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Resumo

Verificar e identificar tendéncias, variabilidades interanuais e decenais do clima dos municipios de Sdo Gabriel da
Cachoeira, Parintins e Manicoré, municipios do Estado do Amazonas, constituiram-se nos principais objetivos
deste trabalho. Usaram-se dados de precipitagio e temperatura do ar das trés estacoes meteoroldgicas da rede de
estagoes do INMET, existentes nas localidades supracitadas, no periodo de 1961 a 2010. Utilizou-se como base
metodoldgica o método de balanco hidrico proposto por Thornthwaite e Mather de 1957, em uma versio sequencial,
para as estimativas anuais dos indices de umidade, aridez e efetivo de umidade. A andlise harmonica de Fourier foi
utilizada para verificar oscilacoes interdecenal e interanual do clima. Os resultados obtidos mostraram que as trés
localidades apresentam grande variabilidade interanual do clima, variando, em geral de semidrido a hiperiimido,
possivelmente relacionada com os eventos EI Nifio, La Nifia e gradiente de anomalia da temperatura da superficie
do mar do Atldntico tropical. Também se observou variabilidade interdecenal, provavelmente decorrente das
oscilagoes decenal do Pacifico e multidecenal do Atldntico. Ndo se verificou tendéncia de longo prazo do indice
efetivo de umidade, ou seja, ndo ocorreram mudangas climdticas nos trés municipios analisados.

Palavras-chave: balango hidrico; classificacido climdtica; Amazonas; Sdo Gabriel da Cachoeira; Parintins;
Manicoré.

Abstract

The objective of this search was to verify and identify trends, interannual and decadal climate variability in the
municipalities of Sdo Gabriel da Cachoeira, Parintins and Manicoré, on the State of the Amazonas. It was used a
datasets of precipitation and air temperature of three weather stations. These datasets belongs to the network of
INMET stations and contains data in the period between 1961 to 2010. It was used as a methodological basis, the
water balance method proposed by Thornthwaite and Mather 1957, in a sequential version, for the annual estimates
of humidity, aridity and humidity effective indices. The harmonic Fourier analysis was used to verify interdecenal
and interannual climate oscillations. The results showed that the three locations presents a great interannual
climate variability, ranging, generally, from the semiarid to hiper humid, possibly related to the El Nifio, La Nifia
phenomena and anomaly gradient of SST on the tropical Atlantic. Also there was interdecenal variability, probably
due to the ten-year fluctuations in the Pacific and the Atlantic multidecenal. There was no long-term trend of the
actual moisture content, or did not occur climatic changes in the three analyzed municipalities.

Keywords: water balance; climatic classification; Amazonas; Sido Gabriel da Cachoeira; Parintins; Manicoré.
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Introducao

Estudos envolvendo varidveis meteoroldgicas tem
se mostrado muito eficientes em diversas areas do
conhecimento cientifico. Ao longo dos anos, diversos
pesquisadores em todo mundo tém voltado sua atengao,
principalmente, para as variaveis meteoroldgicas impor-
tantes no estudo das mudancas climaticas, buscando
conhecer variagdes das mesmas, tanto em escala global
como regional e variabilidades interanuais e interdece-
nais (Freitas et al., 2013).

De acordo com Hare (1985), os impactos da variabili-
dade climatica sdo mais sensiveis nas regides semidridas,
devido a vulnerabilidade de seus ecossistemas, podendo
leva-las a um estagio de desertificagdo ou até mesmo a
condigao de deserto, quando os seus recursos naturais
nao sao utilizados de forma apropriada. Entretanto,
Fearnside (2006) descreve que a variabilidade interanual
do clima, juntamente com as a¢des antrdpicas na Ama-
zOnia e as mudangas climaticas globais e regionais, sao
elementos chaves no desenvolvimento e/ou decaimento
dos ecossistemas Amazonicos. Ainda conforme Fearnside
(2006), a floresta amazonica tem uma série de ligacoes
de retroalimentagao e mudanga climatica que representa
uma ameagca séria a existéncia da floresta e para a conti-
nuagao de seus servigos ambientais e que o fenomeno El
Nifio causa secas na Amazonia que, por sua vez, prové
condigOes para incéndios destrutivos. A proposito, os
efeitos das mudangas globais e das variabilidades clima-
ticas tem recebido atencao de centros de pesquisas em
climatologia em todo o mundo. Varios modelos foram
desenvolvidos com o objetivo de se prever o clima da
Terra, como um todo, ou em determinada parte.

Para medir as flutuac¢des do clima de determinada area
para um periodo de tempo, Budyko (1974) sugeriu um
indice correspondente a razao entre a evapotranspiracao
potencial e a precipitacao pluviométrica, utilizado nos
programas das Nagoes Unidas (ONU) para identificar
as areas agricultaveis da Terra sujeitas aos processos de
desertificacdo (Hare, 1977). Salienta-se que o indice de
Budyko é utilizado para andlises climaticas de qualquer
Bioma, inclusive da floresta amazonica. Neste contexto,
Quispe (2013) utilizou o indice de Budyko para analisar
a sensibilidade do clima do Brasil, incluindo a Amazdnia,
em cendrios de aquecimento global.

Por outro lado, a equipe de peritos do ETCCDMI (Ex-
pert Team on Climate Change Detection, Monitoring and
Indices) criada pela OMM (Organizacao Meteoroldgica
Mundial) recomenda a analise de parte de 27 indices
basicos baseados em dados diarios de temperaturas
maximas e minimas e de precipitacao total didria para
estudo de variabilidade e mudancgas climéaticas (Santos
e Brito 2007). Os indices climaticos de aridez (Ia), de
umidade (Iu) e efetivo de umidade (Im), decorrentes
do balancgo hidrico de Thornthwaite e Mather (1957),
tém sido utilizados para a classificagao climatica e sao

pouco usados em analise de mudangas e variabilidades
climaticas, entretanto, sdo fundamentais, pois com base
nestes indices é possivel identificar climas de aridos a hi-
pertmidos. A propdsito, Hare (1977) sugeriu que a ONU
utilizasse o indice efetivo de umidade de Thornthwaite
e Mather na elaboracao de cartas de 4reas susceptiveis
aos processos de desertificacao e savanizagao. E impor-
tante ressaltar que os indices de aridez e umidade de
Thornthwaite e Mather s6 sao obtidos ap6s a realizacao
do balango hidrico, utilizando-se o método proposto por
Thornthwaite e Mather (1957). Neste modelo, as vari-
aveis de entrada sdo a evapotranspiracao potencial e a
precipitacao. Portanto, no presente estudo utilizaram-se
os indices Ia, Iu e Im para analisar a variabilidade do
clima de trés localidades do estado do Amazonas.

A presente pesquisa tem por objetivo principal veri-
ficar e identificar tendéncias, variabilidades interanuais
e decenais do clima de trés municipios do estado do
Amazonas, um no setor sul (Manicoré), outro no norte
(Sao Gabriel da Cachoeira) e o terceiro no centro-leste
do Estado (Parintins). Para tanto foram estimados os
indices anuais de aridez, umidade e efetivo de umidade,
ano a ano, no periodo de 1961 a 2010. Usou-se o balango
hidrico sequencial de Thornthwaite e Mather (1957).
Vale salientar que para obter um diagndstico acurado
e preciso do clima e de sua variabilidade em determi-
nada regido, é necessario contar com boas medidas da
precipitacao e 6timas estimativas da evapotranspiracao
potencial e real. Na auséncia de medidas diretas de eva-
potranspiragao, o que nao ¢ facil e nem disponivel, mes-
mo nas estagdes meteoroldgicas mais equipadas, sendo
necessaria sua estimativa por meio de outras variaveis,
como temperatura, vento, umidade e insolagao e, ainda,
radiagao recebida e emitida pela superficie. No presente
trabalho, foi usada a estimativa de evapotranspiragao
potencial de Thornthwaite (1948) com a correcgao para
temperatura do ar superior a 26,50C. Manaus nao foi
escolhida, porque existe um grande niimero de traba-
lhos publicados mostrando a variabilidade climatica
da Capital do Amazonas, como, por exemplo, Santos
et al. (2012), Oliveira et al. (2006) e Cutrim et al. (2000).
Além disso, pretende-se relacionar os resultados obtidos
com os eventos de El Nifo, La Nina e TSM e relacionar
os resultados com as oscilagdes decenal do Pacifico e
multidecenal do Atlantico.

Material e Métodos
Area de estudo:

O Estado do Amazonas é a maior unidade federativa
do Brasil, em territério, com uma area de 1 559 159,148
kmz. E maior que as 4reas da Franca, Espanha, Suécia e
Grécia somadas. E maior que a Regido Nordeste, com
seus nove estados; e equivale a 2,25 vezes a area do
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estado norte-americano do Texas. E a segunda unidade
federativa mais populosa da Regiao Norte do Brasil, com
seus 3,8 milhoes de habitantes em 2014, sendo superado
apenas pelo Para. No entanto, apenas dois de seus muni-
cipios possuem populacado acima de 100 mil habitantes:
Manaus, a capital é sua maior cidade com dois milhdes
de habitantes em 2014, que concentra cerca de 60% da
populagao do estado, e Parintins, com pouco mais de 110
mil habitantes. Seus limites sdo com o estado do Para ao
leste; Mato Grosso ao sudeste; Rondonia e Acre ao sul e
sudoeste; Roraima ao norte; além da Venezuela, Coldm-
bia e Peru ao norte, noroeste e oeste, respectivamente.
Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, a densidade demografica equivale a 2,23
habitantes por quilometro quadrado. Detém 98% de
sua cobertura florestal preservada e um dos maiores
mananciais de dgua doce do planeta, proveniente da
maior rede hidrografica do mundo. A hidrografia do
estado, entretanto, sofre grande influéncia de varios
fatores como precipitagao, vegetacao e altitude. Em
geral, os rios amazonenses sdo navegaveis e formam
sua maior rede de transporte. Possui o maior Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) (empatado com o
Amapa) e o maior PIB per capita entre todos os estados
do Norte do Brasil. A Regiao Metropolitana de Manaus,
com populagao superior aos 2,2 milhdes de habitantes e
sendo a maior em area territorial do mundo, é sua tinica
regiao metropolitana.

O acesso ao Estado é feito, principalmente, via fluvial
ou aérea. Apresenta um relevo relativamente baixo, ja
que 85% de sua superficie esta abaixo de cem metros de
altitude. No Brasil, pais caracteristicamente tropical, o
Amazonas ¢ dominado pelo clima equatorial. As esta-
¢oes do ano apresentam-se bastante diferenciadas e o
clima é caracterizado por elevadas temperaturas e altos
indices pluviométricos, decorrente, principalmente, da
proximidade do estado com a Linha do Equador. Isso
também se deve as altas temperaturas, que acabam por
provocar uma grande evaporagao, transformando-as
em chuvas. O regime pluviométrico apresenta indices
superiores a 2.000 mm ao ano, sendo bastante elevados.
Entre os meses de maio e setembro, ha ocorréncia de
friagens no sul e parte do centro do estado.

Na vegetacdo do estado, sobressaem matas de terra
firme, varzea e igapds. Toda essa vegetacao faz parte
da extensa e maior floresta tropical imida do mundo:
a Floresta Amazonica.

O Amazonas é banhado pela bacia hidrografica Ama-
z0Onica, a maior do mundo, com quase quatro milhdes de
quilometros quadrados em extensao. O rio Amazonas -
que da nome ao estado - é o principal de seus rios, com
7.025 quilometros de extensao, desde sua Nascente, na
Cordilheira dos Andes, no Peru, até a sua foz no Oceano
Atlantico.

Mais especificamente, as areas de estudo da presente
pesquisa resume-se a trés cidades do Estado do Ama-

zonas: Sao Gabriel da Cachoeira, Parintins e Manicoré.

Sao Gabriel da Cachoeira (00°7°48”S; 67°5"20” O; 90
m) é um municipio do extremo norte do estado. Dista
852 quilometros de Manaus, capital do estado, e esta
as margens da Bacia do Rio Negro. E considerado um
ponto estratégico do Pais. E o municipio com maior
predominancia de indigenas no Brasil, uma vez que
nove entre dez habitantes sdo indigenas. Sua area é de
109.185 quildometros quadrados, representando 6,95% do
territorio estadual. De acordo com estimativas do IBGE,
sua populagao era de 42 342 habitantes em 2014, fazendo
deste o décimo-terceiro municipio mais populoso do
estado. Segundo dados do Instituto Nacional de Mete-
orologia (INMET), a temperatura minima registrada em
Sao Gabriel da Cachoeira foi de 16,6°C, ocorrida no dia
19 de julho de 1975. Ja a maxima foi de 39,0°C, observada
dia no 22 de setembro de 2002. O maior acumulado de
chuva registrado na cidade em 24 horas foi de 179,5 mm,
em 30 de maio de 1973.

Parintins (02°3740”S; 56°44’09” O; 27 m) localiza-se
a leste da capital do estado, distando desta cerca de 370
quildmetros. Sua populacao foi estimada em 2014 pelo
IBGE em 110 411 habitantes, sendo o segundo mais po-
puloso do estado do Amazonas. Sua area é de 5 952,33
km?, representando 0,37% do estado do Amazonas.
O municipio é conhecido, principalmente, por sediar
o Festival Folclorico de Parintins, uma das maiores
manifestagdes culturais preservadas da América Lati-
na. Localiza-se a margem direita do rio Amazonas. A
vegetacao, tipica da regido amazodnica, ¢ formada por
florestas de varzea e de terra firme, tendo, ao seu redor,
um relevo composto por lagos, ilhotes e uma pequena
serra. A principal forma de transporte entre Parintins
e os demais municipios é o fluvial, além do aéreo. A
temperatura média registrada é de 26°C. O clima de Pa-
rintins é equatorial com pequeno periodo seco, entre os
meses de agosto e outubro. Segundo dados do INMET,
referentes ao periodo de 1967 a 1990 e a partir de 1993,
a menor temperatura registrada em Parintins foi de
12,9°C em 2 de janeiro de 1975, e a maior atingiu 39°C
em 7 de janeiro de 1998. O maior acumulado de chuva
em 24 horas foi de 173 mm em 29 de novembro de 1972.
Em marc¢o de 1999 foi observado o maior volume total
de chuva acumulado em um més, de 773,3 mm, seguido
pelos 709,2 mm em janeiro de 2013.

O municipio de Manicoré (05°48’32”S; 61°18'00” O;
45 m) pertence a mesorregiao do Sul Amazonense e
microrregidao do Madeira. Sua populagao estimada em
2014 pelo IBGE era de 52.200 habitantes. Localiza-se a
333 km da capital do estado, a margem direita do rio
Madeira. Segundo dados do INMET, a temperatura
minima registrada em Manicoré foi de 11,5°C, ocorrida
no dia 18 de julho de 1975. Ja a maxima foi de 38,5°C,
observada dia 21 de setembro de 2005. O maior acumu-
lado de chuva registrado na cidade em 24 horas foi de
130,6 mm, em 2 de abril de 1973.
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Figura 1: Localizacdo geografica do Estado do
Amazonas, da capital Manaus e dos municipios Sao
Gabriel da Cachoeira, Parintins e Manicoré, com
marcagOes de Latitude e Longitude.

Dados:

Os dados utilizados no presente trabalho sao acumu-
lados didrios de precipitacao e de temperaturas minimas
e maximas didrias oriundas do INMET disponiveis de
1961 até 2010 para as localidades de Sao Gabriel da Ca-
choeira e Parintins e de 1971 até 2010 para o municipio
de Manicoré. Tais dados foram disponibilizados pela
rede de estagdes meteorologicas do INMET.

Havia lacunas na base de dados, onde, basicamen-
te, nao foram considerados os meses em que faltavam
mais que trés dias de dados de precipitagao e cinco dias
de dados de temperatura. O tratamento dos dados foi
feito da seguinte forma: 1) média mensal dos dados
de temperatura maxima e média mensal dos dados de
temperatura minima e, além disso, a média entre essas
duas médias; 2) soma dos dados didrios de precipitagao
objetivando a obtencdo do acumulado mensal.

A partir da decisao de nao considerar os meses com
10% ou mais com falha nos dados de precipitacao e 17%
ou mais com falhas nos dados de temperatura, lacunas
pontuais surgiram, porém sem grande impacto para o
estudo. Além das lacunas existentes por estes motivos,
outros dados também estiveram faltando na base de
dados. Nas trés localidades, ndao existiam nenhum dado,
nem de temperatura do ar nem de precipitagao, para os
anos de 1991 e 1992. Em Parintins, também nao existiam
dados para o ano de 2004. E para Manicoré, localidade
com maior déficit de dados, estava faltando dados de
precipitagao para os anos de 1980 a 1982, 1990, 1991 e
1992. A decisao tomada para esses casos em que havia
dados faltosos foi considerar tais valores iguais aos
valores médios, visto que tal decisao nao produziria
variabilidade interanual artificial.

Metodologia

Balan¢o Hidrico

O balango hidrico no solo pode ser determinado pela
seguinte equacao:

ET,= P, + I,— AA,— P.— E. 3

Onde ETr € a evapotranspiragao real; Pr é a preci-
pitacdo; Ir é a dgua de irrigagdo; AAs é a mudanga de
umidade no solo; Pe é a percolagao e Es o escoamento
superficial, dados em mm/periodo de tempo considerado.

Se a capacidade de armazenamento de umidade
de um solo é conhecida, a equagdo do balango hidrico
pode ser resolvida pela comparacao da precipitacao e da
agua de irrigagdo com a evapotranspiracao. O balango
hidrico por ser computado em escala de tempo diaria,
semanal ou mensal, o qual tem sido usado para resolver
intimeros problemas, tais como, o controle do intervalo
de irrigacdo, planejamento dos recursos hidricos, pre-
visdo de rendimento de cultura, classificagao climatica,
entre outros.

O balango hidrico idealizado por Thornthwaite e
Mather (1957) considera que o proprio solo oferece certa
resisténcia as perdas de dgua para a atmosfera, e que esta
aumenta com a redugao da agua armazenada no solo. O
método também considera que quando ocorre, no peri-
odo considerado, um saldo positivo entre a precipitacao
e a evapotranspiragao potencial, este é incorporado ao
solo, reabastecendo-o. Quando o solo atinge a sua ca-
pacidade de armazenamento pleno, esse saldo passa a
ser considerado como excesso (escoamento e drenagem
profunda). Este balanco de agua tem como varidveis
basicas de entrada a precipitagao e a evapotranspiracao
potencial e como variaveis derivadas (saida); armazena-
mento de dgua no solo; variagdo do armazenamento de
agua do solo; negativo acumulado; evapotranspiragao
real; excesso e deficiéncia hidrica.

As variaveis negativo acumuladas (Nac.) e armaze-
namento de agua no solo (As) sdo calculados simulta-
neamente para facilitar o fechamento do balango. Os
primeiros calculos, para balan¢o hidrico anual com
intervalo de tempo mensal, sao iniciados pelo ultimo
més do periodo chuvoso, ou seja, o tltimo més em que
a precipitagao (Pr) é superior a evapotranspiracao po-
tencial (ETp). Espera-se que nesse més, denotado por
j, 0 solo esteja plenamente abastecido de dgua, ou seja

[Nﬂc]j =0 2)

(As)j = lamina de maximo armazenamento de agua
(CA=CAD)

A partir do més j+1, ou seja, no primeiro més em que
ocorre Nac, o solo comegca a perder dgua. A dgua que esta
no solo é uma func¢ao de Nac e da maxima capacidade de
agua disponivel e sao dadas pelas seguintes expressdes:

[Nfzc]}'+1 = (Nfzcjj—I_ ('Pr' - Eijj+1 (3)



1430

Silva et al : Investigagdo da variabilidade interanual...

(er cj jt1i

(A) ;41 = CA=exp( cA ) 4)

Conforme modifica¢des sugeridas por Krishan
(1980).

Apds o periodo em que PR-ETp é menor que zero,
ou seja, no primeiro més em que (Pr-ETp) € positivo,
inicia-se a reposigao de agua no solo. Nesses meses, o
armazenamento de agua no solo As € obtido adicionando
ao valor de As do més anterior ao valor de Pr-ETp do
més considerada, ou seja:

(‘quj = ('Pr - ET’pjj + (Hsjj—l (5)

Isto significa que a parte da precipitagao que nao foi
consumida pela evapotranspiracao do més considerado,
se junta ao armazenamento ja existente do més anterior.
Se (As)j for menor do que CA, o (Nac)j é calculado pela
seguinte equacao, ja incluida as modificagdes sugeridas

[:Asj j—1

(No); = €A = In(———)

CA (6)

Quando o resultado da equacao 5 for igual ou superior
a capacidade maxima de agua disponivel, o valor de (As)
j sera correspondente a essa capacidade e o excedente é
considerado excesso, e o0 solo é considerado plenamente
abastecido. Neste caso, (Nac)j é nulo. Nos casos em que
apos o periodo mais chuvoso (meses consecutivos em
que (Pr-ETp) @ 0), a soma de (Pr-ETp) deste periodo
for inferior a CA. Inicia-se o balan¢o no altimo més em
que (Pr-ETp)e0, denominado de més k. (As)k é a soma
(Pr-ETp) do periodo chuvoso e (Nac)k é calculado pela
equagao 6.

Quando, pelo procedimento acima, o valor do ar-
mazenamento do més k, (As)k, ndo atinge a lamina
maxima considerada, deve-se repetir o balango, partindo
novamente do més k com o valor de (As)k encontrado,
o qual serve de base para a obtencao dos valores de A e
B. Tal procedimento ¢ repetido até que o valor de (As)
k encontrado seja igual aquele utilizado para iniciar o
balango. O que significa fechar o balango.

A variacao da quantidade de 4gua armazenada no solo
(AAs) é sempre igual a As do més j menos As do mésj-1.

A evapotranspiragdo real (ETr) é obtida da seguinte
maneira:

a) nos meses em que a precipitagao é inferior a eva-
potranspiracao potencial ETr é dada por:

(ET,); = (B) + (1a4,D), 7)

b) nos meses em que a evapotranspiragao potencial
¢ menor ou igual a precipitagao, ETr é dada por:

(ET?":]_;' = (Eijj (8)

A deficiéncia hidrica (D) é dada por:

D; = — (ET,); + (ET,); o)

O excesso (S) é dado por:
S; = (B.— ET, )}_ — (AA); +D; (10)

Que corresponde ao excesso de precipitacao que
nao foi absorvido pelo solo, por este ja estar com sua
capacidade de armazenamento plenamente atingida.
Significa dizer que somente ha excesso a partir do mo-
mento em que o armazenamento atinge a capacidade
de dgua disponivel.

De acordo com Zektser e Loaiciga (1993), a quanti-
dade de 4gua infiltrada (Pe), que abastece ou renova os
lengdis subterraneos, é aproximadamente de 10 % a 15
% da dgua precipitada, evidentemente, esta percentagem
depende do tipo de solo, da orografia, cobertura vegetal
e da intensidade e duragao da precipitagao.

De posse do excesso hidrico, determina-se o escoamen-
to superficial (Es) e a infiltragao (Pe) da seguinte forma:

(R); = krr[04(5;) + 01(S;-)] (1)
(Esj_;l' = 5_;!' - (ng_;.' (12)

Onde, krr é igual a razao entre %2 do excesso hidrico
anual e 13 % da precipitagao anual, desde que 13% da
precipitacao anual seja superior a ¥2 do excesso hidrico,
caso contrario krr é igual a um.

Na equacgao original de Thornthwaite e Mather (1957),
ndo havia o coeficiente krr, ou seja, este coeficiente era
considerado igual a 1, mas, devido as observacodes de
Zektser e Loaiciga (1993), de que a agua infiltrada é
aproximadamente 10-15% da agua precipitada, optou-se
por usar o fator de correcdo krr.

Caso seja observado que em todos os meses (Pr-ETp)
foi menor que zero, o negativo acumulado ndo existe,
o armazenamento é nulo, a evaporacao real é igual a
precipitagao, a deficiéncia hidrica é (ETp — ETr) e o
excedente é nulo.

Ap6s a verificagdo dos resultados, calcularam-se os
indices de aridez (Ia), umidade (Iu) e efetivo de umidade
(Im) da seguinte maneira:

I, =100= (13)
SET
o
14
I, =100= 14)
ZET,
I =1 —06*I (15)

Estes indices sdo tteis para a determinacao do tipo de
clima da regiao em estudo, pelo método de Thornthwaite
Mather, bem como para o Zoneamento Climatico, que
¢ o estudo de adaptacdo de culturas a regido. Tal qual
a Tabela:
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Tipo de Clima indice de Umidade 12 T o 1514

A Hiperumido Acima de 100 [ = i;; i;= (Eﬂ)
B4 Umido 80 a 100 i=1 (20)
B3 Umido 60 a 80
B2 Umido 40 a 60 A equagao 16 somente é valida quando a temperatura
B1 Umido 20 a 40 média do ar for inferior ou igual a 26,5°C. Para tempe-
C2  Subtmido tmido 0 a 20 raturas superiores a esse valor a ETp obtida deve ser
Cl  Subimido seco - 20 a 0 multlphcado_t:c_)ra Il%f’[} Sf;dtor de corregao (CT) dado por:
D Semirido - 40 a - 20 (r=1-e (1)
E Arido - 60 a - 40

Tabela 1 - Sistema de classificacao climatica proposta
por Thornthwaite e Mather (1957)

Estimativa da evapotranspiracao potencial

A evapotranspiragao potencial foi estimada utilizando
o método de Thornthwaite, que é uma das formas mais
antigas de se avaliar a evapotranspiracao. Este método
baseia-se na temperatura média mensal e na duracao
efetiva do dia e ndo é apropriado para estimativas da
evapotranspiragéo em curtos periodos de tempo, como
semanas ou dias. Trata-se de uma técnica climatologica
para o calculo da evapotranspiragao potencial mensal
(mm/meés), que pode ser obtido da seguinte forma (Thor-
nthwaite, 1948):

10T %
_ _ J 16
ET,; = CiE; = 16(?}-( 7 ) (16)

Em que ETpj é a evapotranspiracao potencial do mésj,
Cj é o fator de correcdo, que varia em fun¢ao do niimero
de dias do més considerado (Dj) e da duragao efetiva
média desse dia (Nj), obtidos, respectivamente, por:

N. —tgptgd
— i —
C}- = D}- 2 = .|"l.|5 = m"ccos( 1S ) (17)

Em que ¢ é a latitude local; d a declinagao do Sol
para o dia considerado dado por:

d = 0,409=5en(0,0172] — 1,39) (18)

J - dia Juliano e d em radiano

(Nj) é a insolagdo maxima tedrica é calculada para o
dia 15 de cada més (j); Ta é a temperatura média mensal
do ar (°C) e al é funcao ctbica do indice anual de calor,
dada por:

a, = 6751071 =771 %107 1* 41,79 = 10721 + 04
(19)

em que I é o indice de calor obtido pela soma dos 12
indices mensal (i), expressos por:

Sendo a e 3 parametros de ajuste. Os valores de a e
B que melhor ajustam o coeficiente CT sao, respectiva-
mente, 0,28 e 33,1.

Andlise harmonica

As séries de Fourier sdo de grande importancia tanto
na Matematica abstrata como na Matematica aplicada. As
Séries de Fourier sdo uma familia de fung¢des ortonormais
que podem aproximar periodicamente com precisao
arbitraria, fun¢des com valores complexos. No século
XVIII problemas fisicos, como modelos de condugao de
calor e o estudo das vibragdes e oscila¢gdes conduziam
para o estudo da Série de Fourier.

Seja uma série temporal de dados de uma variavel
climatoldgica f(t), observado em um intervalo de tempo
AT, durante um periodo T, produzindo um ntimero total
de observagoes N igual a T/AT. A variavel {(t) pode ser
representada por uma série trigonométrica dada por:

E
fle) =ap + Z{mkcns{kmt[j + by sen(kat;)

H=1

Em que ao € o coeficiente da série de Fourier co-
nhecido por harmonico fundamental, representando a
propria média aritmética da série de dados observados;
k identifica o numero de harmonicos que, para as sé-
ries analisadas, varia de 1 a K, sendo K = N/2, para N
par, caso N seja impar K = (N-1)/2; ak e bk coeficientes
de cosseno e seno para o harmoénico “k” da séries de
Fourier; w frequéncia angular das ondas de Fourier,
sendo w = 27/N; ti ordenagdao numérica das observacdes
correspondentes da série (i=0, 1, ..., N-1).

Os coeficientes a0, ak e bk sao obtidos, respectivamente,
pelas seguintes expressoes:

L

a, = Ezlf(ti]

oy =§E'E'r=1f{t[:] cos(kwt;) “
5

A amplitude (ck) e o angulo de fase (¢k) dos harmo-
nicos sao dados, respectivamente, por:
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—_—

o = a2 + b (25)
.\\I

@ = arctan (%)

No caso especifico do presente trabalho, f(ti) é o indice
de umidade efetivo Im estimado ano a ano de 1961 a
2010 para Sao Gabriel da Cachoeira e Parintins e de 1971
a 2010 para Manicoré e sera analisada a possibilidade
da variagao climatica de tais localidades se repetirem
no decorrer do tempo.

Resultados e Discussao
Climatologia

Neste topico, buscou-se realizar a avaliacdo clima-
tologica utilizando os dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) de temperaturas médias do ar
mensais e anuais e acumulados mensais e anuais de chuva
para as trés localidades focos do estudo. Para isto, foram
considerados tais dados para o periodo compreendido
entre 1961 e 1990, que é o periodo recomendado pela
OMM para elaboragao da primeira norma climatoldgica.

Analise do regime térmico

A temperatura média anual no municipio de Sao Ga-
briel da Cachoeira, no periodo abordado nessa andlise,
é de 25,6°C, que em comparagdo com as outras duas
localidades de estudo, apresentam os menores valores

de médias, com menor média nos més de julho, cujo
valor é 24,7°C e a maior média, no més de fevereiro, de
26,1°C. Pela analise da Figura 2, observa-se que, nesta
localidade, existe um periodo mais frio que se esten-
de do més de maio a agosto, e por outro lado, ha um
periodo mais quente compreendido entre os meses de
outubro a margo.

De outro modo, os dados do municipio de Parintins,
em comparagao com as outras duas localidades, apre-
sentam os maiores valores de temperaturas médias,
com média anual de 27,2°C. A menor média acontece no
més de fevereiro, com valor de 26,4°C e a maior média
em outubro, e tem valor de 28,5°C. Ainda pela andlise
da figura, verifica-se que o periodo mais quente esta
compreendido entre agosto e dezembro e o periodo
mais frio nao tao bem definido, mas compreendido
entre janeiro e marco, ou seja, verifica-se que a marcha
anual das temperaturas médias mensais de Parintins,
segue o comportamento da configuracdo média mensal
da precipitagao.

Por outro lado, o municipio de Manicoré, ainda
comparando os dados de temperaturas médias com os
das outras duas localidades, teve valores intermediarios,
menores que os valores de Parintins e maiores que os
de Sao Gabriel da Cachoeira. Pode-se dizer ainda que
a variagao anual da temperatura média em Manicoré é
baixa, ou seja, ndo existem periodos mais frios ou quentes
bem definidos. As médias mensais estdao bem proximas
da média anual, que é de 26,2°C. Ainda assim, é possivel
observar os valores de menor média, em fevereiro, de
25,8°C, e de maior média de 26,9°C em outubro.

Tabela 2 - Dados das temperaturas médias mensais do ar e médias anuais para os municipios de Manicoré,
Parintins e Sao Gabriel da Cachoeira — AM no periodo de 1961 a 1990.

Municipios
Manicoré Parintins Sao Gabriel da Cachoeira

Meses
Janeiro 25,8 26,7 259
Fevereiro 25.8 26,4 26,1
Margo 26,1 26,6 26,0
Abril 26,3 26,7 25,8
Maio 25,9 26,7 254
Junho 26,0 26,8 24,9
Julho 26,1 26,8 24,7
Agosto 26,7 27,7 25,2
Setembro 26,7 28,2 25,7
Outubro 26,9 28,5 26,0
Novembro 26,7 28.3 26,0
Dezembro 26,2 27,4 259
Média anual 26,2 27,2 25,6
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Figura 2 - Climatologia (1961-1990) das variagdes mensais das temperaturas médias para os municipios de

Manicoré, Parintins e Sdo Gabriel da Cachoeira — AM.
Analise do regime de chuvas

A partir da Figura 3 é possivel analisar a climatologia
mensal da precipitacdo para o periodo supracitado.

O maior acumulado de precipitagao anual, compa-
rando-se as trés localidades, é observado no municipio
de Sao Gabriel da Cachoeira, 2934,0 mm/ano de chuva.
Os valores mensais desta localidade nao apresentam
grande variabilidade sazonal, pois para todos os meses
do ano a precipitacao total média mensal esta proxima
da média mensal anual, ou seja, isso significa que Sao
Gabriel da Cachoeira ndo tem um periodo seco ou
chuvoso bem definido. O maior acumulado mensal de
precipitacao é observado no més de maio, 325,6 mm/
més e o menor acumulado mensal em outubro, e tem
valor de 180,1 mm/més.

Em oposicao, os dados do municipio de Parintins

apresentam os menores valores acumulados de precipi-
tacdo anual, em comparagao aos outros municipios. No
periodo da analise, o acumulado anual de precipitacao
desta localidade é de 2302,2 mm/ano de chuva. O menor
acumulado de chuva aconteceu no més de setembro,
cujo valor é de 58,5 mm/més e o maior acumulado, no
més de marco, de 324,2 mm/més. Da analise da Figura
3, observa-se que existe um periodo seco que se es-
tende do més de julho a novembro. Por outro lado, ha
um periodo chuvoso compreendido entre os meses de
dezembro a maio.

Ademais, ainda comparando as trés localidades, o
municipio de Manicoré apresentou valor de acumulado
anual de chuva menor que Sao Gabriel da Cachoeira e
maior que Parintins, alcangando um acumulado anual
de 2699,2 mm/ano de chuva. E a localidade onde se é
mais facil observar periodos chuvosos e secos mais bem

Tabela 3 - Dados dos acumulados mensais de chuva e acumulado anual para os municipios de Manicoré,
Parintins e Sao Gabriel da Cachoeira — AM no periodo de 1961 a 1990.

Municipios
Manicoré Parintins Sao Gabriel da Cachoeira

Meses
Janeiro 334,7 237,5 286,4
Fevereiro 367,9 321,9 231,8
Margo 293,5 3242 241,7
Abril 338,8 308,4 294,1
Maio 2221 2629 325,6
Junho 107,7 203,7 285,8
Julho 74,7 132,9 247.,6
Agosto 75,5 76,1 193,7
Setembro 143,7 58,5 1942
Outubro 223,8 76,1 180,1
Novembro 231,7 105,7 191,4
Dezembro 285,2 1943 261,9
Acumulado anual 2699,2  2302,2 2934,0
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Figura 3 - Climatologia (1961-1990) dos acumulados mensais de chuva para os municipios de Manicoré, Parintins

e Sao Gabriel da Cachoeira — AM.

definidos. O primeiro (chuvoso) ocorre entre os meses
de outubro e maio, sendo que o més de margo apresen-
ta um decréscimo no acumulado de chuva, ou seja, é
um més menos chuvoso em compara¢ao com os meses
adjacentes, fevereiro, com chuvas causadas pela Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS, e abril, com
chuvas causadas pela Zona de Convergéncia Intertropi-
cal - ZCIT. J& o segundo (seco) esta compreendido entre
os meses de junho a setembro. O maior acumulado de
chuva acontece no verao do Hemisfério Sul, no més de
fevereiro e alcanca valores de 367,9 mm/més de chuva.
O menor acumulado ocorre no inverno, no més de julho,
com valores de 74,7mm/més.

Anélise dos Indices de Aridez (Ia), Umidade (Iu)
e Efetivo de Umidade (Im)

Os indices de umidade, aridez e efetivo de umidade
servem de base para a classificacdo climatica de Thor-
nthwaite e Mather (1957). No presente trabalho estes
indices sado utilizados para analise da variabilidade
interanual do clima.

Com base nisto, neste topico busca-se analisar e clas-
sificar o clima das localidades em estudo utilizando o
indice efetivo de umidade (Im) obtido pelo método de
Thornthwaite e Mather (1957).

A Figura 4 apresenta os indices de aridez (Ia), umi-
dade (Iu) e efetivo de umidade (Im) para o municipio
de Sao Gabriel da Cachoeira— AM e linha de tendéncia
para o Im para o periodo de 1961 a 2010. Pelo grafico
do Ia, observa-se que, basicamente, os valores do indice
compreendem uma faixa tal que 0,0 <Ia <7,7. Este in-
dice expressa a deficiéncia hidrica em percentagem da
evapotranspiragao potencial. Portanto, verifica-se que
em Sao Gabriel da Cachoeira nao ocorreu deficiéncia
hidrica atmosférica no periodo analisado.

Iu e Im confundem-se, na Figura 4, devido aos baixos
valores de Ia. O indice efetivo de umidade (Im) tem sido

vastamente utilizado como classificador das regioes
sujeitas aos processos de desertificacao e savanizagao
(Hare, 1987). Porém, como mencionado anteriormente,
¢ um indice indicado para classificacao de diversos tipos
de clima (Tabela 1). Com base em Im (Figura 4) verifi-
ca-se que Sao Gabriel da Cachoeira apresenta grande
variabilidade interanual do clima. Existem anos em que
Im alcanca valores de tal modo que Im > 100, como por
exemplo, 1967 (127,3), 1971 (124,6), entre outros. Pelo
sistema de classificagdo climatica, utilizado neste estudo,
nesses anos, 0 municipio apresentou clima hiperamido
A. Por outro lado, ha anos em que Im <40, o que d4 a
classificacao de clima timido B1, como € o caso do ano
de 2003 (33,9). Os valores de Im dos outros anos estao
compreendidos dentro desta faixa, 33,9 <Im <127,3. A
maior frequéncia de valores esta entre 40 < Im < 80, o
que da uma classificacdo de clima timido B4 e timido
B3. Tal variacao mostra que o municipio de Sao Gabriel
da Cachoeira experimenta forte dindmica no clima ao
longo do tempo, com alternancia de diferentes regimes
climaticos, variando de clima timido B1, a clima hipe-
rumido A. Entretanto, o Im nao apresentou tendéncia
significativa ao longo da série, portanto, ndo ocorreu
mudanca no clima de Sao Gabriel da Cachoeira nos
ultimos cinquenta anos. Foram observadas apenas as
variabilidades climaticas.

A Figura 5 representa os indices de aridez (Ia), umi-
dade (Iu) e efetivo de umidade (Im) para o municipio
de Parintins — AM e linha de tendéncia para o Im para
o periodo de 1961 a 2010. Diferentemente do municipio
de Sao Gabriel da Cachoeira, as curvas dispostas no
grafico sdo bem diferentes entre si. Para o indice de
aridez, os valores de Ia compreendem a faixa que vai
de 18,7 a 54,4. Comparando com a localidade anterior,
pode-se dizer que esta é uma regiao menos umida que
Sao Gabriel da Cachoeira.

Apesar de Iu e Im nado apresentarem valores pa-
recidos, suas curvas estao dispostas, basicamente, no
mesmo padrao de evolugao. Com base na analise de
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Figura 5 - Indices de aridez (Ia), umidade (Iu) e efetivo de umidade (Im) para o municipio de Parintins - AM e
linha de tendéncia para o Im compreendidos no periodo de 1961 a 2010.

Im, em determinados anos, o indice de umidade efetivo
apresenta valores -27,3 <Im <111,9. A maior frequéncia
de valores esta entre 34,6 (2003) e 20,6 (2007), o que da a
caracteristica de clima timido B1. Porém, como ja falado,
existem anos que foram caracterizados por valores bem
baixos, Im = -27,3 (1983), classificando o clima como
semidrido e também anos que foram caracterizados
por valores mais elevados, Im = 111,9 (2008), dando a
classificacao de clima hiperimido. Esta variabilidade
interanual do clima mostra que o municipio de Parintins
também experimenta uma forte dindmica no clima ao
longo do tempo, existindo intensa alternancia de dife-
rentes regimes climaticos, que varia de clima semiarido
D, a clima hipertmido A. Assim como em Sao Gabriel
da Cachoeira, nao foi observada tendéncia de longo

prazo no indice Im. Isto mostra que ndo ocorreu mu-
danga climatica em Parintins, pois se observou apenas
variabilidade interanual do clima.

A Figura 6 apresenta os graficos dos indices de ari-
dez (Ia), umidade (Iu) e efetivo de umidade (Im) para o
municipio de Manicoré — AM e linha de tendéncia para o
Im no periodo de 1971 a 2010. Através de la, observa-se
que, basicamente, os valores do indice compreendem
uma faixa tal que 0,7 <Ia<24,1.

Oindice de umidade, Iu, representa o excesso hidrico
expresso em percentagem da necessidade que é repre-
sentada pela evapotranspiragao potencial. Este indice,
nessa localidade, apresentou valores entre 8,7 e 100,3,
sendo que grande parte dos valores esta acima de 10,
ou seja, em geral, predomina excesso de agua no solo.
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Figura 6 - Indices de aridez (Ia), umidade (Iu) e efetivo de umidade (Im) para o municipio de Manicoré - AM e
linha de tendéncia para o Im compreendidos no periodo de 1971 a 2010.

O indice de umidade efetivo é fun¢ao dos indices de
aridez e de umidade, sendo que o indice de aridez tem
um menor peso no calculo. Através dele é que sao classi-
ficados os tipos climaticos. Em Manicoré, predominam os
climas: imido B2 (42,3 (1996) <Im < 59,0 (1974)); tmido
B3 (63,1 (1986) < Im < 76,5 (1972)); e sub-umido timido
C2 (1,6 (2004) <Im < 19,4 (1983)). Porém, os valores ge-
rais deste indice estdo compreendidos entre 1,6 e 98,6.
Sendo assim, no geral, a localidade apresentou anos em
que tinha caracteristicas clima imido B4 a sub-mido
umido C2, ou seja, entre as trés localidades foi a que
apresentou a menor variabilidade interanual do clima.
Assim, como nas demais localidades nao foi verificado
tendéncia de longo prazo de Im em Manicoré, ou seja,
nao se verificou mudangas climaticas em Manicoré nos
ultimos cinquenta anos, apenas variabilidade interanual
do clima.

Ressalta-se que nas trés localidades nao foram obser-
vadas tendéncias de diminui¢do ou aumento de Im, ou
seja, nao ocorreram mudancas no clima. Este resultado
difere dos de Santos et al. (2012) e Cutrim et al. (2000)
que encontraram aumento da precipitagao em Manaus.
Os nomes e enderecos informados nesta revista serao
usados exclusivamente para os servigos prestados por
esta publicacao, nao sendo disponibilizados para outras
finalidades ou a terceiros.

Anadlise dos harmonicos de Fourier

Os Harmonicos de Fourier foram utilizados neste
estudo para medir a frequéncia com que o indice efetivo
de umidade se repete ao longo dos anos.

Para os harmonicos de Fourier de Im apresentado
na Figura 7 para Sao Gabriel da Cachoeira, existem dois

maximos do indice. O primeiro maximo, no harmoénico
2, informando que a cada vinte e cinco anos havera um
valor de maximo ou minimo de Im. O segundo maximo,
no harmoénico 14, d4 a informacao de que a cada trés anos
também havera um valor de maximo ou minimo para o
indice em questao. Existem outros pontos secundarios
observados mais abaixo que esses dois. O primeiro destes,
no harmoénico 5, mostra que a cada dez anos havera valor
maximo ou minimo do indice efetivo de umidade. Por
fim, o tltimo ponto mais significativo para essa andlise,
no harmonico 23, havera um valor de maximo de Im a
cada dois anos. Dessa forma, pode-se afirmar que para
o indice efetivo de umidade, observou-se oscilagoes
interdecadais de 25 e 10 anos e interanuais de 3 e 2 anos
. As razodes para estas oscilagdes, possivelmente, estao
relacionadas com as oscilagoes interdecenais do Pacifico
(Oscilagao Decenal do Pacifico) e do Atlantico (Oscilagao
Multidecenal do Atlantico). Enquanto, as oscilagdes in-
teranuais estao relacionadas com os eventos de El Nino,
La Nifa e gradiente de anomalia de TSM no Atlantico.

Para localidade de Parintins, as amplitudes dos har-
monicos de Fourier do indice Im, sdo mostradas na
Figura 8, observa-se que existem apenas dois maximos
significativos de maiores valores das amplitudes. O
primeiro maximo, no harmoénico 4, dando a informagao
de que a cada 12,5 anos (de 12 a 13 anos) havera um
valor de maximo ou minimo de Im. O segundo pico, no
harmonico 21, indicando que a cada dois anos também
havera um valor de maximo ou minimo para o indice.
Nao existem outros significativos que indiquem forte
variabilidade a repeti¢ao do ciclo. Dessa forma, pode-se
afirmar que para o indice efetivo de umidade, existe uma
oscilacao interdecenal de 12 a 13 anos e uma oscilagao
interanual de dois anos. As razdes para estas oscilagoes
sao semelhantes as de Sao Gabriel da Cachoeira.
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Figura 7 - Harmonico de Fourier do Indice Efetivo de Umidade (Im) para a localidade de Sao Gabriel da

Cachoeira - AM.
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Figura 8 - Harmonico de Fourier do Indice Efetivo de Umidade (Im) para a localidade de Parintins — AM.

Para o indice efetivo de umidade, Im, observado em
Manicoré (Figura 9), existem um maior valor predomi-
nante e outros dois menores. O primeiro, no harmonico
2, da a informacao de que a cada vinte anos havera um
valor de maximo ou minimo de Im. O segundo pico, no
harmonico 6, indica que a cada sete anos, aproximada-
mente, também havera um valor de maximo ou minimo
para o indice Im. Ha ainda, no harmoénico 12, a informagao
de que a cada trés anos também ha a repeticao do ciclo.
Existem outros pontos secundarios observados mais
abaixo que esses. O primeiro destes, no harmoénico 18,
mostra que a cada dois anos havera valor maximo ou
minimo do indice efetivo de umidade. Por fim, o tlltimo
ponto mais significativo para essa analise, no harmonico
16, havera um valor de maximo de Im a cada dois anos
e meio. Dessa forma, pode-se afirmar que, para o indice
efetivo de umidade, existe uma oscilacao interdecenal

de vinte anos e quatro oscilagdes interanuais de sete,
trés, dois e dois anos e meio. Além dessas, sao também
observadas outras oscilagdes menos significativas. As
causas das oscila¢Oes interdecenal e interanuais sao as
mesmas das de Sao Gabriel da Cachoeira.

Finalmente, de uma maneira geral, observa-se que
as trés localidades apresentam oscilagdes interdecenais
do indice Im, ou seja, variabilidade interdecenal do
clima, possivelmente, decorrentes da oscilagao decenal
do Pacifico e da oscilagao Multidecenal do Atlantico, e
oscilagdes interanuais provavelmente relacionadas com
os eventos de El Nifio, La Nifia e gradiente de anomalia
de TSM no Atlantico.
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Figura 9 - Harmonico de Fourier do Indice Efetivo de Umidade (Im) para a localidade de Manicoré — AM.

Conclusoes

De acordo com os objetivos propostos e os resultados
obtidos, chegou-se a conclusao de que as localidades es-
tudadas experimentam intensa variabilidade interanual
do clima. Na regiao onde o municipio de Sao Gabriel
da Cachoeira esta localizado, mais a oeste do estado
do Amazonas, foi observada a menor variabilidade do
clima, o que ja era esperado, visto que existe a influéncia
direta do clima da Floresta Amazonica. O fato do indice
de aridez nao ter sido elevado fez com que a localidade
apresentasse variabilidade de clima imido a hiperamido.

Por outro lado, o municipio de Parintins apresentou
a maior variabilidade climética. A localiza¢ao mais a
leste, ou seja, apresentando uma menor influéncia do
clima da Floresta Amazonica, pode ter sido a causa dessa
maior flutuacdo, que vai de clima semiarido a imido.
Além disso, Manicoré apresentou variabilidade clima-
tica oscilando de clima sub-imido timido a timido B4.

Pode-se ser conjecturado que a variabilidade in-
teranual do clima observada nas trés localidades seja
decorrente dos eventos El Nifio, La Nifia e do gradiente
de anomalia de TSM do Atlantico tropical.

Também foram observadas variabilidades interdecenal
do clima, possivelmente relacionadas com as oscilagoes
decenal do Pacifico e multidecenal do Atlantico.

Nao se verificou mudangas climaticas em nenhuma
dos trés municipios.
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