MAPEAMENTO ESPACIAL, TEMPORAL E SAZONAL DAS CHUVAS NO BIOMA
AMAZONICO DO ESTADO DO TOCANTINS
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RESUMO - O estudo comportamental da precipitacdo pluviométrica no espaco e no tempo é de
contundente importancia em estudos de recursos hidricos uma vez que possibilita detectar
tendéncias ou alteracbes no regime hidrico. O presente trabalho teve como objetivo analisar a
variacao espacial, temporal e sazonal da precipitacdo pluvial no bioma da Amazonia do estado do
Tocantins. Utilizaram-se nove estacdes pluviométricas com trinta anos de dados. Foram elaborados
mapas com a espacializagdo das chuvas mensais e sazonais utilizando-se isolinhas e,
posteriormente, calculou-se o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) para a classificacio dos anos
secos e Umidos, de acordo com a média histérica estudada. O método de interpolacdo matematica
utilizado na geracdo das isoietas foi 0 Topo to Raster, na qual emprega 0 método multi-grid simples
para minimizar a equacgdo em resolugdes cada vez melhores, respeitando restricbes dos elementos
fisicos que compdem a paisagem. Os resultados mostraram que a distribuicdo pluviométrica no
bioma da Amazonia do estado do Tocantins apresenta uma grande variagdo nos indices precipitados
na area. Na Aplicacdo do IAC, para o periodo de estudo e segundo a média histérica, pode-se
verificar que ha uma maior percentagem de anos secos, 59,9%, do que de anos umidos, 40,1%.

ABSTRACT - The behavioral of rainfall in space and time is of overwhelming importance in
studies of water resources since it allows detecting trends or changes in water regime. This study
aimed to analyze the spatial, temporal and seasonal rainfall in the Amazon biome in the state of
Tocantins. We used nine rainfall stations with thirty years of data. Maps were drawn with the spatial
distribution of monthly and seasonal rainfall using contour and then used to calculate the Rainfall
Anomaly Index (RAI) for the classification of wet and dry years, according to the average historical
study. The mathematical method of interpolation used in the generation of isoline was the Top to
Raster, which employs a multi-grid simple equation to minimize the ever-improving resolutions
respecting constraints of the physical elements that make up the landscape. The results showed that
the distribution of rainfall in the Amazon biome of Tocantins state shows a wide variation in rates
precipitated in the area. On the Application of RAI, for the period of study and according to the
historical average, one can see that there are a greater proportion of dry years, 59.9%, than in wet
years, 40.1%.
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1 - INTRODUCAO

Um dos elementos fisicos decorrentes da variabilidade climéatica sdo a variabilidade da
precipitacdo pluvial, um importante fator no controle do ciclo hidrolégico e uma das variaveis
climaticas que maior influéncia exerce na qualidade do meio ambiente. As quantidades relativas de
precipitacdo pluvial (volume), em seu regime sazonal ou diario (distribuicdo temporal) e as
intensidades de chuvas individuais (volume.duracdo™) sio algumas das caracteristicas que afetam
direta ou indiretamente a populacéo, a economia e 0 meio ambiente (Britto et al, 2006).

Morais et al., (2005), em seu estudo sobre a climatologia das precipitaces no estado do Para
com base em séries histéricas de 23 anos (1976-1998) de dados diarios de chuva, realizado em 31
localidades do estado, caracterizou a variabilidade anual e sazonal com base no coeficiente de
variacdo e no indice de variabilidade interanual relativo. A variacdo do coeficiente para a
precipitacdo anual foi de 15 a 30%.

Robertson et al., (2007), utilizou o modelo de Markov (NHMN) para fazer simulacdes
estocasticas de marco a agosto com precipitacGes diaria de dez estacdes no sudeste dos estados
Unidos, no periodo de 1923-1998. Este modelo foi aplicado para investigar a variacdo espacial e
temporal das chuvas, em regi6es de cultivo do milho.

Mauget (2005) ao estudar a variagdo multi-decadal da precipitacdo de 1901 a 1998 para
identificar as concentragdes mais significativas de anos imidos e secos dentro da série, em regides
continentais, encontrou incidéncia de anos umidos na América no norte durante 1972 a 1998, com
oito dos dez anos mais desde 1901, ou seja, oito eventos aconteceram durante esses Ultimos
periodos de 27 anos. Para a regido norte da Europa, foram encontrados sete dos dez anos mais
Umidos de 1978 a 1998. Regimes secos e Umidos significantes foram encontrados nas Ultimas
décadas do século XX. O autor sugere que esses periodos umidos mais recentes sejam realmente
efeito de causas terrestres, tendo evidéncia mais notavel numa larga mudanca do padréo do clima do
Atlantico norte.

Bega et al., (2005), estudou a variabilidade espacial das chuvas diarias em uma escala
reduzida em Pindorama, S&o Paulo, Brasil, utilizando dados que cobriram um periodo de 32 anos.
Os dados historicos de cinco pluvibmetros, cujas distancias entre si variam de 257 a 3.900 metros,
foram submetidos & analise de correlagio para determinar a variabilidade espacial. A medida que a
distancia entre os pluviémetros aumentou, o coeficiente de correlacdo dos dados de chuvas por eles
diminuiu, revelando que a precipitacdo pluvial depende das posicdes onde localizam o0s
pluvidbmetros. As médias diarias mostraram que pluvidmetros proximos, porém sob maiores
variacOes de altitude, possuem diferencas superiores a pluvibmetros mais distantes, mas sob
altitudes similares. Quanto ao comprimento da série, evidenciou-se que, para o estudo, as séries

deveriam possuir no minimo sete anos.
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Guimarées (2005), em estudos sobre o comportamento espacial da precipitacdo no estado et
al., de Minas Gerais, respectivamente para o verdo e para o total anual, verificaram a necessidade de
considerar a distribuicdo espacial em estimativas desse atributo. Este trabalho visou verificar a
ocorréncia de dependéncia espacial e temporal da precipitacdo pluviométrica mensal para o estado
de Minas Gerais utilizando semivariogramas e também mapear as precipitagdes mensais por meio
da Krigagem.

Segundo Da Silva (2009), com o emprego de indices climaticos, exemplo o IAC, pode-se
desenvolver um sistema de acompanhamento das caracteristicas dos periodos secos ou chuvosos,
com informagdes anuais, sazonais ou mensais, com as quais podem conhecer profundamente a
climatologia de uma regido, e verificar os impactos que o clima global causa sobre a distribuicéo
pluviométrica local, ou seja, a regionalizacdo da precipitacdo para determinado local.

Um ponto crucial no emprego do IAC, bem como qualquer outro, reside na escolha do
patamar a ser estabelecido para a definicdo de um periodo de seca. Esse patamar &, de modo geral,
escolhido arbitrariamente. Ja a escolha do patamar para a separacdo entre anos secos e Umidos nao
deve ser, portanto, arbitraria, mas deve ser escolhido com base no conhecimento climatico da
regido, na andlise das caracteristicas dos periodos historicos de secas e das correspondentes
consequéncias a populacdo e ao meio ambiente atingidos. Esses efeitos dependem, por sua vez, da
infra-estrutura hidrica existente, isto €, variam com o tempo (Da Silva, 2009).

Da Silva et al., (2007), ao utilizarem o 1AC para verificar a variabilidade das chuvas na bacia
do rio Mundau (AL e PE), encontraram uma modificacdo no padrdo de distribuicdo de precipitacéo.
Antes de 1974, nas sub-bacias do Médio Mundau e Alto Mundau, os anos foram mais secos e, apos
1974, foram mais umidos, ocorrendo o contrario no Baixo Mundau.

Gongcalves et al., (2006) obtiveram o IAC para 15 estacdes situadas no Rio Sao Francisco,
fato que mostrou que a incidéncia de anos secos é substancialmente maior na regido estudada.
Através da aplicacdo do indice em areas situadas a jusante da hidrelétrica de Sobradinho, pode-se
explicar a ocorréncia de cheias e inundacgdes ocorridas no sertdo pernambucano.

Repelli et al., (1998), em um estudo sobre o indice de Anamolia de Chuva (IAC) para o
estado do Ceard, concluiram que o indice proposto € apropriado para utilizacdo em regides semi-
aridas e/ou tropicais, especialmente para a regido nordeste do Brasil. Observa-se a necessidade de
mais estudos sobre precipitacdo pluviométrica utilizando o 1AC nos demais estados e regies do
pais.

Estudos utilizando o IAC foram conduzidos por Freitas (2004; 2005) para localidades do
estado do Ceara e observou que com sua utilizacdo é possivel fazer uma comparacéo das condicdes
atuais de precipitacdo em relacdo aos valores histéricos, servindo ainda para avaliar a distribuicdo

espacial do evento, consoante com sua intensidade.
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Park et al., (2002) afirmaram que a modelagem de chuvas extremas é essencial, pois com a
mesma pode-se minimizar custo em relacdo a agricultura e principalmente ter um bom
entendimento em relagdo as modificag¢des do clima e do tempo.

Clarke et al., (2004) sugeriu que as séries de dados tém que ser suficientemente longas e
representativas do local de estudo, pois sO6 assim pode-se observar a variabilidade do
comportamento climatico de uma regido, principalmente em relacéo as chuvas intensas.

A caracterizacdo da variabilidade temporal de chuvas intensas é, ao longo de sua duracéo,
imprescindivel para quantificar adequadamente os efeitos ocasionados, de modo especial, ao
controle do escoamento superficial em &reas urbanas e rurais (Cruciani et al., 2002; Beijo et al.,
2003).

Silva et al., (2003), em um trabalho para ajustar modelos tedricos de distribuicdo de
probabilidade aos dados de chuvas intensas de dez estacdes pluviograficas no estado do Tocantins,
com séries histéricas de 9 a 11 anos de observacdes, abrangendo o periodo de 1989 a 1999.
Ressalta-se que, no presente trabalho, ndo foi adotado um periodo-base de estudos para todas as
estacdes, pois, ao analisar os dados disponiveis para as dez estacGes pluviograficas avaliadas,
verificou-se que no caso de adotar um tempo comum de observacdes, ter-se-ia que descartar
algumas estacdes da analise, visto que elas ndo tinham periodos coincidentes, em funcdo do que se
adotou como critério 0 uso de todo o periodo de dados disponivel para todas as estacdes, visando,
desta forma, aumentar o periodo de obtencdo das informac6es sobre chuvas intensas.

O objetivo deste trabalho € o de apresentar um estudo da distribuicdo espacial e temporal da
variacao sazonal da precipitacdo pluvial no bioma da Amazo6nia do estado do Tocantins. Executa-
se, no final deste trabalho, uma analise qualitativa dos resultados com base no célculo estatistico do

Indice de Anomalia de Chuva com o intuito de se analisar 0s anos imidos e secos.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 - Caracterizacdo da vegetacao, clima e dos mecanismos de formacao de chuvas no estado
do Tocantins
O estado do Tocantins (Figura 1) localizado na regido norte do Brasil entre as longitudes
44°W e 52°W e latitudes 14°S e 4°S, possui uma area de 277.620 km? (ATLAS DO TOCANTINS,
2008) com 139 municipios (Figura 2).
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Figura 1 - Localizacdo das Estacdes Pluviométricas no bioma da Amazonia do Tocantins.

A parte inserida na Amazonia Legal equivale a aproximadamente 5,4% do territorio do estado
do Tocantins (ATLAS DO TOCANTINS, 2008). Em termos de vegetacdo, o Tocantins € um dos
nove estados que formam a regido Amazonica. Sua vegetacao de cerrado (87% do territério) divide
espaco, sobretudo, com a floresta de transicdo amazonica (TOCANTINS, 2010)

O clima da regido é tropical semi-umido, controlado pelas massas de ar Equatorial
Continental e Polar Atlantica. A massa equatorial, apesar de continental € uma massa Umida, em
razdo da presenca de rios caudalosos e da intensa transpiracdo da massa vegetal da Amazonia,
regido que provoca chuvas abundantes e diarias, principalmente no verdo e no outono
(MONTEIRO, 1968). Os meses de outubro a abril sdo responsaveis por aproximadamente 90,16%
de toda precipitacdo anual do estado. O periodo chuvoso da regido coincide com a época em que a
massa de ar equatorial continental atua. Sua atuagdo se d& especialmente durante a primavera-ver&o,
quando temos sua atracdo para o interior do continente no sentido noroeste para sudeste, ou ainda
para leste-sudeste, em decorréncia dos recuos sofridos pela massa polar atlantica (MONTEIRO,
1968).
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1-Abreulandia 29-Cachoeirinha 57-Goiatins 85-Novo Acordo
2-Aguiarnépolis 30-Campos Lindos 58-Guarai 86-Novo Alegre
3-Alianga do Tocantins 31-Cariri do Tocantins 59-Gurupi 87-Novo Jardim
4-Almas 32-Carmolandia 60-Ipueiras 88-Oliveira de Fatima
5-Alvorada 33-Carrasco Bonito 61-ltacaja 89-Palmas
6-Ananas 34-Caseara 62-Itaguatins 90-Palmeirépolis
7-Angico 35-Centenério 63-Itapiratins 91-Palmeirante
8-Aparecida do Rio Negro  36-Chapada da Natividade 64-Itaporé do Tocantins 92-Palmeiras do Tocantins
9-Aragominas 37-Chapada de Areia 65-Jau do Tocantins 93-Paraiso do Tocantins
10-Araguaina 38-Colinas do Tocantins 66-Juarina 94-Parana
11-Araguagu 39-Colméia 67-Lagoa da Confuséo 95-Pau d'Arco

12-Araguacema
13-Araguana
14-Araguatins
15-Arapoema
16-Arraias
17-Augustinépolis
18-Aurora do Tocantins
19-Axixa do Tocantins
20-Babaculandia

40-Combinado
41-Conceicéo do Tocantins
42-Couto de Magalhdes
43-Cristalandia

44-Crixés do Tocantins
45-Darcinépolis
46-Dianépolis

48-Dois Irmé&os do Tocantins 76-Miracema do Tocantins

21-Bandeirantes do Tocantins 49-Dueré

22-Barra do Ouro
23-Barrolandia
24-Bernardo Sayé&o
25-Bom Jesus do Tocantins
26-Brasilandia do Tocantins
27-Brejinho de Nazaré
28-Buriti do Tocantins

50-Esperantina
51-Fatima
52-Figueiropolis
53-Filadélfia
54-Formoso do Araguaia
55-Fortaleza do Tabocéo
56-Goianorte

68-Lagoa do Tocantins
69-Lajeado
70-Lavandeira
71-Lizarda
72-Luzin6polis

96-Pedro Afonso

97-Peixe

98-Pequizeiro
99-Pindorama do Tocantins
100-Piraqué

73-Marianépolis do Tocantins 101-Pium
102-Ponte Alta do Bom Jesus 130-Sucupira
47-Divinépolis do Tocantins 75-Maurilandia do Tocantins 103-Ponte Alta do Tocantins ~ 131-Taguatinga
104-Porto Alegre do Tocantins 132-Taipas do Tocantins

74-Mateiros

77-Miranorte

105-Porto Nacional

78-Monte Santo do Tocantins 106-Praia Norte

79-Monte do Carmo
80-Muricilandia
81-Natividade
82-Nazaré

83-Nova Olinda
84-Nova Rosalandia

107-Presidente Kennedy
108-Pugmil
109-Recursolandia
110-Riachinho

111-Rio Sono

112-Rio da Conceicédo

113-Rio dos Bois

114-Sampaio

115-Sandolandia

116-Santa Fé do Araguaia
117-Santa Maria do Tocantins
118-Santa Rita do Tocantins
119-Santa Rosa do Tocantins
120-Santa Tereza do Tocantins
121-Santa Terezinha do Tocantins
122-Silvanépolis

123-Sé&o Bento do Tocantins
124-Séo Félix do Tocantins
125-Séao Miguel do Tocantins
126-Sé&o Salvador do Tocantins
127-S&o Sebastido do Tocantins
128-Sé&o Valério

129-Sitio Novo do Tocantins

133-Talisma
134-Tocantinia
135-Tocantinépolis
136-Tupirama
137-Tupiratins
138-Wanderlandia
139-Xambioa

Figura 2 - Localizag&o territorial dos municipios do estado do Tocantins e os biomas.
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Os rios Tocantins, Araguaia, Parana, Javaés, do Sono, Formoso, Santa Teresa, Manuel Alves
Grande e do Coco sdo os mais importantes do estado (ATLAS DO TOCANTINS, 2008)

2.3 - Indice de Anomalia de Chuva

Calcularam-se as médias temporais da precipitacdo para o periodo de estudo, necessarias para
o calculo do Indice de Anomalia de Chuva (IAC), o qual serve para classificar periodos secos ou
umidos de acordo com a média local. Utilizou-se neste trabalho o IAC desenvolvido e testado por

Rooy (1965), o qual é apresentado pelas seguintes equacdes:

IAC = 3{% , para anomalias positivas 1)
(-7 . .
IAC =-3 <1 para anomalias negativas (2)

em que, N - precipitacdo mensal atual (mm.més™); N - precipitacio média mensal da série
historica (mm.més™); M - média das dez maiores precipitacbes mensais da série histérica

(mm.més™?) e X - média das dez menores precipitacdes mensais da série histérica (mm.més™).

Quadro 1 - Classificacdo geral do nivel de pluviosidade segundo o IAC.

indice de Anomalia de Chuva (1AC) Classificacdo da Pluviosidade

X>4 Extremamente Chuvoso

X>2eX<4 Muito Chuvoso

X>0eX<2 Chuvoso
X=0 Nem Chuvoso e Nem Seco (Sem Anomalia)

X<0eX>-2 Seco

X<-2eX>-4 Muito Seco
X<-4 Extremamente Seco

2.2 - Dados utilizados

Foram utilizados neste trabalho dados de precipitacdo mensal de 9 Estacdes Pluviométricas
distribuidas no bioma da Amazénia do estado do Tocantins. Os dados foram obtidos da Rede
Hidrometeorolégica Nacional da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), corresponde a série histdrica
de 1977 a 2006.

2.3 - Interpolacdo matematica pelo método Topo to Raster
A funcdo Topo to Raster € um método de interpolacdo baseado no programa ANUDEM
desenvolvido por Hutschinson, que foi especificamente feito para a criacdo de Modelos de Elevacgédo

Digital (DEM) hidrologicamente corretos.
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O programa interpola os dados de elevacdo em uma grade regular, de modo iterativo, gerando
grades sucessivamente menores, minimizando a soma de uma de penalizacdo de rugosidade
(roughness penalty) e a soma dos quadrados dos residuos (diferencas das elevacdes medidas e
calculadas pela funcgéo).

Cada elevacdo em um determinado local é dada por:

z, = f(x,y;) +We

3)
em que, f(x,y) é a funcdo de interpolacdo, definida por uma fungdo B-spline, cada w; é uma
constante positiva que representa o erro de discretizacdo do ponto i e cada ¢ € uma amostra de uma
variavel aleatéria de média zero e desvio padrdo igual a um.

Assumindo que cada ponto esta localizado aleatoriamente dentro da célula do modelo, a

constante w; € definida por:

w, = hs, /12 “
ST 2=t w) ] +23(F)
) (5)

em que, h é o espagamento da grade; si é a medida de inclinagéo da célula da grade associada com o
ponto (x;,yi). A funcdo f(x,y) é entdo estimada resolvendo uma aproximacao na grade regular via
método das diferencas finitas que minimiza a somatoria. A constante w; varia com cada iteracdo, em
uma caracteristica adaptativa local (locally adaptive feature), ja que a cada iteragdo do programa um
novo valor de inclinagdo (si) é disponibilizado para cada célula da grade conforme o método
iterativo avanca.

O programa utiliza o método multi-grid simples para minimizar a equacao em resolucdes cada
vez melhores, comecando de uma grade inicial larga até uma grade que tenha resolucédo definida

pelo usuario, respeitando restricdes que garantem uma estrutura de drenagem conectada.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- Andlise da precipitacdo pluviométrica mensal no bioma da Amazdnia do estado do
Tocantins
Na Figura 3(a), que ilustra a precipitacdo mensal da série histérica, no més de janeiro, as
maiores intensidades chuvosas no bioma Amazdnia, ocorreram na porcao sul, sendo que 0os menores
valores pluviométricos foram registrados na porcao norte, nordeste e leste. Enquanto que no més de
fevereiro (Figura 3(b)), as maiores intensidade foram nas por¢des sul, sudoeste, sudeste além de

uma pequena parte nas porcoes leste e nordeste.
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Figura 3 - Precipitacdo pluviométrica média mensal nos meses de janeiro (a) e fevereiro (b), no
bioma da Amazoénia do estado do Tocantins, referente ao periodo histérico de 1977 a 2006.

Na Figura 4 verifica-se que o total precipitado, de margo (a) e abril (b), apresenta uma
reducdo de aproximadamente 50% na média mensal de um més para o outro, sendo que 0s maiores
valores pluviométricos estdo nas porcgdes norte, centro - leste e sul, para 0 més de margo, e, para o
més de abril as por¢des norte e centro - leste. J& os menores valores de precipitacdo pluviométrica
para 0 més de marco estdo nas por¢des nordeste, leste e sudeste. E para 0 més de abril, as por¢des

norte e sudeste estdo os menores indices pluviométricos.
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Figura 4 - Precipitacdo pluviométrica média mensal nos meses de marco (a) e abril (b), no bioma da
Amazodnia do estado do Tocantins, referente ao periodo historico de 1977 a 2006.
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Na Figura 5, as maiores pluviosidade estdo nas porgdes norte, noroeste e centro-oeste, e a
menor pluviosidade na porgéo sul. Enquanto que no més de junho (b), as porgdes central e nordeste
apresentam os maiores valores de pluviosidade, ficando a s porcées sul e sudeste as com um baixo
indice pluviométrico, com uma queda brusca na pluviometria confirmando o comeco do periodo

seco e registrando uma pluviosidade maxima de 40 mm.

T T T T T T
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Figura 5 - Precipitacdo pluviométrica média mensal nos meses de maio (a) e junho (b), no bioma da
Amazonia do estado do Tocantins, referente ao periodo historico de 1977 a 2006.

Conforme a Figura 6, observa-se que o periodo seco ja esta bem caracterizado para 0s meses
de julho (a) e agosto (b) e que os maiores indices de pluviometria sdo observados nas porcdes
central e leste além de uma pequena regido na porcdo nordeste, para 0 més de julho, e, para 0 més
de agosto as por¢des central e leste.

Na Figura 6, verifica-se que 0os menores indices para 0 més de julho estdo nas por¢des Nor-
nordeste e sul-sudeste, enquanto que o més de agosto ocorre 0s menores indices nas mesmas
porcdes do més anterior, mas com uma menor area.

Nos meses de setembro (a) e outubro (b) (Figura 7), observa-se a retomada do periodo Umido,
com o avanco do indice pluviométrico, chegando a ultrapassar os 80 mm de chuva no més de
setembro. As porc¢des central, leste, sul, sudoeste e oeste, para 0 més de setembro concentram 0s
maiores indices pluviométricos. Para 0 més de outubro, ja com indices mais elevados, as porcdes
centro-oeste e sul apresenta 0os maiores valores de precipitacdo. Os menores valores de precipitacdo
para 0 més de setembro estdo nas porcbes norte e nordeste, enquanto que o més de outubro as

porcdes foram as mesmas, mas com indices trés vezes maiores.
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Figura 6 - Precipitacdo pluviométrica média mensal nos meses de julho (a) e agosto (b), no bioma
da Amazonia do estado do Tocantins, referente ao periodo historico de 1977 a 2006.
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Figura 7 - Precipitacdo pluviométrica média mensal nos meses de setembro (a) e outubro (b), no
bioma da Amazénia do estado do Tocantins, referente ao periodo histérico de 1977 a 2006.

O periodo Umido (Figura 8) apresenta um aumento significativo em relacdo ao periodo seco,
com mais de 100% de aumento na pluviosidade. Nota-se que os maiores indices de precipitacao
pluviométrica, para o0 més de novembro (a) de dezembro (b), ocorrem nas por¢des sul e sudoeste e

0s menores valores de precipitacdo estdo nas por¢des norte e nordeste.
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Figura 8 - Precipitagdo pluviométrica média mensal nos meses de novembro (a) e dezembro (b), no
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bioma da Amazénia do estado do Tocantins, referente ao periodo histérico de 1977 a 2006.

3.2 - Andlise da precipitacdo pluviometrica dos periodos seco e umido para o estado do
Tocantins no bioma da Amazonia
Com a analise dos totais mensais das médias historicas de 1977 a 2006 de 9 estagdes, para 0
bioma da Amazbnia, conforme o histograma da Figura 9 dividiu-se a sazonalidade do ano

hidrolégico em periodo Umido comecando em setembro e terminando em maio e periodo seco

comegando em junho e terminando em agosto.

300

—_—— —

Precipitagdo (mm)
~1 < 12 LA .

2 h -

0
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Figura 9 - Histograma dos totais médios mensais de precipitacdo pluviométrica do bioma da
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Amazodnia do estado do Tocantins, referente ao periodo historico de 1977 a 2006.
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Para as precipitacdes pluviométricas do periodo seco (Figuras 10(a)), nota-se que a menor
pluviosidade, 10 mm, esta nas porcOes sudeste, sul e sudoeste. As maiores pluviosidades
pluviométricas do periodo seco se encontram na porgdo centro oeste do bioma da Amazodnia.

Para as precipitacbes pluviométricas do periodo Umido (Figuras 10(b)), nota-se que o0s
maiores indices pluviométricos estdo localizados nas porcoes sudeste, sul e sudoeste sendo que 0s

menores indices pluviométricos estdo na porcéo nordeste.
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. _ BIOMA: AMAZONIA BIOMA: AMAZONIA
Media historica de junho a agosto entre os anos de 1977 a 2006 Madia historica de setembro 3 maio entre os anos de 1977 a 2006
s 6°5- H6°S Legenda 6"+
N N
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10 mm w<( ) [ 185 mm w<{ )=
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Figura 10 - Precipitacdo pluviométrica média mensal para o periodo seco (a) e umido (b), no bioma
da Amazénia do estado do Tocantins, referente ao periodo histérico de 1977 a 2006.

Observa-se na Figura 11 a media total de precipitacdes dos anos de 1977 a 2006. O periodo
seco (a) estende-se de junho a agosto e que a menor pluviosidade média total acumulada néo
ultrapassou os 250 mm para o periodo de 1977 a 2006, sendo a porcéo sul a menos favorecida pelo
0 indice pluviométrico. No periodo umido (b), de setembro a maio, o total pluviométrico superou os

2.000 mm, sendo as porc¢des sul e sudoeste 0s de maiores totais indices pluviométricos.
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Figura 11 - Precipitacdo pluviométrica total para o periodo seco (a) e para o periodo umido (b), no
bioma da Amazénia do estado do Tocantins, referente ao periodo histérico de 1977 a 2006.

3.3 - Analise do Indice de Anomalia de Chuvas

Verifica-se na Figura 12 que o IAC do més de janeiro (a) teve 13 anos umidos e 17 anos
secos. Para 0 més de fevereiro (b) foram 15 anos Umidos e 15 anos secos. No més de janeiro o
maior ponto de inflexdo ocorreu no ano de 1985, caracterizado como extremamente chuvoso por
possuir um IAC maior que 4 (Quadro 1), e o menor em 1990, caracterizado como extremamente
seco por possuir um IAC menor que -4 (Quadro 1). Para 0 més de fevereiro o maior IAC foi no ano
de 1980, caracterizado como extremamente chuvoso, € 0 menor ocorreu no ano de 1981,
caracterizado como um ano muito seco. Nota-se para o periodo estudado de 30 anos do més de
janeiro, houve nove de anomalias negativas de chuvas (IAC negativos), classificados como anos
secos por possuir um IAC menor que zero e maior que -2 (Quadro 1), e seis anos classificados
como muito secos por possuir IAC menor que -4. Quanto as anomalias positivas, houve sete anos
classificados como umidos e cinco anos classificados como muito imidos. Para o més de fevereiro,
houve nove anos, de anomalias negativas de chuvas (IAC negativos), classificados como anos secos
por possuir um IAC menor que zero e maior que -2 (Quadro 1), e seis anos classificados como

muito secos por possuir IAC menor que -4. Quanto as anomalias positivas, houve 10 anos
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classificados como umidos, por possuir IAC entre zero e dois (Quadro 1), e quatro anos

classificados como muito umidos, por possuir IAC maior que dois e menor que quatro.

JANEIRO FEVEREIRO
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
(i} 6
Q Q
< 4 < 4

(a) ~ SeeEssssssmmmsIsmEIaEss <8 (b) ~ SeeSsssssmsszsssEsasEss <8
Figura 12 - IAC anual da série histérica de 30 anos dos meses de janeiro (a) e fevereiro (b) no
bioma da Amazodnia do estado do Tocantins.

Na Figura 13, o IAC do més de marco (a) indicou que houve 14 anos umidos contra 0s 16
anos secos, segundo a média historica estudada de 30 anos. Para o més de abril (b) o IAC indicou
11 anos umidos, 17 anos secos e um ano sem anomalia (Quadro 1). A maior anomalia Umida no
més de marco ocorreu no ano de 2005, classificado como muito chuvoso (Quadro 1), e a maior
anomalia seca ocorreu no ano de 1980, classificada como extremamente seca. A maior anomalia
Umida no més de abril ocorreu no ano de 1985, classificado como extremamente chuvoso, e a maior

anomalia seca ocorreu no ano de 1983, classificada como extremamente seca.
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Figura 13 - IAC anual da série histérica de 30 anos dos meses de marc¢o (a) e abril (b) no bioma da
Amazonia do estado do Tocantins.
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Com a Figura 14, observa-se que o IAC do més de maio (a) indicou que houve 13 anos
Umidos e 16 anos secos e um ano sem anomalia (Quadro 1). Para o més de junho (b) o IAC indicou
nove anos umidos, 20 anos secos e um ano sem anomalia. A maior anomalia Umida no més de maio
ocorreu no ano de 1995, classificado como extremamente chuvoso (Quadro 1), e a maior anomalia
seca ocorreu no ano de 1981, classificada como extremamente seca. A maior anomalia tmida no
més de junho foi em 1994, classificada como extremamente chuvoso, e as maiores anomalias secas,

ocorreram em 1995, 1996, 1997 e 2006, classificadas como muito seca, com valores juntos de -3.
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111 L L [ [ T LT

(a) ~ SeeEssscsssasssssssess <& (O J e <8
Figura 14 - IAC anual da serie histérica de 30 anos dos meses de maio (a) e junho (b) no bioma da
Amazonia do estado do Tocantins.

Pela Figura 15, observa-se que o IAC do més de julho (a) indicou que houve sete anos imidos
e 22 anos secos e um ano sem anomalia (Quadro 1). Para o més de agosto (b) o IAC indicou oito

anos umidos, 21 anos secos e um ano sem anomalia.
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Figura 15 - IAC anual da série histérica de 30 anos dos meses de julho (a) e agosto (a) no bioma da
Amazonia do estado do Tocantins.
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A maior anomalia umida no més de julho (Figura 15 (a)) ocorreu no ano de 1990, classificado
como extremamente chuvoso (Quadro 1), e as maiores anomalias secas ocorreram em 1999, 2003,
2005 e 2006, com valores proximos de -3, classificadas como muito secas. A maior anomalia Umida
no més de agosto (Figura 15 (b)) foi em 1979, classificada como extremamente chuvoso, e as
maiores anomalias de seca, com valores proximos de -3 ocorreram em 1995, 1996, 1997 e 2006,
classificadas como muito seca.

Na Figura 16, observa-se que o IAC do més de setembro (a) mostrou que houve 14 anos
Umidos e 15 anos secos e um ano sem anomalia (Quadro 1). Para 0 més de outubro (b) o IAC
indicou 14 anos Umidos, 14 anos secos e dois anos sem anomalia. A maior anomalia tmida no més
de setembro ocorreu no ano de 2000, classificado como muito chuvoso (Quadro 1), e a maior
anomalia seca ocorreu no ano de 1995, classificada como extremamente seca. A maior anomalia
Umida no més de outubro foi em 1986, classificada como muito chuvoso, e as maiores anomalias

secas, ocorreram em 1999 e 2005, classificadas como muito seca, com valores juntos de -3,5.
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Figura 16 - IAC anual da série histdrica de 30 anos dos meses de setembro (a) e outubro (b) no
bioma da Amaz6nia do estado do Tocantins.

Na Figura 17, observa-se que o IAC do més de novembro (a) apontou que houve 13 anos
Umidos e 17 anos secos. Para 0 més de dezembro (b) o IAC indicou 10 anos umidos, 19 anos secos
e um ano sem anomalia (Quadro 1). A maior anomalia imida no més de novembro ocorreu no ano
de 1995, classificado como extremamente chuvoso (Quadro 1), e a maior anomalia seca ocorreu no
ano de 1986, classificada como muito seca. A maior anomalia tmida no més de dezembro foi em
1985, classificada como extremamente chuvoso, e a maior anomalia seca, ocorreu em 1996,

classificada como muito seca.
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Figura 17 - IAC anual da série histérica de 30 anos dos meses de novembro (a) e dezembro (b) no
bioma da Amazdnia do estado do Tocantins.

4 - CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se a distribuicdo espago-temporal e sazonalidade dos indices
pluviométricos no bioma da Amazo6nia do estado do Tocantins. Para o estudo da intensidade dos
periodos secos e tmidos (dos 30 anos estudados) utilizou-se o indice de Anomalia de Chuva (IAC).

O estudo da distribuicdo sazonal das chuvas no bioma da Amaz6nia do Tocantins mostra que
0 periodo chuvoso se estende de setembro a maio e o periodo seco entre junho e agosto.

Quanto a evolucao temporal da precipitacdo anual, o periodo de 1994 a 2006 apresenta uma
diminuicdo da precipitacdo, e, ao utilizar o IAC, conclui-se que h4 uma mudanca nos padrées de
precipitacdo e que o “ponto de inflexao”, para o periodo tmido é no ano de 1989. Antes desse
“ponto” 8 anos s&o secos e 4 anos sdo Umidos, apds o “ponto” 15 anos sdo Secos.

Verifica-se neste estudo que o IAC é uma boa ferramenta para o acompanhamento da
variacao da precipitacdo no bioma da Amazénia no estado do Tocantins.

Fica evidente a necessidade de mais estudos relacionados ao comportamento atmosférico,
com énfase a precipitacdo pluviométrica, para corroborar com o planejamento e zoneamento do

estado e para melhorar o aproveitamento dos recursos naturais em vista ao uso sustentavel.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a CPRM/SGB (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais / Servico

Geoldgico do Brasil) pelo fomento que viabilizou o desenvolvimento deste trabalho.

X Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste



REFERENCIA BIBLIOGRAFIA

ASSAD, E. D.; SANO, E. E.; MASUTOMO, R.; CASTRO, L. H. & SILVA, F. A. M. (1994).
“Veranicos na regido dos cerrados brasileiros freqiiéncia e probabilidade de ocorréncia. In: Chuva
nos cerrados”. Assad, E. D. (Coordenador). BRASIL/EMBRAPA — Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecudrias/centro de Pesquisas Agropecudrias do Cerrado-CPAC, 423 p. Brasilia/DF.
ATLAS DO TOCANTINS (2008). “Atlas do Tocantins: Subsidios ao Planejamento da Gestdo
Territorial. Secretaria do Planejamento — SEPLAN”. Superintendéncia de Planejamento e Gestéo
central de Politicas Publicas. Diretoria de Zoneamento Ecolégico-Econémico - DZE. Organizado
por DIAS R.R., PEREIRA E.Q. E DOS SANTOS L.F.. 5 ed. rev. atu. Palmas: SEPLAN.

BEGA, R.; VIEIRA, S.; MARIA, I.; DECHEN, S.; CASTRO, O (2005). “Variabilidade espacial
das precipitacBes pluviais diarias em uma estacédo experimental, em Pindorama, SP”. Bragantina,
Campinas, v. 64, pp. 149-156.

BEWO, L. A;; MUNIZ, J. A; VOLPE, C. A.; PEREIRA, G. T (2003). “Estudo da precipitacéo
maxima em Jaboticabal, SP, pela distribuicdo de Gumbel utilizando dois métodos de estimacéo dos
parametros”. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.11, n.1, pp.141-147.

BRITTO, F.; BARLETTA, R.; MENDONCA, M (2006). “Regionalizacéo sazonal e mensal da
precipitacdo pluvial maxima no estado do rio grande do sul”. Revista Brasileira de Climatologia,
ISSN 1980-055X, Associacdo Brasileira de Climatologia ,Presidente Prudente, SP. v. 02, n° 02,. pp.
35-51.

CASARIM, D.P. (1983). “Um estudo observacional sobre os sistemas de blogueio no hemisfério
sul”. In: Chuva nos Cerrados. ASSAD, E. D. (Coordenador), Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias — EMBRAPA/centro de Pesquisas Agropecuarias do Cerrado — CPAC, 423p.
Brasilia/DF.

CLARKE, R. T.; SILVA, B. C (2004). “Analise estatistica de chuvas intensas na bacia do rio Séo
Francisco”. Revista Brasileira de Meteorologia, v.19, n.3, pp. 265-272.

CRUCIANI, D. E.; MACHADO, R. E.; SENTELHAS, P. C (2002). “Modelos da distribui¢cdo
temporal de chuvas intensas em Piracicaba, SP”. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.6, n.1, pp.76-82.

DA SILVA, D. F (2009). “Anélise de aspectos climatoldgicos, agroecondmicos, ambientais e de
seus efeitos sobre a bacia hidrogréafica do rio Mundau (AL e PE)”. Tese (Doutorado em Recursos
Naturais) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

DASILVA, D. F.; ARAUJO, L. E.; KAYANO, M. T.; SOUSA, F. DE A. S (2007). “Avaliag&o dos
impactos da variabilidade climatica na distribuicéo pluviométrica da Bacia do Rio Mundau através
do IAC”. In: Simposio Brasileiro de Desastres Naturais e Tecnoldgicos, 2°, 2007, Santos: [S.n.],. V.
72.

X Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste



FREITAS, M. A. S (2004). A previsdo de secas e a gestdo hidroenergética: o caso da bacia do rio
Parnaiba no nordeste do Brasil. In: Seminério Internacional sobre Represas y Operacion de
Embalses, 2004, Puerto Iguazu. Anais do Seminario Internacional sobre Represas y Operacion de
Embalses. Puerto Iguazu : CACIER. v. 1. pp. 1-1.

FREITAS, M. A. S (2005). Um sistema de suporte a decisdo para 0 monitoramento de secas
meteoroldgicas em regiGes semi-aridas. Revista Tecnologia, Fortaleza, v. SUPLEM, pp. 84-95,.
GONCALVES, W.A.; CORREIA, M.F.; ARAUJO, L.E.; DASILVA, D.F.; ARAUJO, H.A (2006).
“Vulnerabilidade climatica do nordeste brasileiro: Uma anélise de eventos extremos na Zona Semi-
arida da bacia hidrogréafica do S&o Francisco”, XIV Congresso Brasileiro de Meteorologia, Anais
Florianopolis,

GUIMARAES, E. C.; OLIVEIRA, J. A.; TAVARES, M (2005). “Comportamento espacial de
chuvas de verdo no estado de Minas Gerais”. In. Simpdsio de Estatisticas Aplicada a
Experimentacdo Agrondmica, 11.; 2005, Lindrina. Anais ...Londrina: RBRAS,. v.1. pp. 1-5.
MAUGET, S.U.M (2005). “indice padronizado de precipitagdo (SPI)”; C. SPRINGER SCIENCE.
MONTEIRO, C. A. F (1951). “Notas para o estudo do clima do centro-oeste brasileiro”. Rio de
janeiro, Revista Brasileira de Geografia, v. 13, n. 1, pp.3-46.

MORAIS, B. C.; COSTA, J. M. N.; COSTA, A. C. L.; COSTA, M. H. (2005). “Variacéo espacial e
temporal da precipitacdo no estado do Pard”. Acta Amaz., v.35, n.2, pp. 207-214 .

OLIVEIRA, L. F. C.; CORTES, F. C.; WEHR, T. R.; BORGES, L. B.; SARMENTO, P. H. P;
PARK, J. S.; JUNG, H. S (2002). “Modeling Korean extreme rainfall using a Kappa distribution
and maximum likelihood estimate”. Theoretical and Applied Climatology. v.72, pp. 55-64.

PARK, J. S.; JUNG, H. S (2002). “Modeling korean extreme rainfall using a kappa distribution and
maximum likelihood estimate”. Theoretical and Applied Climatology. v.72, pp. 55-64..
TOCANTINS (2010). “Portal de Informacdes e Servicos do estado do Tocantins [homepage]”.
Caracteristicas Tocantins.[citado em 21 maio 2010]. Disponivel em: http://to.gov.br/tocantins/2.
REPELLI, C. A.; FERREIRA, N. S.; ALVES, J. M. B.; NOBRE, C. A (1998). “Indice de anomalia
de precipitacdo para o estado do Ceard”. In: X Congresso Brasileiro de Meteorologia e VIII
Congresso da Fllsmet, (1998), Brasilia DF. Anais ...

ROBERTSON, A. W.; INES, A. V. M.; HANSEN, J. W (2007). “Downscaling of Seasonal
Precipitation for Crop Simulation”. Journal of Applied Meteoroloy and Climatology, New York,
June.

SILVA, D. D., GOMES FILHO, R. R., PRUSKI, F. F., PEREIRA, S. B., NOVAES, L. F (2003).
“Equac0es de intensidade-duracao-frequéncia da precipitacdo pluvial para o estado do Tocantins”.

Engenharia na Agricultura, Vicosa, v.11, 14 n.1-4, Jan./Dez.

X Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste


http://to.gov.br/tocantins/2

