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Resumo

Apresenta-se, neste trabalho, uma contribuicdo a hidroclimatologia da Amazbnia, em particular do regime
fluviométrico mensal na sub-bacia do rio Xingu em Altamira-PA (Amazdnia oriental), em associagdo aos episédios
ENOS registrados nas iltimas trés décadas (1979-2012). Em termos climatoldgicos, a fluviometria do rio Xingu
apresenta regime de cheia nos meses de marco a maio (com pico mdximo de 682 cm em abril) e regime de vazante
nos meses de agosto a outubro (com pico minimo de 260 cm em setembro). Os resultados das composicoes para
anos de atuagdo de El Nifio (La Nifia) evidenciaram a manifestagdo de padroes de convecgdo tropical anomalamente
enfraquecidos (intensificados) nas regides de atuacio da ZCIT e da ZCAS, que resultaram, consequentemente, na
ocorréncia de anomalias negativas (positivas) de precipitagio em grande parte da Amazonia, explicando, assim, o
regime hidrolégico predominantemente abaixo (acima) da média no rio Xingu em Altamira-PA.
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Abstract

This work presents a contribution to the Amazon hydroclimatology, in particular the monthly streamlevel
variability of the Xingu river sub-basin in Altamira-PA (eastern Amazon) in association with ENSO episodes
recorded in the last three decades (1979-2012). In climatological terms, the highest level regime of the Xingu river
occurs during March to May (with a maximum peak of 682 cm in April) and the lowest level regime happens
from August to October (with minimum peak of 260 cm in September). The results of the composites for years
of occurrence of El Nifio (La Nifia) evidenced patterns of tropical convection anomalously weakened (intensified)
within ITCZ and SACZ regions which consequently resulted in the occurrence of anomalies negative (positive)
precipitation in most of the Amazon, thus explaining the hydrological regime predominantly below (above) average
on the Xingu river in Altamira-PA.
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1 Introducao

A precipitagao dentro da regido amazonica é uma
variavel que apresenta alta variabilidade no tempo e
espago, associada a influéncia de diferentes sistemas
de mesoescala, escala sinotica e de grande escala (RO-
CHA, 2001).

De acordo com DE SOUZA et al (2000), a variabilidade
pluviométrica sazonal da Amazdnia apresenta dois peri-
odos distintos, conhecidos como periodo chuvoso e seco
ou menos chuvoso, sendo influenciados pelo fendmeno
acoplado oceano-atmosfera sobre o Pacifico tropical,
o ENOS - El Nifo-Oscilagao Sul, o qual desempenha
papel importante na variabilidade climatica Amazonica
(KOUSKY et al, 1984; MARENGO 1992; LIEBMANN e
MARENGO, 2001), ora aumentando os processos de
ocorréncia da precipitagao, ora inibindo o desenvolvi-
mento da conveccdo profunda e, com isso, diminuindo
a precipitagdo (FISCH et al, 1998). O El Nifio/La Nifia
sao as fases positiva/negativa do fendomeno ENOS e
representam o aquecimento/resfriamento andomalo da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regiao do
Pacifico tropical (DE SOUZA et al, 2000).

FU et al (2001) apresentaram resultados observa-
cionais sobre a influéncia do Pacifico nas precipitagdes
da Amazonia oriental e constataram que, durante os
eventos La Nifia, as precipitagdes se configuram com
padrdes regionais acima da média climatologica durante
o periodo chuvoso, enquanto que, durante os eventos El
Nifo, os padrdes de chuva sao essencialmente inversos.

DE SOUZA et al. (2005) consideraram dois cenarios
climaticos contrastantes, denominados favoravel (La
Nifia no Pacifico e anomalias de TSM negativa/positiva
no Atlantico norte/sul) e desfavoravel (El Nifo no Paci-
fico e TSM anomalamente positiva/negativa no Atlantico
norte/sul) ao regime pluviométrico da estagao chuvosa
na Amazodnia. O cenario favoravel (desfavoravel) rela-
ciona-se com a predominancia de circulagao atmosfé-
rica ascendente (descendente) nas regides da célula de
Walker/Hadley equatorial, que intensificam (inibem) a
convecgao tropical da Zona de Convergéncia Intertropi-
cal (ZCIT) e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), resultando, consequentemente, num padrao de
precipitacao significativamente abundante (deficitario)
na Amazonia/Nordeste Brasileiro.

A distribuigao espacial da precipitacao influencia
diretamente o regime hidrolégico da bacia amazonica e
o comportamento de subida (cheia) e descida (vazante)
dos niveis ou cota dos rios amazonicos (SANTOS, 2008).
Existe uma grande necessidade da realizagao de estudos
sobre a relagao dos fendmenos expostos anteriormente
com o comportamento dos regimes de cheia/vazante
dos rios da Amazodnia, particularmente na resposta da
hidrologia regional (na escala de sub-bacia). Desse modo,
o presente trabalho tem o objetivo de analisar a evolugao
mensal da cota fluviométrica do Rio Xingu (com foco
em Altamira-PA), fazendo uma associagao com os anos

de atuacao dos fendmenos El Nifio e La Nifia. Além
disso, investigam-se os padroes de convecgao associa-
da a manifestagao da ZCIT e da ZCAS, que induzem a
ocorréncia de precipitagao sobre a sub-bacia do Xingu.
Essa sub-bacia hidrografica da Amazonia oriental des-
taca-se pelo alto potencial hidroelétrico devido ao seu
grande volume de dgua e relevo acidentado, propiciando
condigOes ideais para geracgao de energia.

2 Material e métodos

A area de estudo do presente trabalho é ilustrada na
Figura 1, que engloba a sub-bacia do rio Xingu sobre a
Amazoénia oriental. Esta sub-bacia possui uma area de
531.250 km?, sendo que 216.823 km? (40,8%) sdo sobre
o estado do Mato Grosso e os restantes, 59,2%, sobre o
estado do Para, com uma area de, aproximadamente,
314.427,790 km? No Pard a sub-bacia do Xingu corres-
ponde a 25,1% da area do estado e abrange os municipios
de Altamira, Sao Félix do Xingu, Senador José Porfirio,
Vitéria do Xingu, Brasil Novo, parte de Medicilandia,
Placas e Anapu. Os principais cursos d"agua formadores
dessa bacia sao os rios Xingu, Iriri, Curua, Fresco, Bacaja,
Caeté, Ximxim e Chiche (MELO, 2004).

As analises do regime hidrologico sdo baseadas nos
dados de cota ou nivel fluviométrico médio mensal
registrado nas réguas limnimétricas instaladas no rio
Xingu, no municipio de Altamira-PA. Estes dados fo-
ram obtidos na Agencia Nacional de Aguas (ANA) e
dispde-se de uma série temporal de dados no periodo
de 1979 a 2012.

Usam-se dados mensais de precipitacao numa grade
recortada sobre a Amazonia, com resolucdo horizontal
de 0,5° (aproximadamente 55 km), no periodo de Janeiro
de 1979 a Dezembro de 2012. Estes dados foram gerados
através do sistema de andlise de dados observacionais
do Climate Prediction Center (CPC) da NOAA-USA e é
baseado, inteiramente, em dados de estagbes meteoro-
logicas proveniente da rede nacional e estadual (SILVA
et al 2007). Visando analisar os padroes de convecgao
tropical, utilizam-se dados mensais de radiacao de onda
longa emergente - ROL (LIEBMANN e SMITH, 1996),
numa grade com resolugao horizontal de 2,5° disponivel
no periodo de 1979 a 2012.

Com a finalidade de se investigar a contribui¢do
da ocorréncia de precipitagao regional para o regime
hidrolégico de cheia/vazante do rio Xingu, foram gera-
das as séries temporais da precipitacdo espacialmente
mediada na regiao-chave da sub-bacia do Xingu, situada
a montante da estacdo de Altamira-PA, conforme ilustra
a Figura 1 (quadrado lilas). Da mesma forma, foram
geradas as médias espaciais de ROL, representativas da
regiao de atuagao da ZCIT, sobre o Atlantico equatorial
adjacente a costa amazonica (Figura 1, quadrado azul),
e da ZCAS (Figura 1, quadrado verde), sobre o centro-
sul da Amazonia, visando a investigagao dos padrdes
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Figura 1 — Mapa a esquerda: localizagao da drea de estudo destacando a sub-bacia do rio Xingu (area
cinza) com as isolinhas em branco indicando a rede de drenagem hidroldgica e o circulo lilds mostrando
a estagao fluviométrica de Altamira-PA. Mapa a direita: Dominio sobre o Brasil tropical destacando a
Amazonia Legal e as regides onde foram obtidas as médias espaciais de precipitacao na sub-bacia do
Xingu e de ROL na regiao de atuacao da ZCIT e da ZCAS

de convecgao que induzem a ocorréncia de chuva na
sub-bacia do Xingu.

As médias climatologicas mensais, referentes ao
periodo 1979/2012, da cota fluviométrica em Altamira
foram calculadas e, assim, foi definido o ano hidrolégico
(ciclo anual completo do regime hidrolégico de cheia e
vazante) do rio Xingu, o qual se processa de novembro
de um ano até outubro do ano posterior.

Os anos de ocorréncia das fases do ENOS baseiam-se
nos critérios de SOUZA et al (2005) e, também, do Grupo
de Clima do Centro de Previsao do Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE). Os anos de El Nino (ano +1)
analisados foram 1983, 1987, 1992, 1995, 1998, 2007 e
2010 e os anos de La Nina foram 1985, 1989, 1996, 1999,
2000, 2008 e 2011.

O procedimento de andlise do comportamento
da fluviometria consiste em investigar a evolucao men-
sal da cota do rio Xingu, em Altamira, considerando a
composigao de todos os eventos (média representativa
dos 7 eventos El Nifo e 7 eventos La Nina). A anomalia
ou diferenca entre as composi¢des de El Nifio e La Nifia
e a média climatologica foi calculada para cada més do
ano hidroldgico, com a finalidade de se verificar qual
més apresenta maior variagao mensal entre os eventos,
os quais, geralmente, associam-se com padroes andma-
los de cheias ou vazantes. Também foram calculadas

as anomalias de ROL nas regides da ZCIT, da ZCAS e
da precipitagao na sub-bacia do Xingu, a montante de
Altamira para as composi¢oes de El Nino e La Ninfa,
com a finalidade de complementar as analises do regime
fluviométrico na sub-bacia.

3 Resultados

A Figura 2 mostra a evolugao da cota mensal corres-
pondente a média climatoldgica do periodo 1979-2012
(MED-CLIM, linha preta) e composi¢des dos anos de El
Nifio (MED-EN, linha vermelha) e La Nina (MED-LN,
linha azul). Analisando o comportamento da MED-CLIM,
observa-se que o regime de subida do rio Xingu em
Altamira se inicia em novembro, com cota de 298 cm e
demora em torno de quatro meses até atingir o pico da
cheia sazonal no trimestre de margo a maio (sendo que
o nivel maximo ocorre em abril com 682 cm). A partir de
abril, o nivel do rio comega a descer progressivamente,
até atingir o pico da vazante sazonal no trimestre de
agosto a outubro (o nivel mais baixo ocorre em setem-
bro, com 260 cm).

A comparacgao entre as composicoes represen-
tativas de todos os episddios El Nifio (MED-EN) e La
Nina (MED-LN), em relagdao a MED-CLIM, também é
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ilustrada na Figura 2. Nota-se um comportamento es-
sencialmente inverso no regime hidrolégico do rio Xingu
em Altamira entre os anos de El Nifio e La Nifia com
niveis fluviométricos, caracterizando-se, respectivamente,
abaixo e acima da média climatoldgica durante a maior
parte do ano hidrolégico. Visualmente percebe-se que a
composigao de El Nifo exibe valores abaixo do normal,
notadamente, entre os meses de janeiro e setembro. Na
composicao de La Nifa, os valores ficam levemente
acima da cota climatoldgica, sendo que se verifica a
antecipagao do pico maximo da cheia sazonal de abril
para margo, prosseguindo com o comportamento acima
da média até agosto.
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Figura 2 — Ciclo anual das cotas do rio Xingu em
Altamira-PA mostrando a evolug¢ao mensal do
nivel fluviométrico (cm) correspondente a média
climatoldgica do periodo 1979-2012 (MED-CLIM,
linha preta) e composi¢oes dos anos de El Nifio
(MED-EN, linha vermelha) e La Nina (MED-LN,
linha azul)

A Figura 3 mostra os resultados das composicoes
El Nifio e La Nifia em termos da anomalia ou desvio
absoluto (em cm) e, também, em termos do desvio
percentual (em %), ambos relativos a MED-CLIM. Em
geral, o impacto do ENOS no regime hidrologico do
rio Xingu é preponderantemente maior para os eventos
El Nifio, quando comparado aos eventos La Nifa. Na
composicao El Nifo, as cotas anomalamente negativas
variam de 10 a 24 cm nos meses de dezembro a feverei-
ro, se intensificam para 33 a 39 cm em margo e abril e
atingem o pico negativo de 64 cm abaixo do normal em
maio, em seguida diminuindo para 33 cm em junho, 21
cm em julho e 12 cm em agosto. Tais valores correspon-
dem a percentuais de -3 a —6% relativos a climatologia
nos meses de dezembro a abril, com pico de -11% em
maio e gradativa diminuicdo para -7 e -6% em junho
e julho. Por outro lado, a cota acima da média durante
os anos de La Nina indicam valores percentuais entre

+1,5 e +3% nos meses de janeiro a agosto, sendo que o
pico de +4,5% ocorre em maio.
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Figura 3 — Evolu¢ao mensal da anomalia ou desvio absoluto
(linhas continuas, em cm) e desvios percentuais (linhas
tracejadas, em %) da cota do rio Xingu correspondente
as composigdes de El Nifo e La Nifa

Baseado nos resultados da Figura 4, apresenta-se a
caracterizacao mensal dos padrdes de convecgao tropi-
cal da ZCIT e da ZCAS, bem como da contribuicao da
ocorréncia de precipitacao na sub-bacia hidrografica a
montante do ponto de Altamira-PA, associada as con-
digdes de regime hidrolégico abaixo/acima do normal
durante os anos de El Nifio/La Nina.

Em geral, os anos de El Nifio relacionam-se com a
inibicao da atividade convectiva sobre o Brasil tropical.
Em termos da banda convectiva da ZCIT sobre o Atlantico
equatorial sul, adjacente a costa Amazonica, verifica-se,
na Figura 4, a presenca de anomalias positivas de ROL
(indicando convecc¢ao abaixo da média), em torno de 4
W/m? em dezembro, se intensificando para valores de
8 W/m? em janeiro e fevereiro, diminuindo para, apro-
ximadamente, 6 W/m? em margo e abril e apresentando
pico de 12 W/m? em maio, regredindo, novamente, para
5 W/m? em junho e 2 W/m? em julho. Similarmente, os
padrdes anomalos de conveccao da ZCAS sobre a porcao
centro-sul da Amazonia, mostrados na Figura 4, indicam
valores predominantemente positivos ao longo dos meses
do ano hidrolégico. Observam-se anomalias de ROL em
torno de 8,4 W/m?em novembro, em torno de 3 e 4 W/
m? em dezembro, janeiro e fevereiro, e entre 6 e 7 W/m?
de margo até junho. Tais configurag¢des de ROL positivo
sdo consistentes com a evolugao de anomalias negativas
de precipitagdo na regiao a montante de Altamira, com
valores de —10 mm em novembro, intensificando para
—-13 mm em dezembro e fevereiro, com pico de -19 mm
em janeiro, gradativa diminui¢ao para —10 mm em margo
e para —4 e -6 mm entre abril e maio. Esses resultados
explicam a manifestacdo de regime hidrolégico abaixo
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da média no rio Xingu, na regido de Altamira, durante
a manifestacao de episddios El Nifio.

Por outro lado, no que concerne aos padroes anomalos
convecgao tropical durante os anos de La Nina, eviden-
cia-se um comportamento convectivo intensificado (ROL
negativo) da ZCIT e da ZCAS (exceto em fevereiro) na
maior parte dos meses do ano hidroldgico. Na regido
da ZCIT, os valores de ROL oscilam em torno de -4 em
novembro, dezembro e ferreiro, em, aproximadamente,
-8 durante janeiro, margo e abril, com pico de 13 em
maio e gradativa retragdo para —6 em junho e julho.
Similarmente, evidenciam-se valores de ROL negativo
na regiao da ZCAS, entre -2 e —4 de dezembro a maio
(exceto em fevereiro que apresenta valor positivo de 0,3).
Estas condi¢Oes de atividade convectiva anomalamente
intensificada (ROL negativo) associam-se a ocorréncia de
anomalias positivas de precipitacao regional, com valores
evoluindo de 4 mm em novembro, 2 mm em dezembro,
9 mm em janeiro, retracdo para o valor neutro de -0,1
mm em fevereiro, com intensificagao para 8 e 9 mm nos
meses de margo, abril e maio. Essas evidéncias suportam
as condi¢des de regime hidrolégico acima da média,
verificado na sub-bacia do Xingu, particularmente, nas
regides de Altamira-PA, durante os anos de La Nifia.
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Figura 4 — Evolucao mensal das anomalias de precipitagao
(mm) na sub-bacia do Xingu e de ROL (W/m?) nas regides
da ZCIT e ZCAS correspondentes as composigoes de El
Nifo (linhas tracejadas) e La Nifia (linhas sdlidas)

4 Conclusao

Diversos estudos anteriores abordaram os impactos
dos episddios ENOS sobre a variabilidade climatica da
Amazonia, reportando condig¢des de estagao chuvosa
abaixo da média em anos de El Nifio e acima da média
em anos de La Nifa (e.g.,, MARENGO, 1992; DE SOUZA
et al, 2000, 2005, entre outros), entretanto tais analises

foram enfatizadas numa escala espacial, englobando
grandes dreas e numa escala de tempo sazonal. O pre-
sente trabalho apresenta uma contribuigao a hidroclima-
tologia da Amazonia, com enfoque na escala regional,
particularmente, na sub-bacia do Xingu e nas variagoes
da fluviometria, pluviometria e convecgao tropical na
escala de tempo mensal, sendo que os resultados obti-
dos sao consistentes com aqueles trabalhos anteriores.

Os resultados observacionais do presente trabalho
permitiram evidenciar as seguintes conclusoes:

Em termos climatoldgicos, a fluviometria do rio Xingu,
na regidao de Altamira-PA, apresenta o regime de cheia
nos meses de margo a maio (com pico maximo de 682
cm em abril) e regime de vazante nos meses de agosto
a outubro (com pico minimo de 260 cm em setembro),
portanto, com uma amplitude anual entre a cota minima
e maxima em torno de 422 cm;

Considerando a composi¢des dos episodios ENOS
registrados nas ultimas trés décadas (1979 a 2012), evi-
denciou-se, durante os anos de La Nifa, a ocorréncia
de regime hidroldgico abundante no rio Xingu, com
cota fluviométrica em torno de 2 a 4% acima da mé-
dia, prolongando-se nos meses de janeiro a agosto Em
termos quantitativos, os impactos dos eventos El Nifio
sdo mais intensos (comparados aos da La Nifia), com
a preponderancia de regime hidrologico deficitario ao
longo do ano hidrolégico, tal que o nivel do rio Xingu
oscila entre -3 e —7% abaixo da média nos meses de
dezembro a agosto, sendo que o pico negativo de -11%
se processa em maio;

Os anos de El Nifio (La Nifia) se associam com a mani-
festagao de padroes de conveccgao tropical anomalamente
enfraquecidos (intensificados) nas regioes de atuagao da
ZCIT e da ZCAS, que resultaram, consequentemente,
na ocorréncia de anomalias negativas (positivas) de
precipitacao em grande parte da Amazonia, explicando,
assim, o regime hidroldgico predominantemente abaixo
(acima) da média no rio Xingu, em Altamira-PA.
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