A) e menos chuvosos (C), La Nifia e periodo neutro em meses
mais chuvosos (B) e menos chuvosos (D)
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1: sub-bacia do rio Javari, 2: sub-bacia do rio Javari e Auati-Parana, 3: sub-bacia do rio Auati-
Parana, 4: sub-bacia do rio Purus.

5.4. Analise da evapotranspiragao em periodos neutros, El Nifio e La Ninha

Nas Figuras 20A e 20D sdo apresentadas as variacbes da
evapotranspiragao nos periodos neutros, em meses de alta e baixa precipitacao,
respectivamente. E possivel observar nitidamente uma pequena variagéo (55 mm)
entre os valores minimos e maximos da evapotranspiragcao na Figura 20A. Nestas
condicbes os maiores valores se concentram na regidao sul da area de estudo,
onde esta localizada a capital do estado do Acre. De acordo com Silva, Lucio e
Brown (2015) as regides mais urbanizadas possuem valores maiores de

evapotranspiragao pelo fato, das amplitudes estarem associadas aos maiores
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valores de radiagdo solar global, caracterizada por serem areas com cobertura
vegetal reduzida.

Entretanto, nos meses com menores precipitacbes as areas com maiores
taxas de evapotranspiragdo se concentram na regido norte da area de estudo
(Figura 20D). Esta regido € menos antropizada e com cobertura vegetal mais
densa, desta forma, possui uma maior incidéncia da radiacao solar, aumentando
a transpiragao vegetal e a evaporagdo dos corpos d'agua, consequentemente,
condicionando um incremento na evapotranspiracdo (FLANTUA et al., 2015).

Analisando as imagens dos periodos com ocorréncia do fendbmeno La Nifa
nos meses com maiores e menores intensidades pluviométricas (Figura 20B e
20E), nota-se que as amplitudes minimas foram reduzidas em comparacado ao
periodo neutro e ao fenébmeno El Nifio, variando entre 69 - 127mm para os meses
com maiores intensidades pluviométricas e 71 - 144 mm para com menores
intensidades pluviométricas. Fica evidenciado que sob a influéncia do fenbmeno
La Nina (Figura 20B), as redugdes da evapotranspiragdo que comumente
ocorriam na regiao sul nos periodos neutros passaram a ocorrer na regiao oeste.
Tais resultados sao explicados pelas modificagdes nos periodos chuvosos em
decorréncia do fendbmeno La Nifia (MARENGO et al., 2008).

Para os periodos com ocorréncia do fenébmeno El Nifio com maiores e
menores intensidades pluviométricas (Figura 20C e 20F), ndo sdo observadas
diferencas contundentes ao compararmos com o periodo neutro. Em relacao aos
meses com menores indices pluviométricos, também foi observado pouca
diferengca entre as amplitudes, devido a ocorréncia do fendmeno EI Nifo,

principalmente nos meses com menos chuva (Figura 20E e 20F).
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Figura 20 — Distribuicdo espacial da evapotranspiragdo entre os periodos com maiores e menores
indices pluviométricos, onde, A - periodo neutro em meses mais chuvosos, B - periodo com
influéncia de La Nifia em meses mais chuvosos, C - periodo com influéncia do El Nifio em meses
mais chuvosos, D - periodo neutro em meses menos chuvosos, E - periodo com influéncia de La
Nifia em meses menos chuvosos e E - periodo com influéncia de El Nifio em meses menos chuvosos

TEW W [ W

0 325 650 km
Area de estudo A |

1: sub-bacia do rio Javari, 2: sub-bacia do rio Javari e Auati-Parana, 3: sub-bacia do rio Auati-
Parana, 4: sub-bacia do rio Purus.

Na Figura 21 sdo apresentadas as diferengas dos valores entre a presenga
dos fendbmenos (ElI Nifo e La Nifia) e os periodos neutros. Observou-se uma
variacao de -2 a 10 mm com a presenga do fendmeno EI Nifio nos periodos com
maiores intensidades pluviometricas, enquanto, nos periodos com menores
intensidades pluviometricas a variagao foi de -2 a 14 mm (Figura 21A e 21C).

Para o periodo com a presenca do fendmeno La Nifia (Figura 21B e 21D),
as maiores redugdes se concentraram na regido sul (areas urbanizadas).
Observou-se que as maiores reducdes da evapotranspiragdo ocorreram na
presenca do fendbmeno La Nifia, principalmente nos meses com menores
intensidades pluviométricas (Figura 21D). Resultados semelhantes foram
encontrados por (FERRAZ, 2008; SILVA, LUCIO e BROWN, 2015), em pesquisas
semelhantes no estado do Acre, onde os autores afirmam que as maiores

variagcdes ocorrem em areas recentementes desmatadas e/ou areas urbanas.
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Figura 21 — Diferenca da evapotranspiracao entre El Nifio e periodo neutro em meses
mais chuvosos (A) e menos chuvosos (C), La Nifia e periodo neutro em meses mais
chuvosos (B) e menos chuvosos (D)
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1: sub-bacia do rio Javari, 2: sub-bacia do rio Javari e Auati-Parana, 3: sub-bacia do rio Auati-
Parana, 4: sub-bacia do rio Purus.
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5.5. Analise estatistica

As regressdes lineares entre as vazdes e as variaveis independentes
(precipitagao, evapotranspiragao, area e ION) sdo demonstradas na Figura 22.
Foram obtidas para todas as sub-bacias r? e rajus abaixo de 0,5, indicando menos
de 50% de explicacdo da variavel dependente sobre a independente. Os maiores
valores de r? e rajus calculados foram observados na sub-bacia do rio Javari (0,357
e 0,353, respectivamente). Entretanto todos os valores F e P foram significativos
ao nivel de 5%, onde 0 Ftabelado (2,228) foi maior que 0 Fcalculado, © MESMO
aconteceu para o valor P (valor P < 0,05). Com excegédo apenas para a variavel
ION, ndo sendo significativa em nenhuma sub-bacia, apresentando valores
F calculado < Ftabelado € valor P>0,05.

Nas regressdes multiplas sdo incluidas todas as variaveis (precipitagao,
evapotranspiracao, area e ION), em relacédo a vazao (Figura 22), onde os maiores
valores de r? e rajus, foram observados na sub-bacia do rio Javari com 0,519 e
0,510, respectivamente. Em todas as sub-bacias o valor F e P foram significativos
ao nivel de 5% (Ftabelado > Fcalculado), 0 mesmo aconteceu para o valor P (valor P <
0,05).

No procedimento de Stepwise € demonstrada a exclusao das variaveis que
apresentaram os maiores valores de colinearidade (Figura 22). Observa-se que
com a retirada da variavel area coberta por neve foi possivel obter o melhor ajuste
para a sub-bacia do rio Javari, resultando em valores de 0,517 ¢ 0,501 paraor?e
rajus , respectivamente.

Na analise de componentes principais exposta na Figura 22 € demonstrada
um agrupamento entre as variaveis vazao, precipitacao e area coberta por neve
em todas as sub-bacias. Nota-se um comportamento semelhantes entre as
variaveis supracitadas, de forma que a localizacao da variavel evapotranspiragao
ficou sempre no primeiro quadrante. Este comportamento foi inverso ao obtido no
agrupamento que ocorre no segundo quadrante, de modo que o aumento ou a
reducdo de uma das variaveis (precipitacao, area e ION), altera inversamente a
evapotranspiracao. Para o indice ION, observa-se que sua localizagcao foi sempre
entre o primeiro e o segundo quadrante, evidenciando um comportamento neutro

em relacido as demais variaveis.
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Figura 22 — Representacéo das regressoes lineares, regressdes multiplas, e analise de componentes principais para as quatro sub-bacias
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que:

¢ Na sub-bacia do rio Purus nao foi observada a influéncia dos fenbmenos El
Nino e La Nifa nos valores de menores vazdées mensais;

e Os indices pluviométricos influenciaram mais fortemente as vazbes nas
sub-bacias do que as modificacdes advindas das areas cobertas por neve;

e Os valores de evapotranspiragao sao pouco afetados na presenca dos
fenébmenos El Nifio e La Nifa;

e Os efeitos do fenbmeno La Nifia ndo exercem influéncias imediatas nas
médias mensais da precipitacdo pluviométrica, estas influéncias seréo
notadas apenas no ano posterior;

e O fendbmeno El Nifio de intensidade forte influencia negativamente as
medias mensais da precipitacido e vazdo na regido estudada, de maneira
que as médias sao reduzidas consideravelmente na presenga deste
fenébmeno;

e As correlagdes entre as areas cobertas por neve e as vazdes foram
caracterizadas como fracas em todas as sub-bacias estudadas;

e Os menores valores de vazdo foram observados nos periodos com
influéncia do fendbmeno El Nifio, enquanto os maiores valores para a vazao
foram obtidos em periodos neutros; e,

o A metodologia proposta pode ser adaptada para outras areas ou bacias

hidrogréficas.
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I. Apéndice |

Comandos utilizados no software R para calculo dos componentes principais

library(vegan) # Leitura da biblioteca necessaria para os calculos (necessario a
instalagdo do pacote), pode ser utilizado o comando install.packagens(“vegan”),
ou no menu Pacotes — Instalar Pacotes.
dados<-read.table("X:/Arquivos”,header=T) # leitura dos dados feitos a partir
de um arquivo texto, Onde : dados = nome da variavel (pode ser dados uma
denominagao qualquer), read.table = comando de leitura dos dados, X = letra da
unidade onde se localizam os dados, /Arquivos = caminho da pasta onde estao
salvos o arquivo.

dados_padron<-scale(dados) # comando basico para mostrar na tela os dados,
a fim de verificar erros os falhas na importagcao, se tiver certeza quanto aos
dados, podera ser pulado esta etapa.

resultado<-prcomp(dados_padron) # prcomp é a fungao para construir a PCA.
resultado # comando que mostrar os resultados dos desvios dos componentes
principais e os loadings.

summary(resultado) # mostra a porcentagem de variancia capturada por cada
eixo.

biplot(resultado) # Plota os resultados da PCA em um grafico de 2 dimensdes.

screeplot(resultado) # plota o histograma dos componentes principais.





