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RESUMO

O estudo das modificagdes na precipitagao pluviométrica em amplitude espago-temporal
¢ essencial para compreensdo da variabilidade das chuvas e entendimento acerca dos
eventos extremos de baixa e alta precipitacdo local que podem trazer danos tantos
ambientais como sociais. Desta forma, o objetivo do trabalho foi estudar a variagdo da
pluviosidade nas mesorregides do Acre no periodo de 1970-2019, utilizando o Indice de
Anomalia de Chuva (IAC) para identificar os periodos de maior ou menor severidade dos
eventos de seca e chuva. Os dados utilizados foram da precipitagdo pluviométrica da série
histérica de 1970 a 2019, anotados para a mesorregido do Vale do Acre e do Jurua das
estacdes meteoroldgicas operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia. Na analise,
foram utilizadas estatistica descritiva para os dados mensais e o calculo do IAC utilizando
as médias anuais de precipitagdo para a identificagdo dos anos secos e Umidos das
mesorregides. Entretanto, verificou que o Vale do Acre apresentou um periodo de
estiagem severa (maio a setembro), enquanto que no Jurud a estiagem ocorreu em apenas
trés meses (junho a agosto). A partir do IAC, observou-se que, para a mesorregido Vale
do Acre, houve predominancia de anos secos, no periodo de 1970 a 1990, enquanto na
mesorregido Vale do Jurud os anos chuvosos foram registrados em maior frequéncia.
Portanto, o Vale do Jurué apresentou periodo chuvosos prolongado e baixa quantidade de
anos secos enquanto que o Vale do Acre apresentou menor periodo chuvoso e maior
severidade dos eventos de anos secos. Concluiu-se que o Indice de Anomalia de Chuva
funcionou como uma ferramenta para o monitoramento da severidade dos eventos de
chuvas e seca nas mesorregioes do estado do Acre no periodo de 1970-2019.

Palavras-chave: Pluviometria. Indice de anomalia de chuva. Variabilidade climatica.
Amazonia Ocidental.



ABSTRACT

The study of changes in rainfall in space-time amplitude is essential for understanding
the variability of rainfall and understanding the extreme events of low and high local
precipitation that can cause both environmental and social damage. In this way, the
objective of the work was to study the variation of rainfall in the mesoregions of Acre in
the period 1970-2019, using the Rain Anomaly Index (IAC) to identify periods of greater
or lesser severity of drought and rain events. The data used in this work were the rainfall
of the historical series from 1970 to 2019, recorded for the Vale do Acre and Jurua
mesoregions of the meteorological stations operated by the National Institute of
Meteorology. In the analysis, descriptive statistical techniques were used for the monthly
data and the calculation of the IAC using the annual averages of precipitation to identify
the dry and wet years of the mesoregions. However, it was found that the Acre Valley
presented a period of severe drought (May to September), while in Jurua the drought
occurred in only three months (June to August). From the IAC, it was observed that, for
the Vale do Acre mesoregion, there was a predominance of dry years, from 1970 to 1990,
while in the Vale do Jurua mesoregion the rainy years were recorded more frequently.
Therefore, the Vale do Jurud presented a prolonged rainy period and a low number of dry
years, while the Vale do Acre presented a shorter rainy period and greater severity of dry
years events. Therefore, it was concluded that the Rainfall Anomaly Index worked as a
tool for monitoring the severity of rainfall and drought events in the mesoregions of the
state of Acre in the period 1970-2019.

Key-words: Pluviometry. Rain anomaly index. climate variability. Western Amazon.
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1. INTRODUCAO

Evidéncias cientificas de que a mudanga global prevé um cenario de aumento nos
eventos climaticos extremos acrescentou a analise espacial e temporal da precipitagdo
pluviométrica uma importancia ainda maior, devido a necessidade de compreender a
grande variabilidade de chuva tanto em escala global quanto regional (GAUGHAN et al.,
2016).

A precipitagdo pluviométrica ¢ uma das varidveis de natureza hidrometeorologica
com maior importancia para a sociedade, uma vez que ela dispara outros processos como
inundacdes, enxurradas, enchentes etc. Adicionalmente, essa importante varidvel
hidrologica pode influenciar sobremaneira a sociedade, desde as condi¢gdes econdmica e
social da populagdo e de suas atividades como geracdo de energia, atividades agricolas,
industriais etc., além, ¢é claro, de potencializar a materializagdo de danos associados a
eventos extremos (SILVA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021).

Em estudo realizado conduzido por Hoffmann et al. (2018), destaca-se que ¢ de
grande importancia identificar a variabilidade espaco-temporal das chuvas e caracterizar
seus padrdes de ocorréncia. Sendo que as suas variagdes de forma descontrolada podem
ocasionar danos socioecondmicos € ambientais significativos, além de influenciar
variacoes associadas as mudangas climaticas (MOREIRA; NAGHETTINI, 2016).

Neste sentido, a identificacdo precoce de fendmenos de alta ou baixa concentracao
de chuvas ¢ importante para a tomada de decisdes no que diz respeito ao planejamento da
conservagao dos ecossistemas, bem como possibilitar o desenvolvimento econdmico de
uma regido a partir do aproveitamento racional de tais recursos. Além disso, Noronha et
al. (2016) destacam que a realizagdo de estudos sobre a variabilidade pluviométrica e
outras variaveis, a partir de instrumentos metodoldgicos capazes de identificar tendéncias
e/ou anomalias, apresentam-se entre os meios de atenuacdo dos impactos a eventos
extremos.

Por sua vez, Alves et al. (2016) ressaltam que, dentre tantas, uma das formas de
estudar o comportamento da precipitagio pluviométrica é por meio do Indice de
Anomalia de Chuva (IAC), uma vez que auxilia no monitoramento de periodo de chuva
excessiva, bem como de aridez acentuada. Esse indice permite averiguar os impactos de

diversos fatores sobre a distribui¢ao pluviométrica de uma regiao.
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Desenvolvido por Rooy (1965), o Rainfall Anomaly Index (RAI), ou Indice de
Anomalia de Chuva (IAC), ¢ utilizado para classificar as severidades positivas e negativas
nas anomalias de precipitacdes pluviométricas. O estudo e monitoramento desse indice,
permite analisar a climatologia e ajuda a monitorar anos de seca e chuva excessiva,
verificando como a variabilidade climatica influencia na precipitacao local e como se da
a variabilidade espago-temporal das chuvas na regido. Assim, € possivel conhecer a
severidade desses fenomenos e consequentemente seus impactos (SANCHES et al.,
2014).

O IAC tem sido utilizado com muita eficiéncia neste sentido, pois além de facil
aplicabilidade, requerendo apenas dados pluviométricos, ¢ também bastante preciso se
comparado a outros indices (COSTA; SILVA 2017). Contudo, € a partir de uma série de
dados historicos com as categorias atuais de chuva que o indice permite realizar
comparacoes do regime pluviométrico, utilizando assim a caracterizacao da variabilidade
espago-temporal da precipitagdo pluviométrica na regido de estudo (ALVES et al., 2016).

Utilizando o Indice de Anomalia de Chuvas (IAC), o estudo conduzido por Aratjo
et al. (2009) analisou como a variabilidade climatica influencia a precipitagao
pluviométrica local e como se da a variabilidade espaco-temporal das chuvas na regido
da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (PB), podendo inferir sobre os periodos de cheia e
seca na regido. Por outro lado, Costa e Silva (2017) também utilizaram o IAC e
identificaram o comportamento historico das chuvas no estado do Ceard, visualizando o
ponto de inflexao e modificagdes no padrdo de precipitacao regional, distinguindo os anos
umidos e os periodos secos no estado.

Desta forma, o presente trabalho se voltou a estudar a variacao espago-temporal da
precipitacdo pluviométrica das mesorregides do estado do Acre, utilizando o Indice de
Anomalia de Chuva (IAC) como ferramenta principal, focando-se em identificar os

periodos de maior ou menor severidade de tais eventos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A precipitagdo apresenta grande influéncia nas condi¢des ambientais, assim como
nas diferentes atividades antropicas, pois € o componente de entrada no balango hidrico
de uma regido. Ela desencadeia processos que influenciam no desenvolvimento
economico e social (PASSOS et al., 2017; MIGUEZ et al., 2018; SANTOS et al., 2019).
A chuva ¢ o resultado de diversos fatores e condi¢des atmosféricas, porém dependendo
da gravidade do fendmeno natural, esta pode causar danos de forma direta e indireta, tanto
em escala regional quanto global. Desse modo, para a correta tomada de decisdes, o
estudo espago-temporal da distribuicdo das chuvas ¢ imprescindivel ao conhecimento

sobre o fendmeno em uma determinada regiao.

2.1 SISTEMAS ATMOSFERICOS ATUANTES NA PRECIPITACAO

Os processos fisicos interagem com fendomenos atmosféricos, e estes podem
ocasionar a precipitagao pluvial. O ciclo anual da precipitacao na América do Sul tropical,
o que inclui o estado do Acre, apresenta caracteristicas marcadas por uma estagdo seca e
outra umida (SILVA; KOUSKY, 2012; SILVA; REBOITA, 2013; REBOITA et al.,
2015). Nessa regido, grande parte da precipitacdo pluviométrica é ocasionada pela intensa
atividade convectiva sobre o continente.

A variabilidade espaco-temporal da estagao chuvosa na Amazoénia ¢ influenciada
pelos padrdes oceano-atmosfera, associados ao ciclo do El Nifio-Oscilagcao Sul (ENOS)
sobre o Oceano Pacifico e as fases do gradiente meridional inter-hemisférico de
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) sobre o Oceano Atlantico
Intertropical (NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA et al., 2000).

Entretanto, por meio de mudancas nos padrdes de circulagdo geral de ar na
troposfera associados as células de Walker e de Hadley (SOUZA et al., 2004), ambos os
modos climaticos do Pacifico e Atlantico interferem na posicao e intensidade das bandas
de nebulosidade convectiva da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona
de Convergeéncia Intertropical (ZCIT) e, portanto, modulam a distribui¢cdo de chuva na
regido.

O aumento da convecgao no noroeste da Amazonia avangando para o sudeste ¢

caracteristica tipica do sistema de mong¢ao da América do Sul (SILVA; KOUSKY, 2012).
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A convecgao profunda sobre parte da América do Sul ocorre no final de novembro. Nesta
fase, a conveccao profunda estd associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
limitada ao Atlantico Norte Central (ZHOU; LAU, 1998). Posteriormente, entre
novembro e fevereiro, localizada sobre o Brasil esta atividade convectiva principal
acompanhada com uma banda de nebulosidade e precipitagdo que vai da Amazodnia ao
sudeste do Brasil e Atlantico Sul adjacente, na qual recebe o nome de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (VERA et al., 2006). Logo apds, comeca a fase
do declinio da estagdao chuvosa, ocorrendo o deslocamento da convecgao para o equador.

As intensidades e duragdes dos periodos chuvosos das regides sdo variaveis ao
longo dos anos, pois verificam anomalias positivas ou negativas da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), nas bacias desses oceanos. No entanto, a célula de Hadley e de
Walker, que atuam no sentido meridional e sentido zonal, respectivamente, sdo
perturbadas, o que causam fortes anomalias na circulacao atmosférica sobre os tropicos,
pois sdo deslocadas de suas posigdes climatologicas (MOREIRA; NAGHETTINI, 2016;
ISHAK et al., 2013).

O ciclo do Sistema de Mong¢do da América do Sul ¢ influenciado pela
variabilidade da TSM nos oceanos Atlantico e Pacifico. Conhecido como Dipolo do
Atlantico, a ocorréncia de eventos de El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS) induz a anomalias
de TSM no Atlantico tropical, induzindo a um dipolo de anomalias de temperatura entre
o Atlantico tropical Norte e Sul (RODRIGUES et al., 2011). Este fendmeno ¢ um dos
fatores responsaveis pelo deslocamento meridional da ZCIT (CHIANG et al., 2002).

Conforme Giannini et al. (2000), nos eventos quentes do ENOS as anomalias
positivas de pressdo na regido da ZCIT levam a diminui¢do do gradiente meridional de
pressao entre a ZCIT e o Anticiclone Subtropical, enfraquecendo os ventos alisios. Essa
atenuacao induz a anomalias positivas de TSM no Atlantico Norte tropical e a
configuracdo do Dipolo do Atlantico. Entretanto, quando as anomalias de TSM no
Atlantico Sul Tropical e Leste equatorial sdo negativas, o gradiente meridional de TSM
ao longo do equador ¢ positivo, desfavorecendo o deslocamento para sul da ZCIT do
Atlantico, o que resulta em anomalias negativas de precipitacdo sobre a regido Nordeste
do Brasil (RODRIGUES et al., 2011).

A ZCIT corresponde a regido de confluéncia dos ventos alisios de sudeste
provenientes do Hemisfério Sul com os de nordeste provenientes do Hemisfério Norte e
¢ caracterizada por intensa atividade convectiva. No Brasil, a ZCIT pode atuar através de

aglomerados convectivos que se formam ao longo dela e que ao se propagarem para oeste
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atingem a bacia Amazonica, bem como através da interagao dos alisios com a circulagao
da brisa maritima formando as linhas de instabilidade (LI) que adentram no continente e
se regeneram durante a propagacdo para oeste, sendo que muitas alcangam os Andes
(COHEN et al., 1995).

As Linhas de Instabilidade (LI) originam-se no litoral norte da América do Sul onde
os ventos alisios e a brisa maritima se reforcam. A sua organizacao forcada pelo jato de
baixos niveis de leste estd associado a perturbagdes de baixa troposfera no Atlantico.
Anualmente ocorrem alguns casos de Linhas de Instabilidade que se iniciam na costa
norte € se propagaram para oeste através da Bacia Amazdnica (COHEN et al., 1995).
Rickenbach (2004), estudando a precipitagdo na regido sudoeste da Amazodnia, concluiu
que as linhas de instabilidade podem chegar a essa regido até dois dias depois de sua
origem na costa norte.

As Linhas de Instabilidade que ocorrem na Amazonia sao responsaveis pela
formacdo de chuvas na Amazonia Central, onde estas linhas sdo caracterizadas por
possuir grandes conglomerados de nuvens cumulo-nimbus orientados de noroeste para
sudeste. Devido a suas dimensdes, as linhas de Instabilidade Costeira (LICs), tem
movimento horizontal para o interior do continente adentrando aproximadamente 170 km
da costa (RICKENBACH, 2004).

Por outro lado, as Linhas de Instabilidade com Propagacao (LIPs), com movimento
horizontal adentram o continente por distancias maiores que 170 km. O comprimento ¢ a
largura média das LIs sdo de aproximadamente 1500 km e 170 km, respectivamente,
podendo ser observada durante todo o ano (COHEN et al., 1995). Estudos climatologicos
observaram que a regido da formagdo destas linhas posiciona-se ao sul da Zona de
Convergéncia Intertropical.

A presenca de atividade convectiva, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Alta da Bolivia, os fendmenos como El
Nifio e La Nifia e linhas de instabilidade contribui intensamente para a persisténcia da
precipitacdo pluviométrica na regido amazodnica (LOPES, 2013). No entanto, esses
eventos variam bastante, ¢ sua intensidade e frequéncia dependem tanto da taxa de
mudanc¢a do meio ambiente como das mudangas naturais que determinam a ocorréncia

dos eventos atmosféricos (MAHUMANE, 2017).
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2.2 EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E A PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

O clima de qualquer regido ¢ determinado, em grande parte, pela circulagdo geral de
ar da atmosfera. Essa resulta, em tltima instancia, do aquecimento diferencial do globo pela
radiacao solar, da distribui¢ao assimétrica de oceanos e continentes e das caracteristicas
topograficas de cada regido (MONTOYA et al., 2018). A posi¢ao geografica, associada a
fatores climéticos, geoldgicos, pedologicos, fitoecologicos, geomorfoldgicos e hidricos,
condiciona uma grande complexidade ambiental. Estes varios ambientes condicionaram
caracteristicas ambientais diferenciadas ao longo do tempo, que por sua vez alteraram as
repostas do ambiente quanto as varidveis climaticas (SOUZA et al., 2013).

As mudancgas climaticas tém favorecido a manifestacdo de eventos climaticos
extremos com maior frequéncia (IPCC, 2012). Entretanto, a elevacdo da temperatura
média do planeta pode ocasionar o aumento da evaporagao, transportando maior vapor de
agua para a atmosfera, acelerando o ciclo hidrolégico (TRENBERTH et al., 2007). Dessa
forma, ¢ favorecido, principalmente, o aumento na magnitude e frequéncia dos eventos
extremos de precipitagdo (SHOURASENI; ROBERT, 2004).

A variabilidade climatica deve ser entendida como um elemento proprio da
dindmica climdtica terrestre. Assim, esta ligada diretamente a combinacdo das escalas
temporal e espacial das caracteristicas climatologicas. Contudo, a precipitacdo
pluviométrica ¢ um fenomeno que sofre maior variabilidade em sua ocorréncia, sendo
importante fator no controle do ciclo hidrologico e de maior influéncia no meio ambiente
(ROCHA, 2010).

Em relacdo as suas caracteristicas fisicas, a chuva ¢ a precipitagdo de gotas de dgua
com diametro igual ou superior a 0,5 mm. Essa precipitagdo e seu volume ¢ a maior
entrada de agua no ambiente, € 0 acompanhamento e sua avaliagao devem ser realizados
de forma cuidadosa em qualquer estudo (DAVIE, 2008). Destarte, a determina¢dao da
intensidade da precipitagdo no espago e no tempo ¢ importante para a verificacdo e
controle da escassez e inundacdo em areas de interesse regional (CHIERICE; LANDIM,
2014).

Os eventos de precipitacdo podem ser usuais € extremos. No primeiro caso, sao
registrados com maior frequéncia e a absor¢do da 4gua pelo ambiente adapta-se ao seu
ritmo natural, sendo que estes ndo se distanciam da média. Por outro lado, os eventos
extremos de chuva sdo aqueles em que os valores apresentam desvios de precipitagao

superiores ou inferiores ao comportamento usual (FARIAS et al., 2012). Os totais
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precipitados sdo constantemente objeto de estudo para investigar os prejuizos
socioecondmicos causados pelo excesso ou escassez de chuvas em diversas regides do
mundo (FERREIRA et al., 2017).

Devido as mudancas nas condi¢des climaticas globais e, consequentemente, do
processo que compde a precipitagdo pluviométrica, Zhang et al. (2007) alerta para a
tendéncia de areas secas ficarem mais secas e areas chuvosas mais chuvosas. Assim, as
variaveis meteoroldgicas sdo de suma importancia para a sociedade, sendo a precipitacdo
pluviométrica entre as com maior destaque, uma vez que podem influenciar diretamente
nas atividades humanas. Sabe-se que seu excesso pode causar enchentes e inimeros danos
enquanto a escassez pode levar a secas severas, ocasionando danos socioecondomicos e
ambientais significativos (DINIZ, 2013).

A precipitagdo ¢ um processo aleatorio, do qual o seu total precipitado, sua duragao,
distribuicao temporal e espacial representam suas principais caracteristicas. Essas
caracteristicas sdo influenciadas diretamente pela localizacao geografica, pelo relevo e
pelas demais variaveis meteoroldgicas (ALVES et al., 2016). A variabilidade, bem como
as anomalias destas variaveis climaticas, faz-se de extrema importancia em andlises
voltadas a verificar tais inter-relacdes, dinamica, tendéncia, e impactos produzidos tanto

em escala macrorregional quanto em por¢des menores (SENA et al., 2017).

2.3 VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Os eventos climaticos extremos, também conhecidos como desastre natural, podem
ser ocasionados por uma série de fatores, abrangendo condicdes fisicas e sociais. Tais
elementos, quando combinados, constituem-se nos chamados fatores de risco de
desastres, resultando na interrupg¢ao do funcionamento normal de uma comunidade ou
sociedade. Essa paralisagdo abrupta envolve, simultaneamente, perdas materiais e
econdmicas, assim como danos ao ambiente e a satde das populagdes (NERY;
SIQUEIRA, 2020).

A irregularidade nos indices pluviométricos tem como caracteristica a variagdo
interanual na regido tropical oscilando entre anos secos e chuvosos, favorecendo a um
forte impacto no cotidiano da sociedade. Destarte, os periodos de escassez causam
problemas sociais e ambientais, enquanto o excesso também proporciona enchentes e
escorregamento de encostas, influenciando diretamente as atividades humanas em varios

setores da sociedade (DINIZ, 2013).
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De acordo com o Pereira et al. (2017), a estiagem resulta da diminui¢do das
precipitagdes pluviométricas, do atraso ou da auséncia do periodo chuvoso em um
determinado lugar. A seca ¢ uma estiagem prolongada, caracterizada por provocar uma
reducgdo das reservas hidricas existentes. Por outro lado, as estiagens quando comparadas
as secas, caracterizam-se por sua menor intensidade e por ocorrerem durante periodos
menores.

Para Noronha et al. (2016), a seca ¢ a falta de chuva ou o periodo na qual a auséncia
dela acarreta problemas sociais. O intervalo de tempo ¢ geralmente da ordem de meses
ou de anos nos quais as precipitacdes observadas sdo menores que a média climatologica
ou quando a disponibilidade hidrica ¢ inferior ao esperado. Segundo Blain e Brunini
(2007), a seca que resulta do déficit de precipitagdo pluvial, chamada de seca
meteorologica, ocorre quando o valor de chuva acumulado em um periodo € em uma area
se encontra significativamente abaixo do valor climatologicamente esperado.

O monitoramento do periodo de seca vem sendo feito a partir de indices nas escalas
temporal e espacial. Entretanto, a seca ¢ um fenomeno de comportamento estocastico,
pois seus efeitos variam em fun¢ao da regido de estudo, da relacao entre o periodo de
auséncia de chuva e outros fatores ambientais, hidrologicos e caracteristicas
socioeconomicas locais (MELO, 2016).

Sobre os fenomenos de precipitacdo, o periodo chuvoso é compreendido entre a
época do ano, abrangendo um ou mais meses, quando ocorre a maior parte da precipitagao
de uma regido (SOUZA et al., 2009). Entretanto, na regido amazdnica pode ocorrer
aumento na frequéncia de dias secos antes do inicio do periodo chuvoso, podendo
prolongar a durag@o da estag@o seca (ESPINOZA et al., 2018).

De modo geral, as taxas mais altas de evapotranspiragao da floresta tropical durante
o final da estacdo seca ajudam a iniciar uma cadeia de processos atmosféricos para iniciar
a estacdo chuvosa (LI; FU, 2004). No entanto, a duragdo do periodo chuvoso e a transi¢ao
entre o periodo seco e o chuvoso pode apresentar significativa variabilidade interanual,
que tem sido associada a mecanismos climaticos de grande escala (YIN et al., 2014).

Dada a importancia das chuvas, a necessidade de quantificar e verificar os periodos
de excesso e escassez desse evento tornou-se essencial para a tomada de decisdes frente
as atividades produtivas, econdmicas e sociais do mundo contemporaneo (SILVA et al.,
2021). Dessa forma, considerando as caracteristicas de variabilidade presente na

ocorréncia dos fenomenos de precipitagdo, instrumentos estatisticos podem permitir de
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forma eficiente a verificagdo da distribuicdo espago-temporal das chuvas (MORETO et
al., 2018; BORTOLUZZI et al., 2019).

Com relevancia demonstrada em varios estudos, a determinagao do periodo umido
e seco em alguma regido ¢ importante para avaliar a distribui¢do de precipitagdao
conseguindo alcancar e determinar de forma sinuosa quais estagdes para as devidas
regides de estudo (SILVA et al, 2013). Essa caracterizacdo da variabilidade da
precipitagdo, considerando o espaco e o tempo em determinada regido de estudo, pode
ser obtida pelo Indice de Anomalia de Chuva (IAC), que permite comparar o regime
pluviométrico de determinado local por meio de uma série de dados historicos de chuva

(ARAUIJO et al., 2007; MARCUZZO et al., 2011).

2.4 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA

A andlise da variabilidade de chuva em diferentes escalas espaciais e temporais ¢
muito importante para a sociedade como um todo, pois a precipitagdo pluvial ¢ um
componente fundamental do sistema climatico. Para essas analises ¢ essencial a
disponibilidade dos dados climaticos em séries de temporais de longa duragdo e com uma
distribui¢do espacial que permita analisar simultaneamente os eventos de excesso e
escassez de chuva para toda uma regido.

O estudo do comportamento da precipitagao pluviométrica ¢ fundamental, uma
vez que possibilita detectar tendéncias ou alteragdes climaticas em variadas escalas, além
de compara-las. Desta forma, a analise do monitoramento pluviométrico por meio de
informagdes estatisticas facilita o entendimento da climatologia de uma regido (BLAIN;
BRUNINTI, 2007). Assim, o principal objetivo nestes estudos ¢ a obtengao de informagdes
e a realizacdo de uma analise da variabilidade temporal e espacial das precipitagcdes
pluviométrica.

Referindo-se a regido Norte do Brasil, onde o Acre esta localizado, compreendendo
aregido Amazonica, possui peculiaridade das chuvas, sendo condicionada por padrdes de
circulacao atmosférica em escala global (ALMEIDA et al., 2019). Desses, a Zona de
Convergéncia Intertropical, caracterizado por uma faixa de nuvens que circunda a Terra
na altura do Equador e varia de acordo com a intensidade da Temperatura Superficial do
Mar (TSM), torna-se umas das principais causas de interferéncia na variacdo da

precipitacdo regional (RODRIGUES et al, 2011; SILVA; KOUSKY, 2012).
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O monitoramento dessas irregularidades na precipitagcao, através de modelos
matematicos e indices climaticos, sdo essenciais para desenvolver sistemas de
acompanhamento dos periodos secos e chuvosos, complementando informagdes anuais,
sazonais ou mensais, para conhecer a climatologia de uma regido e os impactos da
precipitacio em determinado local (SILVA et al., 2009; ALVES; ARAUJO, 2015).

Santos et al., (2015) destacam a importancia do desenvolvimento e incentivo
regional de politicas que buscam reduzir os efeitos adversos nos sistemas hidrolégicos.
Os autores afirmam que o conhecimento prévio sobre as caracteristicas climaticas da area
em questao por meio de um monitoramento eficaz € essencial.

Diante desse contexto, o IAC, desenvolvido por Rooy (1965), ¢ utilizado para
classificar a severidades positivas e negativas em anomalias de chuva. Para Mendonca
(2007), embora essa ndo seja a unica forma de classificacao do clima, a verificacdo da
precipitacdo dos totais mensais € anuais possibilita certa individualizacao dos diversos
tipos climaticos.

A carateriza¢do da variacdo pluviométrica no tempo € no espaco em uma
determinada regido de estudo, pode ser realizado por meio do calculo do Indice de
Anomalia de Chuva (IAC). A principal funcao deste indice ¢ considerar valores positivos
e negativos nas anomalias pluviométricas, para verificar os anos de seca e chuva
excessiva, o que possibilita a realizacdo de comparac¢des do regime pluviométrico com
base em uma série de dados historicos de chuva.

O IAC ¢ aplicado para compreender a dindmica das precipitagcdes e caracteristicas
climaticas locais, classificando as severidades positivas e negativas nas irregularidades
das chuvas (SILVA et al, 2020). Assim, a verificacio do comportamento das
precipitacdes em torno das normais climatoldgica alcangadas por meio do IAC, apresenta-
se como um indice climatico eficiente para avaliar a variabilidade pluviométrica em
escala de tempo semanal, mensal ou anual (MANICOBA et al., 2017).

Diferentemente de outros indices, o IAC necessita apenas de dados de precipitacao
e ¢ de facil estimativa. Segundo Silva et al. (2017), a utilizacao do calculo do IAC ¢
simples e pratica, o que ¢ passivel de realizar o acompanhamento dos periodos secos e
umidos de uma regido, podendo ainda averiguar detalhadamente os possiveis impactos
da quantidade de precipitacdo local.

Diversos trabalhos buscam estabelecer o IAC para diferentes regides do pais.
Desse modo, avaliando a variabilidade espaco—temporal da precipitagdo em série

histérica de 43 anos (1965 — 2007) em uma microrregido de Pernambuco, Ribeiro e
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Maciel (2018) constataram que, a partir do IAC, foi possivel verificar tendéncias de
diminuic¢do das chuvas, com mais anos secos que imidos na regido estudada, além de
verificar que a variabilidade interanual da precipitagdo na area ¢ acentuada.

Marcuzzo e Goularte (2012), utilizando séries historicas de 30 anos de dados de
precipitacdo (1977 a 2006), analisaram a variacao do IAC referente a precipitagao pluvial
no estado do Tocantins. Os autores verificaram o IAC mensal, encontrando uma grande
variacdo nos indices interanuais precipitados, totalizando 13 anos timidos e 17 secos,
inferindo que ocorre maior tendéncia de diminuig¢do das chuvas para o estado.

Sanches et al. (2014) utilizaram o IAC com o objetivo de analisar a variabilidade
anual da precipitag¢do, no periodo de 1928 a 2009, em uma regido no Rio Grande do Sul,
além de comparar os indices obtidos em eventos El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO) e
Oscilagao Decadal do Pacifico (PDO). Os autores concluiram que o IAC se apresentou
como uma ferramenta importante na analise da precipitacdo do municipio.

Contudo, ¢ importante o estudo acerca da variabilidade das chuvas utilizando o
IAC, para compreender sua dindmica sobre uma determinada regido, pois torna-se
essencial para o planejamento agricola, urbano, rural, ambiental e na gestao dos recursos
hidricos locais (GROSS; CASSOL, 2015).

Conhecer a variagdo no tempo, no espago e as anomalias na precipitacdo de uma
dada regido, tem proporcionado meios de resolugdes de problemas na agricultura, na
gestdo de energia hidroelétrica e para o abastecimento de 4gua em varias regioes do Brasil

(ASSIS et al., 2015).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estado do Acre esta localizado na Regido Norte do Brasil. Possui uma area
territorial de 164.123,964 km?, incluida na Amazonia Ocidental, com uma altitude média de
200 metros. As bacias hidrograficas do rio Acre, do Purus, do Tarauacé e do rio Jurud estao
entre as principais que compdes a rede de drenagem do estado. Porém, o Acre esta dividida
em duas mesorregides: Vale do Acre e Vale do Jurua (ACRE, 2017).

A mesorregiao Vale do Acre ¢ composta pelos seguintes municipios: Rio Branco,
Sena Madureira, Brasiléia, Senador Guiomard, Placido de Castro, Xapuri, Porto Acre,
Epitaciolandia, Acrelandia, Capixaba, Bujari, Manoel Urbano, Assis Brasil e Santa Rosa do
Purus. Por outro lado, a mesorregiao Vale do Jurud compreende municipios: Cruzeiro do Sul,
Mancio Lima, Marechal Thaumaturgo, Porto Walter, Rodrigues Alves, Feijo, Tarauacé e
Jordao (ACRE, 2017).

Na classificagdo Nimer (1989) o tipo climatico do estado do Acre ¢ Equatorial
Quente, com média didria de temperatura superior a 18°C em todos os meses, ¢ com
distribui¢do de umidade do tipo super-umido a subseco (Figura 1). O ritmo das massas de ar
influencia diretamente na temperatura, umidade e na diversidade climatica da regido. Os altos
indices pluviométricos sdo outra caracteristica importante do clima acreano, variando entre

1.800 mm e 2.500 mm anuais (AMARAL et al., 2021; SILVA et al., 2021).
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Figura 1. Localizagdo das mesorregides do Estado do Acre.
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Os dados utilizados nesse trabalho foram de precipitagdo pluviométrica total
mensal e anual. Para a mesorregido do Vale do Acre considerou-se os dados gravados na
estacdo meteoroldgica 82915 (9°57' S 67°47" W, em datum WGS84), operada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e localizada na cidade de Rio Branco. Por
outro lado, em relagdo a mesorregido Vale do Jurua, foram utilizados os dados registrados
nas estagdes meteoroldgicas 82704 e 82807 (7°38” S 72°40° W e 8°9'S 70°45' W,
respectivamente, em datum WGS84), localizadas nas cidades de Cruzeiro do Sul e
Tarauacd, respectivamente. As estagdes do Vale do Jurua também sdo operadas pelo
INMET.

Os dados de precipitacdo foram considerados em série historica de 1970 a 2019.
Ocorreram falhas pontuais dos registros nos anos de 1991 e 1992, correspondendo a 4%
das informacdes, cujos valores mensais foram preenchidos pela média aritmética de
registros anteriores (OLIVEIRA et al., 2010).

No tocante a analise dos dados, foram utilizadas técnicas de estatistica descritiva.
De acordo com Silva et al. (2021) a analise de estatistica descritiva, com média, valor
maximo, valor minimo e coeficiente de variacdo, forneceram dados importantes para

verificar o comportamento da precipitacao pluviométrica de uma determinada regido.

3.2 CALCULO DO INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA (IAC)

Para a determinacio do Indice de Anomalia de Chuva (IAC), utilizou-se a
metodologia sugerida por Rooy (1965). Conforme descrito por Souza et al. (2020) e por

Costa e Silva (2017), a obtencdo das anomalias positivas e negativas ¢ dada por:

(N-Nyp)

I‘A‘Cpositivo =3* (M——Nll) (1)
(N-Nyp)

I‘A‘Cnegativo =3* m] (2)

Em que:

N = precipitagao observada do ano em que sera gerado o IAC (mm);

N1 = precipitacdo média anual da série histérica (mm);

M = média das dez maiores precipitagdes anuais da série historica (mm); e,

X =média das dez menores precipitagdes anuais da série historica (mm).
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Para a identificacdo dos anos secos € umidos das mesorregides Vale do Acre e
Vale do Jurud, utilizou-se a classificacdo elaborada por Aragjo et al. (2009), como mostra

a Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo do indice de anomalia de chuva (IAC), para deteccdo de anos
secos e umidos para a mesorregiao do Vale do Acre e do Jurua.

Faixa do IAC Classe de Intensidade
>4 Extremamente imido
. 2a4 Muito timido
Indice de Anomalia de ,
Oa2 Umido
Chuva (IAC)
0a-2 Seco
2a-4 Muito seco

<-4 Extremamente seco
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo da precipitacdo em longo prazo e sua variagcdo anual tem se tornado um
topico cada vez mais ativo em pesquisa para a gestdo eficaz dos recursos hidricos e
perigos relacionados ao excesso e escassez de chuva em escala nacional e regional
(ZOLINA et al., 2010; SUN et al., 2016; CAMPOS et al., 2015). Assim, diante da alta
variacdo da precipitacdo pluviométrica para a regido de Cruzeiro do Sul (Tabela 2), o
coeficiente de variacao oscilou entre 32% a 72%, onde ¢é possivel identificar que o periodo
de junho a agosto, apresenta-se com pluviosidade média baixo entre 70,26 mm a 88,33
mm. Essas condi¢des configuram, nos referidos meses, o periodo menos chuvoso para
essa regido. Por outro lado, seguindo os meses de setembro a maio observou-se a estagao

de maior intensidade de chuva, com média variando de 122,90 mm a 273,86 mm.

Tabela 2. Resumo descritivo das observagdes de precipitagdo pluviométricas mensais
registradas no municipio de Cruzeiro do Sul (estacdo 82704), na mesorregiao Vale do
Jurud na série historica de 1970 a 2019.

MES MAXIMA MINIMA MEDIA CV

(mm) (mm) (mm) (%)

Janeiro 484,00 75,50 246,17 36
Fevereiro 454,80 61,80 246,18 36
Marco 448,50 40,80 273,86 36
Abril 448,70 59,80 216,39 38
Maio 308,00 42,20 148,41 43
Junho 219,20 1,20 88,33 55
Julho 230,90 4,20 70,26 72
Agosto 194,70 10,50 77,28 47
Setembro 340,30 30,20 122,90 55
Outubro 508,70 62,60 196,75 47
Novembro 480,20 54,80 210,17 44
Dezembro 438,10 99,00 240,27 32
ANUAL 2.848,10 1.100,50 2.136,97 18

Nota: CV(%): coeficiente de variag@o.

Nos estudos de Silva et al. (2021), observou-se que hd predominancia de duas
estacdes pluviométricas para a cidade de Cruzeiro do Sul, sendo uma chuvosa e uma seca.
Ainda, os autores atribuiram a estagdo de menor indice pluviométrico a caracteristica de

um periodo subseco, estabelecida pela classificacao climatica de Nimer (1989). Todavia,
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Reboita et al. (2010), analisando as precipitagdes na Amazdnia, concluiram que no
primeiro semestre do ano os maximos pluviométricos ocorrem nessa regido, com
precipitagdo anual superior a 2000 mm. Estes resultados, assemelham-se com os
observados neste estudo, pois a precipitagdo média anual foi de 2.136,97 mm, com a
presenca de um periodo chuvoso e outro menos chuvoso.

Para a precipitagdo pluviométrica mensal registrada no municipio de Tarauaca,
ainda na mesorregido Vale do Juru4, verifica-se, 0 mesmo comportamento pluviométrico
para Cruzeiro do Sul (Tabela 3). Assim, foi possivel constatar a presenca de uma estacao
chuvosa (setembro a maio) ¢ uma menos chuvosa (junho a agosto), com precipitagao

média variando de 110,42 mm a 317,30 mm e de 52,83 mm a 67,01 mm, respectivamente.

Tabela 3. Resumo descritivo das observagdes de precipitagdo pluviométricas mensais
registradas no municipio de Tarauacé (estacao 82807), na mesorregido do Vale do Jurua
na série historica de 1970 a 2019.

MES MAXIMA MINIMA MEDIA CV

(mm) (mm) (mm) (%)

Janeiro 607,00 119,10 290,47 33
Fevereiro 459,40 102,50 259,43 30
Margo 469,80 116,30 317,30 28
Abril 369,70 26,40 192,80 35
Maio 304,00 27,30 128,33 50
Junho 189,20 0,40 62,34 65
Julho 138,80 2,00 52,83 66
Agosto 172,80 3,00 67,01 64
Setembro 246,20 26,20 110,42 47
Outubro 346,00 49,80 181,38 38
Novembro 509,50 10,00 235,75 43
Dezembro 534,00 69,40 268,06 35
ANUAL 2.973,00 918,30 2.166,12 18

Nota: CV(%): coeficiente de variacao.

As maximas pluviométricas mensais na série historica para o municipio de
Tarauaca chegam até 607,00 mm, ao passo em que as minimas chegam menos de 1,00
mm mensal. Esses resultados refletem a alta variabilidade pluviométrica presente na
regido, o que pode ser comprovado pelos altos valores do coeficiente de variagdo. Da

mesma forma, Bezerra et al. (2010) verificaram sazonalidade bem definida para um
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municipio do estado de Ronddnia, que ¢ uma regido com caracteristicas semelhantes,
inserida igualmente no contexto amazonico. Os autores destacaram a presenga de um
periodo chuvoso, oscilando entre 228,9 mm a 329,6 mm, e um periodo de estiagem, com
variacao entre 38,7 mm a 107,7 mm na precipitacdo média mensal.

De forma geral, a precipitagdo pluviométrica na série historica avaliada,
considerando os valores de ambas as estagdes meteoroldgicas, nota-se que a regional Vale
do Jurud apresenta dois periodos bem definidos, sendo uma ¢época chuvosa,
compreendendo de setembro a maio, com a precipitacio média mensal variando de
110,42 mm a 317,30 mm. Por outro lado, h4d uma estacdo de estiagem que vai de junho a
agosto, em ambas as estacdes meteorologicas, apresentando variagdo média de
precipitagdo de 52,83 mm a 88,33 mm. Os resultados vao ao encontro do que ¢ relatado
por Moreira et al. (2019), em que se destaca que a regido ¢ dividida em dois periodos
pluviométricos, sendo um mais seco € um periodo notadamente chuvoso, com
precipitagdo média anual entorno de 2.000 mm, mas com alta variagdo pluviométrica.

Pode-se notar, portanto, que o regime pluviométrico do Vale do Jurud nao
apresenta uma regularidade mensal, pois ¢ observado na série historica, em ambos 0s
municipios, coeficiente de variagdo elevado (entre 24% a 56%), demostrando alta
variabilidade pluviométrica da regido. Nesta mesorregido, verifica-se que 75% do periodo
anual apresenta maior intensidade de chuvas, ao passo que o periodo de estiagem se
estende ao longo de apenas 25% do periodo, quando apresenta baixos indices
pluviométricos mensais. Esses resultados caracterizam uma regido de alta umidade pois
apresenta chuvas durante todo o ano (NIMER, 1989).

Tais caracteristicas sdo importantes do ponto de vista regional, uma vez que as
particularidades pluviométricas sao preponderantes ao planejamento de atividades
essencialmente favoraveis ao desenvolvimento, bem como ao fortalecimento de
estratégias de gestdo dos impactos associados a ocorréncia de eventos extremos.

Nesta conformidade, sdo valorosas as manifestagdes de Silva et al. (2021) acerca
da interferéncia das caracteristicas climaticas, destacadamente ao regime pluviométrico,
sobre as condi¢des socioecondmicas e¢ dos diversos meios de producdo. Os autores
reforcam que a variabilidade pluviométrica pode, de fato, impactar diretamente as
condi¢des econdmicas e sociais de diferentes formas, como a atividade agricola, que
impulsiona outros setores em varias regides do pais. A mesorregido Vale do Jurud, objeto

do presente estudo, possui potencial para diversas atividades, a exemplo da producao de
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mandioca, com evidente potencial e condicionante do regime pluviométrico (SILVA et
al., 2021; BRITTO et al., 2008).

Para as caracteristicas climaticas da mesorregido do Vale do Acre (Tabela 4),
nota-se uma estacao seca bem acentuada entre os meses de maio a setembro com
precipitacdo média variando entre 35,02 mm a 94,54 mm, havendo meses ao longo da
série historica em que ndo houve registro de precipitagdo. Entretanto, a partir do més de
outubro até abril observa-se uma estacdo chuvosa com precipitacdo média variando de

152,55 a 287,93 mm, alcangando maximas de até 512,20 mm mensal.

Tabela 4. Resumo descritivo das observacdes de precipitagdo pluviométricas mensais
registradas na mesorregido do Vale do Acre (estagdo 82915) na série historica de 1970 a
2019.

MES MAXIMA MINIMA MEDIA CV
(mm) (mm) (mm) (%)
Janeiro 512,20 48,80 277,44 37
Fevereiro 467,70 113,30 287,93 28
Margo 475,20 86,30 259,46 36
Abril 441,00 44,20 193,15 43
Maio 233,80 19,00 94,54 52
Junho 182,00 1,00 38,65 92
Julho 153,60 0,00 35,02 100
Agosto 132,00 0,00 51,53 70
Setembro 221,30 3,00 84,33 60
Outubro 312,60 36,20 152,55 41
Novembro 378,80 104,20 212,82 32
Dezembro 425,00 77,10 251,99 31
ANUAL 2.793,80 933,20 1.939,89 18

Nota: CV(%): coeficiente de variagao.

No Vale do Acre, observa-se que 41,5% do periodo anual apresenta baixos indices
pluviométricos mensais, apesar de que 58,5% desse periodo encontra-se indice de
precipitagdo pluviométrica elevado. Contrariando ao observado na mesorregiao do Vale
do Jurua, o periodo de estiagem do Vale do Acre apresenta-se com alto grau de
severidade, pois na série historica, com 50 anos analisados, observa-se meses que nao
apresentaram a incidéncia de precipitacao pluviométrica. Entretanto, Ferreira et al. (2017)
observaram longos periodos com baixo indice de precipitacdo pluviométrica, onde as
chuvas sdo concentradas em poucos dias, sendo uma caracteristica marcante de uma

regido de clima semiarido.



31

De acordo com Coutinho et al. (2018), a precipitagdo na Bacia Amazodnica possui
uma variabilidade sazonal bem marcante, com duas estagdes distintas e bem definidas,
sendo um periodo de altas precipitagdes que vai de novembro a abril (estagdo chuvosa) e
um mais seco compreendendo os meses de maio a outubro (estagdo seca). De acordo com
0s mesmos autores, o regime pluviométrico nao apresenta regularidade, pois o periodo
chuvoso comporta aproximadamente 69% de toda a precipitagdo e no periodo seco esse
volume de precipitagdo cai para em torno de 31%. Estes resultados concordam com os
estudos de Satyamurty et al. (2013), pois a estacdo chuvosa (novembro a abril) comporta
70% da precipitagdo total anual e a estacdo seca (maio a outubro), comporta somente 0s
30% restantes.

Neste estudo foi possivel definir o periodo de maior e menor precipitagao
pluviométrica tanto para a mesorregidao do Vale do Jurua quanto para do Acre. Em
conformidade, Mossini Junior et al. (2016) avaliando a distribuicdo de precipitagdo em
determinada regido do estado do Mato Grosso, também conseguiram verificar duas
estagdes pluviométricas bem definidas, sendo elas o periodo de seca e o chuvoso.
Contudo, a verificagdo do periodo de maior e menor precipitacdo pluviométrica em
determinada regido torna-se importante do ponto de vista estratégico, pois busca delimitar
o periodo mais e menos chuvoso para a adocdo de medidas visando a prevengdo de
possivel eventos extremos que possa acontecer em determinada regido (ALMEIDA et al.,
2019).

A pluviosidade ¢ um fenomeno que demonstra enorme variacdo no tempo € no
espaco, porém ¢ influenciada pela localizagdo geografica, relevo e varidveis climaticas
que incidem sobre a regido (LOPES, 2013). Por isso, seu estudo ¢ importante sobretudo
para serem voltados a tomada de decisdo no planejamento agricola e na gestao de riscos
em eventos extremos que afetam a agricultura de dada regido (ALVES et al., 2016). De
certo modo, as avaliagdes do regime pluviométrico revelam a importancia de estudos em
escala regional frente ao planejamento de atividades influenciadas pelas chuvas, haja vista
as particularidades de cada cultura e regido (SILVA et al., 2021).

A precipitagao ¢ um componente primario do ciclo da agua, e sua variabilidade
esta intimamente associada a seca e inundagdes, que podem influenciar profundamente o
abastecimento de dgua, a agricultura, os ecossistemas e a gestdo dos recursos hidricos
(Wang et al., 2020). As variagdes da precipitagdo em periodo seco e chuvoso, sao um dos
fatores contribuintes para a manutengdo equilibrada dos processos quimicos, fisicos e

biologicos de um determinado meio (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013). Ressalva-
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se que menor incidéncia de precipitacdo pluviométrica tem maior potencial de impactos
sobre a disponibilidade hidrica. Quanto aos elevados indices de precipitagdes, estes
eventos pluviométricos podem ser enquadrados como extremos climaticos, que
dependendo da estrutura da cidade ou regido, tem alto potencial de destrui¢ao devido aos
alagamentos e deslizamentos de terras (FERREIRA et al., 2017).

Com o inicio da estagdo chuvosa proporciona-se, em areas urbanas eventos de
enchentes devidos aos transbordamentos dos rios e coérregos, pois sofrem processo de
modificagdes estruturais, facilitando a impermeabilizacdo e escoamento superficial, € ndo
suportam a quantidade elevada de agua precipitada (TENORIO et al., 2017). Por outro
lado, o inicio da estacdo chuvosa em areas rurais proporciona um maior umedecimento
do solo, onde a ocorréncia de chuvas com intensidade superior a taxa de infiltracdo do
solo, pode proporcionar o acumulo de 4gua no solo que, eventualmente serd escoada sobre
a superficie. Logo, o escoamento superficial pode causar prejuizos como erosao hidrica,
assoreamento dos rios e contribuir para o aumento da vazdo, dando origem as enchentes
(LORENZON et al., 2015).

De acordo com Santos et al. (2018), a caracterizagdo do regime pluviométrico
pode ser preponderante ao planejamento regional, fato pelo qual nossos resultados sao de
grande valia. Entretanto, as variagdes observadas no regime pluviométrico de uma
determinada regido podem estar relacionadas tanto a causas naturais quanto antropicas,
incluidos os padroes de circulagao atmosférica que prevalecem na regido amazonica, além
da influéncia de perturbacdes causadas por agdes direta do homem na natureza tanto em
escala regional quanto global (FERREIRA et al., 2017).

Vale ressaltar que, dentro do contexto das mudangas climaticas, o aumento no
indice de precipitacdo e sua diminuicdo tende a se tornar mais frequentes. Esse
aquecimento adicional contribui para ampliar a capacidade de retencao de vapor de dgua
por parte da atmosfera, consequentemente alonga os periodos secos e favorece a
ocorréncia de chuvas torrenciais, uma vez que ha maior quantidade de 4gua armazenada
na forma de vapor (IPCC, 2013). Por outro lado, nao se pode restringir que as variagdes
observadas na precipitagdao resultem do aquecimento global, visto que existem outras
variaveis atmosféricas que podem produzir este tipo de resultado (OLIVEIRA et al.
2021).

Particularmente, a precipitagdo ¢ a varidvel climatica chave que afeta os padrdes
espago-temporal dos recursos hidricos. Assim, analisar as tendéncias e a variabilidade da

precipitacdo em longo prazo ¢ muito importante para a gestdo sustentdvel dos recursos



33

hidricos (GIRMA et al., 2016). A passo que, o estudo das tendéncias de precipitacao tem
grande utilidade para os pesquisadores na descricdo da variabilidade espacial e temporal
e gestdo de recursos hidricos limitados para desenvolvimento futuro (WAGESHO et al.,
2012; YANG et al., 2017). Do mesmo modo, a analise de tendéncias de precipitacao ¢
essencial para estudar os impactos das mudangas climaticas para o planejamento e gestao
de recursos hidricos (XU et al., 2018). Desta forma, estudos realizados até agora
sugeriram que as mudangas de precipitacdo mostram um padrdo muito diverso nas
tendéncias espaco-temporal em escalas regionais (LIAO et al., 2015; LAPPAS et al.,
2013).

A andlise dos dados da série historica de 50 anos (1970 a 2019), para a estagdo
pluviométrica (n°: 82704) de Cruzeiro do Sul, localizada na mesorregido do Vale do
Jurua, observou-se que o [ndice de Anomalia de Chuva variou entre +4,32 a -6,31
(Figura 2). Geralmente, os dados de precipitacdo em série histérica podem ser utilizados
para verificacdo espaco-temporal das anomalias de chuvas, identificando periodos de
baixa e alta intensidade de chuva por meio do célculo do indice de anomalia de chuva

(OLIVEIRA et al., 2020).
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Figura 2. Valores do indice de anomalia de chuva (IAC), positivos e negativos, da normal
climatoldgica de 1970 a 2019, do municipio de Cruzeiro do Sul, mesorregido do Vale do
Jurua, Acre.

Na avaliacao do IAC, observou-se a presenca de anomalias positivas e negativas
(Figura 1), onde 2% dos anos foram considerados extremamente imidos (IAC > 4). Por

sua vez, classificados como muito timidos (2 < IAC < 4) sdo 20% dos anos ¢ entre 0 <
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IAC < 2, ou seja, anos umidos, sao 28%. Em contrapartida, 8% dos anos foram
considerados extremamente seco (< -4). Ao passo que os anos classificados pelo IAC
como muito secos (-4 < IAC < -2) foram 6% e os IAC secos (-2 < IAC <0) sdo 36% dos
anos.

Com os resultados do TAC, valores negativos revelam uma baixa incidéncia de
precipitagdo mensal durante o ano, no qual favorece a extremos de seca para o periodo
avaliado (SILVA et al., 2017). Dessa forma, na série historica, os anos classificados entre
secos e extremante secos apresentaram maior frequéncia, com destaque para o periodo
seguido de 1979 a 1985, revelando baixa incidéncia de chuva no periodo de 7 anos.
Segundo Nimer (1989), esta regido apresenta certa uniformidade climatica no que diz
respeito aos mecanismos atmosféricos, porém o ritmo das massas de ar influencia
diretamente na diversidade pluviométrica da regiao.

Na série historica de precipitagdo de 1970 a 2019 da estagdo 82807, na
mesorregido do Vale do Jurud, verificou-se que a ocorréncia de anos com anomalias
positivas (28 anos) foi ligeiramente maior do que as negativas (22 anos). No entanto, 0s
anos de muita chuva, classificados em extremamente umidos foram de 4%, os muito
umidos de 18% e umidos de 36%, por outro lado, os anos de seca classificados em

extremamente seco foram de 6%, muito seco de 8% e seco em 30% dos anos (Figura 3).
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Figura 3. Valores do indice de anomalia de chuva (IAC), positivos e negativos, da normal
climatologica de 1970 a 2019, do municipio de Tarauaca, mesorregiao do Vale do Jurua,
Acre.
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Para a estagdo meteoroldgica de Tarauaca, com o auxilio da andlise do IAC foi
extraida a informag¢do da variabilidade pluviométrica temporal para a mesorregido do
Vale do Jurua (Figura 3). O método revelou tendéncia de maior ocorréncia de anos secos
até 1984 em relagdao aos anos timidos. Por outro lado, de 1985 ao longo do periodo
avaliado os valores relativos as anomalias apresentaram-se em sua maioria positivos,
demostrando maior frequéncia de anos imidos. Segundo Ferreira et al. (2017) o TIAC
ajuda a monitorar anos de seca e chuva excessiva, permitindo averiguar os impactos que
o clima global pode causar sobre a distribui¢cao pluviométrica do local.

Os valores calculados para o IAC variaram de +5,70 a -6,72, com base nos dados
de precipitacdo pluviométrica da estacdo meteorologica 82915 do Vale do Acre. Na série
historica de 1970 a 2019, os valores do indice revelaram 25 anos com chuva e 25 anos
secos, onde 4% dos anos foram considerados extremamente umidos, 14% muito imidos
e 32% dos anos concentraram-se em Umidos, porém 6% dos anos foram classificados em

extremamente secos, 6% foram muito seco e 38% foram apenas secos (Figura 4).
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Figura 4. Valores do indice de anomalia de chuva (IAC), positivos e negativos, da normal
climatologica de 1970 22019, do municipio de Rio Branco, mesorregiao do Vale do Acre.

O indice de Anomalia de Chuva (IAC) da mesorregidao do vale do Acre tem

algumas peculiaridades no decorrer do tempo, pois até o ano de 1983 os valores negativos
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eram em maior frequéncia. No entanto, do ano de 1984 até 2019 observa-se uma variagao
climatica na regido com modifica¢do no padrdo da precipitacdo local, onde houve uma
maior frequéncia dos anos mais umidos, porém apresentando alterndncia com anos secos.

De maneira geral o indice de anomalia de chuva no estado do Acre, objeto
principal deste estudo, revelou variacdo espaco-temporal de extremos de precipitacao
pluviométrica e de eventos de seca distribuidos em suas mesorregidoes em série historica
de 50 anos. No periodo compreendido do ano de 1970 a 1990 os anos seco predominou
sobre o de chuvas na mesorregido do Vale do Acre, porém para a regido do Jurud ha
variacao entre periodos secos e anos chuvosos, sendo este ultimo em maior intensidade.
A alternancia entre valores positivos e negativos do IAC ocorrem em fungdo das
influencias exercidas por fendmenos atmosféricos que afetam a precipitagdo
pluviométrica a nivel regional (FERREIRA et al., 2017).

Na Amazonia brasileira, regido onde localiza-se a area de estudo, dentre os
fendmenos climaticos que ocasionam mudangas significativas no regime das chuvas esta
as flutuagdes interanuais na oscilacdo sul e a pressdo atmosférica ao nivel do mar no
oceano Pacifico. Possivelmente, esses eventos causam alteragdes no regime de ventos
alisios que se movimentam na zona de convergéncia intertropical, no qual influencia de
maneira positiva ou negativa nos padrdes pluviométricos da Amazonia (LOPES, 2013).

Dentre os fenomenos atmosféricos, o El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS) apresenta
influéncia direta na variabilidade da chuva na regido amazdnica, concorrendo para
periodos com anomalias negativas de precipitacdo durante eventos El Nifio e anomalias
positivas de precipitacdo durante eventos La Nifia (LIMBERGER; SILVA, 2016). Desta
forma, Silva et al. (2017) utilizando o IAC conseguiram identificar anomalias no regime
pluviométrico entre os anos de 1975 a 2016, em escala regional. Os autores observaram
relacdo direta dos eventos anormais de secas aos episodios de El Nifio, enquanto que os
anos umidos foram associados a La Nifa.

Estudos realizado na regido norte do Brasil (SOUZA et al., 2015), apontaram que
em 1982 e 1983 sucedeu o primeiro evento El Nifio, no qual ocasionou redu¢do de 20%
na precipitagdo, com eventos de secas severas. Este comportamento foi observado em
nossos resultados onde entre os anos de 1983 e 1984 foram identificados anomalia
negativa para precipitacdo nas duas mesorregides do estado do Acre. Ainda na regido
amazonica, Souza et al. (2017) verificou que a estiagem na regido foi agravada por
eventos de El Nifio, especificamente no ano de 2015, onde as chuvas ficaram até 50%

abaixo da média, mostrando potencial para consequéncias socioambientais como as secas
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severas, reducao de reservas hidricas, incéndios florestais, inundagdes; e econOmicas,
como a elevagdo da tarifa de energia elétrica.

Para os periodos de predomindncia de La Nifia na regido Norte hd ocorréncia de
anomalias positivas de precipitacdo, com chuvas acima da média (MOREIRA et al.,
2018). Na Amazonia brasileira em sua regido Ocidental, Pereira e Szlafsztein (2015)
evidenciaram que nos anos de 1973, 1978, 1982, 1985, 1986, 1993, 2009 e 2012
apresentaram fendmeno de La Nifia de grande intensidade, no qual houve registro de
anomalias positivas na precipitacdo ocasionando inundacdes dos rios da regido.

As anomalias atmosféricas proporcionadas pelo ENSOS (El Nifio e La Nifa)
modificam a frequéncia, a intensidade e a distribuicdo espacial das chuvas, afetando
diretamente as atividades rurais e urbanas (OLIVEIRA et al., 2016). Eventos extremos de
chuva alteram significativamente o ritmo de vida da populagdo amazodnica registrando
prejuizos nas atividades agricolas, no escoamento da produ¢do, enquanto que na area
urbana verificam-se danos na infraestrutura, tais como em redes de agua, esgoto e em vias
de acesso (LIMBERGER; SILVA, 2016). Por outro lado, em caso de seca verifica-se que
os lagos secam ou ficam com pouca agua, afetando a navegacdo, a producao de
hidroeletricidade, a expansao de incéndios, que afetam a biodiversidade e a producgdo de
poluentes para a atmosfera (COELHO et al., 2012).

A previsao e o monitoramento dos eventos de extremos pluviométricos positivos
e negativos apresentam importancia para a idealizacao de projetos de desenvolvimento
rural e urbano. De certa forma, com o monitoramento dos periodos umidos e secos ¢
possivel obter informacgdes, tanto no tempo quanto no espaco, de caracteristicas como
intensidade e severidade de chuva, auxiliando assim, tomadas de medidas preventivas
para serem realizadas no curto periodo de tempo, tentando assim, minimizar impactos
causados pelo fendmeno severo de seca ou de cheias (SANTOS et al., 2011).

Os eventos de precipitacdo de anos secos € imidos no estado do Acre variaram
tanto no tempo quanto no espaco, e sua intensidade e frequéncia dependem tanto da taxa
de mudanca do meio ambiente como das mudangas naturais que determinam a ocorréncia
dos eventos atmosféricos. Assim, o Indice de Anomalia de chuva possibilitou a descrigdo
espago-temporal da precipitagao pluviométrica no periodo de 50 anos, no qual foi possivel
identificar os anos que apresentaram eventos extremos de alta e baixa precipitacdo para

cada mesorregido do estado do Acre.
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5. CONCLUSOES

A precipitagdo varia tanto em escala de tempo como entre as mesorregioes no
estado do Acre, na qual o Vale do Acre apresentou a estagdo chuvosa de outubro a abril,
e periodo de estiagem de maio a setembro. Por outro lado, o Vale do Jurua apresentou a
maior frequéncia de meses chuvosos (setembro a abril) e menor periodo de estiagem
(junho, julho e agosto).

Os resultados obtidos neste estudo revelaram que o Indice de Anomalia de Chuva
funcionou como uma ferramenta para o monitoramento da severidade dos eventos de
chuvas e seca nas mesorregioes do estado do Acre no periodo de 1970-2019.

Naregiao do Vale do Acre os eventos de seca foram mais severos que os de chuva,
porém de 1970 a 2000 houve maior frequéncia de anos secos, demonstrando ser uma
regido com baixa ocorréncia de chuvas. Ja para o Vale do Jurua os eventos de chuva
ocorreram com maior frequéncia de 1985 a 2019, caracterizando-a como uma regido de

maior ocorréncia de anos chuvosos.
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