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RESUMO

Um dos principais modelos para avaliar a perda de solo por erosao é o “Universal
Soil Loss Equation” (USLE), onde a determinagéao do potencial erosivo consiste no
produto de varios indices, entre eles o de erosividade da chuva (R). Através do R é
possivel identificar quando se tem o maior risco de erosdo hidrica. Além disso, é
importante estudar de que forma as mudancas climaticas influenciam neste fator,
verificando assim possiveis tendéncias a eventos erosivos. Diante disto, esta
pesquisa teve como objetivo analisar a influéncia das anomalias climéaticas ENOS (El
Nifio Oscilacédo Sul) e Dipolo do Atlantico sobre a erosividade das chuvas em Belém,
PA. Assim, calculou-se a erosividade mensal da série de 1986 a 2015, classificando-
as quanto a intensidade; classificaram-se os eventos ENOS no mesmo periodo de
tempo, através do indice de Oscilagdo do Nifio (ION); verificou-se a ocorréncia do
Dipolo do Atlantico através dos indices TNA (Tropical Northern Atlantic) e TSA
(Tropical Southern Atlantic), obtendo-se o gradiente inter-hemisférico (GIH). Com
esses dados, foram realizadas a analise de correlacdo de Pearson e analise de
regressao linear entre os indices de erosividade e os ION e GIH. Assim, observou-se
gue o potencial erosivo das chuvas é afetado, pelo fendbmeno ENOS, de modo que
um maior niumero de meses teve menor potencial erosivo em anos de El Nifio. Nos
anos de La Nifa, foi observado aumento nos indices de erosividade devido ao
acréscimo na precipitacdo pluviométrica, porém ndo representativo. Os anos de
ocorréncia de Dipolo Negativo apresentaram correlacdo forte, o que leva a concluir
gue este fendbmeno possivelmente tem mais influéncia sobre a erosividade. O Dipolo
Positivo mostrou pouca correlacdo com o potencial erosivo. Assim, percebeu-se que
a erosividade sofreu alteracdes, apresentando efeitos que n&o somente se

repetiram, como também mostraram fortes correlagdes com os indices climaticos.

Palavras-Chave: USLE; Erosividade; ENOS; Dipolo do Atlantico.



ABSTRACT

One of the main models to evaluate soil loss by erosion is the "Universal Soil Loss
Equation" (USLE), where the determination of the erosive potential is the product of
various indexes, including erosivity of rain (R). Through the R, it is possible to identify
when you have the greatest risk of water erosion. In addition, it is important to study
how climate change influence in this factor, noting possible tendencies to erosive
events. Thus, this study aimed to analyze the influence of climatic anomalies, ENSO
(El Nifio Southern Oscillation) and Atlantic Dipole on erosivity of rainfall in Belém, PA.
It has been calculated the monthly erosivity 1986 series to 2015, classifying them as
to intensity; qualification events ENSO in the same time period, through the index of
oscillation of the Nifio (ION); It was found that the occurrence of the Atlantic Dipole
through TNA indexes (Tropical Northern Atlantic) and TSA (Tropical Southern
Atlantic), obtaining the inter-hemispheric gradient (IHG). With these data, Pearson
correlation analysis and linear regression analysis between the erosivity and the ION
and IHG have been carried out. It was observed that the potential erosive rainfall is
affected by the ENSO phenomenon, so that a greater number of months had less
erosive potential in El Nifio years. In La Nifia years, noted increased levels of erosivity
due to the increase in precipitation, but not representative. The years of occurrence of
Negative Dipole showed strong correlation, this leads to the conclusion that this
phenomenon probably has more influence on the erosivity. The Positive Dipole
showed little correlation with the erosive potential. It was concluded that the erosivity
has undergone changes, showing effects that not only repeated but also showed

strong correlations with climatic indexes.

Keywords: USLE; Erosivity; ENSO; Atlantic Dipole.
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1 INTRODUCAO

Segundo Carvalho (2013), a erosao hidrica ocorre quando as gotas de
chuvas atingem o solo e desagregam suas particulas mais finas, fazendo com que
entrem em suspensdo e sejam arrastadas. Geralmente esse processo ocorre
quando a superficie do solo esta saturada ou quando a lamina precipitada é maior
gue a capacidade de infiltracdo, gerando o escoamento superficial, que deposita as
particulas desagregadas em locais de menor cota, como depressfes naturais,
provocando a colmatagem? e concluindo o processo erosivo.

Os prejuizos causados pela perda de solo devido a erosdo hidrica
contribuem para a degradacdo ambiental, podendo provocar: (1) reducdo da
qgualidade da &gua pela presenca de sedimentos; (2) assoreamento de corregos e
lagos; (3) inundac¢des causadas por alteragées no regime fluvial; e (4) assoreamento,
afetando a oferta hidrica, a fauna, a flora e as atividades humanas (SILVA et al., 2004;
GUERRA, 1999). Nas regides tropicais e subtropicais, os danos causados podem ser
bem maiores, devido a elevada erosividade das chuvas nessas regides
(WALTRICK, 2010).

Diante disso, sé@o aplicados modelos matematicos para avaliar a perda de solo
por erosdo, 0s quais constituem importantes ferramentas de planejamento. Os
primeiros trabalhos que permitiram a elaboracdo de um modelo para a estimativa da
erosao hidrica se iniciaram por Zingg (1940), que publicou a primeira equacao para
calcular a perda do solo no campo, a qual foi gradativamente recebendo
contribuicGes e aperfeicoamento.

Baseando-se nesses trabalhos e experimentacdo propria, Wischmeier e
Smith propuseram uma metodologia para estimar a perda de solo. Os cientistas
combinaram varios fatores e em 1965 apresentaram o modelo “Universal Soil Loss
Equation” (USLE), termo que traduzido para o portugués tornou-se a Equacao
Universal de Perda de Solos (EUPS). Segundo este modelo, a determinacdo do
potencial erosivo consiste no produto dos fatores: erosividade (R), erodibilidade (K),
topografia (LS), cobertura vegetal (C) e praticas de conservacéo agricolas (P).

Lee e Heo (2011) afirmam que o fator R tem sido usado como o principal

parametro na avaliacdo da erosdo hidrica do solo, producdo de sedimentos e

1 Colmatagem ¢é o processo de acumulacao de sedimentos ou de preenchimento de areas, realizados
por agentes naturais ou pela acéo antropica.
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monitoramento da qualidade da agua. A motivacao para o uso deste fator deve-se
ao fato de que, dentre todos os outros componentes da USLE, ele é o mais
suscetivel a mudancas climaticas e ambientais.

Para obter um fator R confidvel, os autores estimam que sejam necessarios
de 10 a 20 anos de coleta de dados. No entanto, devido a falta de registros
pluviograficos e a necessidade de maior rapidez na aquisicdo de conhecimentos
sobre a erosividade, trabalhos tém sido realizados e divulgados considerando um
namero inferior de anos. Este fator € obtido através da média dos valores anuais ou
mensais do indice de erosividade (Elsp) para uma determinada série historica de
dados de precipitacao pluviométrica.

O indice de erosividade tem uma grande importancia, pois conhecendo a sua
distribuicdo acumulada ao longo do tempo € possivel identificar o(s) periodo(s) do
ano com maior risco ou potencial de erosdo hidrica, permitindo planejar
eficientemente as medidas de controle da erosdo do solo. Além disso, uma
importante ferramenta para minimizar os efeitos negativos de perda de solo devido
a erosdo hidrica, € ter conhecimento sobre alguns sistemas climaticos que
influenciam nas precipitacdes pluviométricas e algumas de suas anomalias.

As anormalidades climéaticas como eventos ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul)
sao decorrentes das variacdes de fluxos de calor e de vapor d’agua da superficie do
Oceano Pacifico Equatorial para a atmosfera (GRIMM; TEDESCHI, 2004). O El
Nifio (EN) é caracterizado pelo enfraquecimento dos ventos alisios, o que permite
que as aguas figuem mais aquecidas do que o normal, que pode influenciar também
no posicionamento de um dos principais sistemas atmosféricos existentes no
Oceano Atlantico, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual geralmente
fica deslocada mais ao norte do Oceano Atlantico Tropical. Em fases de La Nifa
(LN), ocorre o processo contrario, ou seja, 0s ventos alisios sdo mais intensos, o
que favorece o0 ressurgimento das aguas mais frias a superficie e,
consequentemente, a evaporacdo diminui. Nessa situagao, geralmente, a ZCIT fica
posicionada mais ao sul (ARAGAO, 2009; CAVALCANTI et al., 2009).

Outra anomalia que influencia ainda mais no posicionamento da ZCIT é o
Dipolo do Atlantico. Esta anomalia ocorre devido a diferenca de temperatura entre o
Oceano Atlantico Equatorial Norte e Sul, por exemplo, um aquecimento do Atlantico
Tropical Norte relativo ao Sul leva a uma mudanca para o norte da ZCIT, resultando

na diminuicdo das precipitagdes pluviométricas na regido amazonica. Por sua vez,
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um aumento da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Equatorial
Sul em relagéo ao norte leva a formacéo de chuvas mais intensas (FU et al., 2001).

A presente pesquisa justifica-se pelo nimero pequeno de trabalhos sobre a
erosividade da chuva na regido norte; e estudos que avaliem influéncias das
anomalias climaticas sobre este fator, as quais vém ganhando cada vez mais
atencdo da comunidade cientifica, acarretando uma série de discussbes e
preocupacdes relacionadas aos impactos que podem ser causados. E sabido que
as anomalias climaticas causam mudancas diretas nas componentes do ciclo
hidrologico, afetando também parédmetros hidrossedimentolégicos, como por
exemplo, a erosividade, que € uma das responsaveis pela quantificacdo da erosao.
Em outras palavras, através do presente estudo, poder-se-a prever taxas maiores
ou menores de erosao, conhecendo-se a variacdo das anomalias climaticas. E, se
tendéncias de mudancas climaticas forem percebidas, ac6es de prevencdo ou
remediacdo dos possiveis aumentos de erosao poderdo ser estabelecidas.

Os dados obtidos nesta pesquisa também irdo auxiliar futuros estudos na
area de conservacdo de solos, planejamento para uso e ocupacdo do solo,
prevencdo de eventos extremos (inundacgbes, grandes secas, etc.), gestdo dos
recursos hidricos e variagcBes climaticas na cidade de Belém e Regiao
Metropolitana.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral
Analisar a influéncia das anomalias climaticas ENOS e Dipolo do Atlantico

sobre a erosividade das chuvas.

1.1.2 Especificos
- Calcular a erosividade mensal do municipio de Belém entre os anos de 1986
e 2015;
- Analisar a relagédo entre erosividade e os fendmenos ENOS quanto a sua
intensidade;
- Determinar as fases do gradiente inter-hemisférico no Atlantico Equatorial,

- Calcular a correlacéo entre as erosividades e os indices climéticos.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA

A precipitacdo pluviométrica € um dos fatores principais para determinar o
clima de uma regido (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980). E o processo pelo qual a
adgua condensada na atmosfera atinge gravitacionalmente a superficie terrestre
podendo ocorrer nas formas liquida (chuva) e solida (granizo e neve). As
precipitacbes pluviométricas se originam de nuvens formadas a partir do
esfriamento do ar por expansdes adiabaticas nas correntes ascendentes da
atmosfera (VIANELLO; ALVES, 2002). Essa agua em transito entre a atmosfera e o
solo tem, aparentemente, um aspecto quantitativo para cada local, mas sua
distribuicdo durante o ciclo anual € irregular em todo o planeta (LIRA et al., 2006).

A medida da precipitagdo pluviométrica € feita com instrumento de leitura
direta, chamados de pluviobmetros, ou por registradores denominados de
pluvidgrafos. Os pluvidgrafos tém uma vantagem sobre os pluvibmetros, que é a
possibilidade de se determinar duas caracteristicas importantes das chuvas: a
intensidade e a duracdo das chuvas. A primeira é definida como a quantidade de
agua precipitada por unidade de tempo, expressa em milimetros por hora (mm h1),
enquanto a duragdo das chuvas é definida como a diferenca de tempo entre o
instante de inicio e término do evento (VAREJAO — SILVA, 2006).

A quantidade de precipitacdo pluviométrica é normalmente medida pela
espessura da camada ou lamina de &agua liquida que se deposita sobre uma
superficie horizontal, plana e impermeavel, denominada altura de precipitacéao,
determinada pelo volume de &gua captado por uma superficie horizontal de area
conhecida, e a unidade usada no sistema internacional de unidades é o milimetro
(mm) (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980).

A precipitagcdo pluviométrica é um dos fendmenos meteorologicos de maior
variabilidade temporal e espacial, tanto no periodo de ocorréncia quanto na
intensidade, podendo acarretar consequéncias negativas em diversos setores da
sociedade. Longos periodos sem chuvas podem ocasionar deficiéncia hidrica no
solo, reducao da vazao nos sistemas de drenagem e abaixamento do nivel de agua
das barragens, ja os periodos com chuvas intensas ou ainda em varios dias de
chuvas consecutivos podem levar as inundacdes e erosdes no solo (BURIOL et al.,
1994).
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Segundo Bertoni e Tucci (1993), quanto a origem das chuvas, estas podem
ser convectivas, frontais ou ciclénicas e orograficas ou de relevo:

- Chuvas Convectivas: Se originam devido ao intenso aquecimento da
superficie do solo que resulta em forte ascensao de ar por conveccao térmica.
Caracterizada com alta intensidade, curta duragdo (minutos ou poucas horas) e
pequena area de abrangéncia (localizada). Acontecem com maior frequéncia
no periodo da tarde e inicio da noite.
- Chuvas Frontais ou Cicldnicas: Se originam na ascensao de ar devido a
descontinuidades frontais (frentes quentes, frentes frias, frentes estacionéarias e
frentes oclusas) e se caracterizam por intensidade moderada a baixa, longa
duracdo (podem durar varios dias) e grande area de abrangéncia (um ou mais
estados).
- Chuvas Orogréaficas ou de Relevo: Se formam na regido de barlavento? dos
ventos Umidos e sdo caracterizadas com baixa intensidade, duracdo variavel
(enquanto os ventos umidos sopram na direcdo da elevacéo do relevo) e area

de abrangéncia dependente do relevo.

O clima é um importante agente na dindmica do meio ambiente, pois tem
influéncia nos processos tanto de ordem bioldgica quanto fisica, assim como na
sociedade de modo geral. Trabalhos e estudos sobre precipitacdo sdo de grande
importancia, tendo em vista as mudancas climaticas que estdo ocorrendo no planeta.
Tema de debates e da preocupacdo mundial, essas mudancas estdo diretamente
ligadas em implicacdes de ambito ambiental, econémico e social.

Um exemplo disso foi a andalise da variabilidade anual e interanual da
precipitacao pluviométrica e do déficit hidrico realizada por Sousa e Nery (2002) na
regido de Manuel Ribas (PR), entre 1966 e 1997, com o intuito de caracteriza-la e
dar subsidios ao melhor aproveitamento agricola desenvolvido na Reserva Indigena
Ivai. Os autores encontraram uma significativa variabilidade interanual da
precipitacao pluviométrica, principalmente em anos de eventos El Nifio e La Nifa.

Sobre a tematica de erosédo hidrica, uma importante ferramenta para avaliar
parte dos efeitos erosivos das chuvas é definir os seus padrdes através das
caracteristicas fisicas das chuvas. Para padronizar as chuvas, leva-se em

consideracdo o tempo de ocorréncia do pico de intensidade em relagdo ao tempo

2 Barlavento é um termo nautico que significa a diregdo onde sopra o vento.
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total da chuva (HORNER; JENS, 1941). Os padrdes de chuva sao classificados em
avancado, quando a maior intensidade da chuva ocorre nos primeiros 33% do
tempo de duracdo total da chuva; intermediario, quando a maior intensidade da
chuva ocorre em um periodo de tempo entre 33% e 66% do tempo de duracéo total
da chuva; e atrasado, quando a maior intensidade da chuva ocorre depois de
passado 66% do tempo de duracao total da chuva (HORNER; JENS, 1941).

Conforme Flanagan et al. (1988), nos padrdes intermediario e atrasado sé@o
esperadas as maiores perdas de solo devido a umidade antecedente ser maior, pois
em solo umido a capacidade de infiltragcdo € menor e a desagregacao é favorecida
pelo impacto das gotas de chuvas.

2.2 EROSAO HIDRICA

Segundo Carvalho (2013), a erosédo hidrica ocorre quando as gotas de
chuvas atingem o solo e desagregam suas particulas mais finas, fazendo com que
entrem em suspensdo e sejam arrastadas. Guerra (1999) aponta que algumas
questbes devem ser observadas na investigagdo e quantificacdo das
potencialidades erosivas da chuva como, por exemplo, volume precipitado, tempo
de duracédo e energia cinética.

Assim, o total precipitado e o tempo de duracdo do evento sdo dados
primordiais, uma vez que a associacdo destas duas grandezas determina a
intensidade que, por sua vez, imprime uma relacdo direta com a energia cinética, o
total de energia de uma chuva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Na visdo de Bigarella e Mazuchowki (1985), as chuvas de alta intensidade
tém mais sucesso no que se refere a ruptura da estabilidade dos agregados. As
chuvas torrenciais possuem forte ligagdo com a erosdo dos solos, pois prepara o
material a ser transportado pelo escoamento superficial. Freire et al. (1991)
classificam o potencial energético da chuva como o responsavel por 90% das
variacOes de perda de solo em um dado local.

A eroséo hidrica do solo € um processo relativamente lento, intermitente,
recorrente ao longo do tempo, progressivo, que se retroalimenta e é irreversivel na
escala humana. Conforme Buckman e Brady (1976), as principais caracteristicas
fisicas da chuva envolvidas nos processos erosivos sdo: a quantidade ou

pluviosidade total, a intensidade pluviométrica e a distribuicdo sazonal. No entanto,
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existem outros fatores que devem ser levados em consideracao, tais como a classe
e as caracteristicas do solo (fisicas, quimicas e mineraldgicas); o relevo
(declividade, comprimento de rampa e forma do terreno); a umidade, a
interceptacao pela cobertura vegetal, o tipo de cultivo (sistema de preparo) e 0 uso
de préticas conservacionistas (SILVA et al., 1997).

O conhecimento das caracteristicas fisicas da chuva e sua relagdo com o
potencial erosivo foi impulsionado pelos trabalhos de Laws e Parsons (1943) e Best
(1950), que estudaram o tamanho e a distribuicdo das gotas de chuva e sua relacao
com a intensidade das precipitacdes pluviométricas e com a velocidade de impacto
na superficie, concluindo que as precipitacdes de maior intensidade também séo as
de maior potencial.

Quando uma gota cai de uma nuvem de altitude bastante elevada né&o
significa que sua velocidade ao tocar o solo seja potencializada, isso se da devido
ao atrito, que além de modificar seu formato pode vir a dividir as gotas,
principalmente aquelas maiores que 5 mm (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Laws (1941) conseguiu medir, através de método fotografico, a altura que as
gotas de chuva de diferentes tamanhos necessitavam para atingir 95% de sua
velocidade terminal, e concluiu que as gotas menores adquirem mais rapidamente
sua velocidade terminal.

Baseados nestas observacdes Wischmeier e Smith (1965) concluiram para
diversas localidades dos Estados Unidos, que quando os demais fatores
condicionantes do processo de erosédo sdo mantidos constantes, a perda de solo de
uma area desprovida de vegetacdo € diretamente proporcional ao produto de duas
caracteristicas da chuva: energia cinética e sua intensidade maxima em 30 minutos.
A associacdo da energia cinética total de uma chuva multiplicada pela intensidade
maxima em 30 minutos denomina-se indice de erosividade (Elzo).

Segundo Hudson (1977), a erosividade das chuvas nas regides tropicais e
subtropicais é muito mais significativa do que em regides de clima temperado. Ele
considerou que apenas 5% das chuvas em clima temperado tém capacidade
erosiva, enquanto que em clima tropical esta capacidade aumenta para 40%. Outro
aspecto salientado sé&o as intensidades de precipitacdo pluviométrica que podem
ultrapassar 150 mm h nas regies tropicais e raramente excedem os 75 mm h*
nas regides de clima temperado. O pesquisador ainda destaca a variagao mensal e

estacional dos indices de erosividade que aumentam nos meses de primavera para



23

0s de verdo e diminuem dos meses de outono para os de inverno.

No Brasil, a erosdo hidrica se processa em duas fases distintas:
desagregacao e transporte. A desagregacao € ocasionada tanto pelo impacto direto
no solo pelas gotas de chuva, como pelas aguas que escorrem na sua superficie.
Em ambos os casos é uma intensa forma de energia que desagrega e arrasta o
solo, que é a energia cinética ou energia do movimento, e € proporcional ao peso
(ou massa) do que esta em movimento (agua e particulas de solo) e ao quadrado
da velocidade. As gotas da chuva atingem a superficie com uma velocidade entre 5
e 15 km ht, enquanto a agua das enxurradas tem velocidade bem menor. Portanto,
o impacto direto das gotas de chuva € a maior causa de desagregacdo das
particulas do solo desprotegido (LEPSCH, 2002).

Para avaliar a perda de solo por erosdo hidrica sdo aplicados modelos
matematicos de predicdo dos processos erosivos, 0s quais tém sido utilizados como
ferramentas de planejamento ambiental. Tais modelos podem identificar areas de
maior vulnerabilidade ou maior suscetibilidade as perdas de solo em cenarios de uso
atual e em condi¢Bes simuladas, nas quais praticas e tecnologias conservacionistas

de solo e agua sao adotadas.

2.2.1 Eroséao hidrica na drenagem urbana

Segundo Almeida Filho (1998) na origem, a erosao hidrica urbana esta
associada a falta de planejamento adequado, considerando as condicdes
socioecondmicas e as tendéncias de desenvolvimento da area urbana. De acordo
com Zamuner (2001), a falta de planejamento na ocupacdo dos espacos urbanos
tem promovido alteracdes significativas na taxa de impermeabilizacdo das bacias
hidrogréficas, ocasionando transtornos e prejuizos em razdo do aumento
significativo no escoamento superficial e na producédo de sedimentos, causando a
deterioracédo da qualidade da agua por meio da lavagem de ruas e de passeios.

A erosao hidrica urbana esta associada, em causa e efeitos, aos problemas
de drenagem urbana. A erosdo urbana deve ser considerada como uma variavel de
projeto de particular importancia, merecendo cuidados de tratamento ndo s nas
fontes principais de producao de sedimentos, como também ao longo de todos os
percursos do sistema de drenagem, para evitar acidentes que produzam erosdes
localizadas de grande capacidade.

Os sedimentos que atingem a drenagem urbana se acumulam devido a
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reducdo de declividade e da capacidade de transporte. Os sedimentos acumulados
reduzem a capacidade de escoamento de cheias dos canais da macrodrenagem e
as inundacbes se tornam mais frequentes. Em geral, a solucdo adotada € a
dragagem do material depositado nos canais, porém, este procedimento exige altos
custos na operacao, na necessidade de uma area para depositar o0 material dragado
e as interrup¢des no transito que ocorrem se 0 material é retirado por caminhdes.

Para Azzolin e Pires (2006), as redes e galerias pluviais constituem-se em
condutores ou transportadores de poluicdo, pois recebem residuos de naturezas
diversas, como: sedimentos, matéria organica, organismos patogénicos, metais
pesados e nutrientes decorrentes das atividades antrOpicas exercidas na sua area
de drenagem, os quais sao carreados pelas aguas de chuva, e lancados nos corpos
de &gua. Logo, percebe-se que além dos impactos fisicos, o transporte de
sedimentos traz consigo também o impacto socioambiental, pois com a carga
desses poluentes agregados aos sedimentos, ocorre a reducdo da qualidade da
agua dos recursos hidricos urbanos, que muito das vezes, sao utilizados para o
abastecimento de agua.

De acordo com Ridente (2001), o grande prejuizo atual do processo erosivo
em areas urbanas € de carater social, econdmico e ambiental, pois a deflagracéo ou
evolucdo deste fenbmeno leva a destruicdo de moradias e equipamentos publicos,
como ruas, sistemas de esgoto, redes elétricas, sistemas de drenagem, além de

poder levar até mesmo a perda de vidas humanas.

2.2 EQUAC}AO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLOS - EUPS

Cook (1936) propbs o termo erodibilidade do solo, e diante disto, Service
(1937) medindo a erosdo de parcelas experimentais, permitiu que a partir de
caracteristicas descritas de textura, estrutura, matéria organica e composicao
quimica, fosse possivel descrever algumas caracteristicas tipicas de fenédmenos
erosivos e de desgaste do solo.

Zingg (1940), tomando como base esses trabalhos, publicou a primeira
equacao para calcular a perda do solo no campo, gradativamente recebendo
contribuicbes e aperfeicoamento. Para Ellison (1941) e Laws (1940), a chuva é o
fator determinante da erosdo. Smith (1941) adicionou os fatores de cobertura e
praticas de conservacdo na equagdo e Browning (1947) incorporou o fator de

erosividade da chuva, enquanto que Musgrave (1947) apresentou a equagao com
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as variaveis intensidade da chuva, tipo de solo, relevo e cobertura vegetal
(SIMONS; SENTURK, 1992; BARRETTO, 2007).

No ano 1965, baseando-se nos trabalhos anteriores e experimentacao
prépria, Wischmeier propds uma metodologia para estimar a perda de solo para o
Servigo de Conservacgao de Solos dos Estados Unidos. O mesmo autor, em parceria
com Smith, combinou varios fatores, chegando a Equacéao 1:

A=R.K.LS.C.P Q)
Sendo:
A= perda de solo por unidade de area (t/ha ano);
R= fator de erosividade (Mj mm/ha h ano);
K= fator de erodibilidade (t h/Mj mm);
L= fator comprimento de declive (-);
S= fator grau de declive (-);
C= fator uso e manejo (-);

P= fator pratica conservacionista (-).

A erosdo laminar é a principal fornecedora de sedimentos para sistemas
fluviais (JULIEN, 1998). Apesar da USLE estimar a erosdo laminar, ela tem como
limitante sO representar a producédo de sedimentos nas bacias, mas ndo estima o
valor que chega diretamente ao rio, pois depende estritamente da chuva como
indicador de energia erosiva e ndo de fluxo superficial (SIMONS; SENTURK, 1992).
ModificagOes posteriores do modelo, como a MUSLE (WILLIAMS, 1975), dUSLE
(FLACKE et al., 1990), USLE-M (KINELL; RISSEL, 1998) e RUSLE (RENARD et al.,

1997), permitem estimar a partir do fluxo superficial, o sedimento que chega ao rio.

2.4.1 indice de erosividade - Elzo

Wischmeier e Smith (1965) pesquisaram a relagcdo entre as diferentes
caracteristicas fisicas da chuva e as perdas de solo evidenciadas nos Estados
Unidos. Eles tinham como objetivo estabelecer um indice de erosividade que melhor
estimasse a capacidade da chuva em provocar eroséo, e verificaram que a perda de
solo provocada pelas chuvas em éareas cultivadas apresentou elevada correlagcédo
com o produto entre duas caracteristicas das chuvas: energia cinética total e

intensidade méxima em 30 minutos. O indice Elzo, que foi capaz de explicar de 72 a
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97% das perdas de solo causadas pelas chuvas, € expresso pela Equacdo 2, em
unidades inglesas:
Ec=916 + 331 log | (2)

A Equacéo 2 transformada para o sistema métrico internacional, de acordo
com Foster et al. (1981), corroborados por Bertoni e Lombardi Neto (2012), pode ser
expressa pela Equacao 3:

Ec=0,119 + 0,0873 log | (3)

Sendo:

Ec = energia cinética especifica por lamina de chuva em MJ ha' mm;

| = intensidade da chuva em mm h1.

De acordo com Wischmeier e Smith (1965) as chuvas sao consideradas
erosivas quando a precipitacdo total for superior a 10 mm ou quando for igual ou
superior a 6 mm em 15 minutos, enquanto que a erosividade de cada chuva isolada
€ calculada pelo produto entre Ec e a intensidade méaxima de chuva ocorrida no
periodo de 30 minutos, expressa em mm h?, e pelo total precipitado em mm,
definido pela Equacéo 4:

Elso = Ec. Is0. P 4)

Sendo:

Elzo = erosividade da chuva em MJ mm ha* h;

I30 = intensidade maxima de chuva no periodo de 30 minutos em mm h;

P = total precipitado em mm.

Um exemplo de estudo de determinacdo do indice de erosividade foi o
realizado por Hoyos et al. (2005) na bacia de Dosquebradas na Colémbia, que
abrange uma éarea de 58 kmz2, com altitude de 1.350 a 2.150 m e precipitacdes
pluviométricas de 2.600 a 3.200 mm. Para a referida regido, foram determinados os
indices de erosividade sazonal das chuvas, tal como definido pela equacdo
universal de perda de solo (Equacéo 1), utilizando 11 anos de registros (1987-1997)
a partir de seis estacdes pluviograficas localizadas na regido da bacia. Os indices
de erosividade das chuvas calculados apresentaram valores entre 10.409 e 15.975
MJ mm ha! h*ano™.

Salako, Ghuman e Lal (1995), em seu trabalho realizado na regido Centro-Sul
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da Nigéria, chegou a um valor de indice de erosividade de 18.510 MJ mm ha™* h!
ano~l. Comparando esse indice com o encontrado por Hoyos et al.(2005), percebe-
se que o valor encontrado na Africa n&o difere tanto para com o encontrado aqui na
América do Sul.

Oliveira Junior et al. (1994), visando estudar a capacidade erosiva das
chuvas de Belém (PA), analisaram os registros pluviograficos diarios do municipio,
abrangendo uma série historica continua de 10 anos, no periodo de 1980 a 1989. A
metodologia usada para calculo do indice de erosividade foi a de Wischmeier e
Smith (1965), com as modificacdes propostas por Foster et al. (1981). Foram
analisadas todas as chuvas a partir de 10 mm, assim como aquelas iguais ou
superiores a 6 mm, desde que ocorridas num periodo maximo de 15 minutos. Assim
a erosividade anual das chuvas de Belém, de acordo com a metodologia descrita,
apresenta o valor de 22.452 MJ mm ha' h'! ano?, com variagGes de 12.899 (1983)
a 34.672 MJ mm ha?! h' ano?! (1989), com o periodo de dezembro a maio,

responsavel por 72% da erosividade anual, periodo mais chuvoso da regiao.

2.4.2 Fator de erosividade da chuva (R)

A soma de todos os valores de Elz para as chuvas a partir de 10 mm,
precipitadas em um més ou ano em dado local, representa apenas o valor mensal
ou anual da erosividade da chuva. O valor do fator de erosividade (R), da USLE, é a
média dos valores anuais ou mensais para uma determinada série historica de
dados pluviograficos.

Lee e Heo (2011) afirmam que o fator R tem sido usado como o principal
parametro na avaliacdo da erosdo hidrica do solo, producdo de sedimentos e
monitoramento da qualidade da agua, sendo necessario o registro pluviografico
continuo de pelo menos 20 anos de precipitacdo, dados esses que sao
indisponiveis na maioria dos locais, ndo s6 no Brasil, mas no mundo. Com base
nisso, alguns métodos simplificados tém sido utilizados em varios paises para
estimar a erosividade das chuvas, onde é possivel utilizar informacdes coletadas
apenas em pluvidbmetros.

Silva (2004) deixa claro que a erosividade das chuvas é potencialmente uma
das maiores causas de erosao hidrica do solo, sendo um dos principais fatores da
equacao universal de perda de solo. O autor realizou um trabalho para investigar a

distribuicdo espacial da erosividade anual das chuvas no Brasil. Para cada uma das
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8 regifes estudadas, foi ajustada uma equacdo de correlacdo entre o fator R e
dados pluviométricos, as quais foram utilizadas para determinagdo do fator em
outros locais de acordo com a semelhanca de pluviosidade. As variacbes das
erosividades foram de 3.116 a 20.035 MJ mm ha! h'* ano? e, em grande parte do
territério brasileiro, os meses de dezembro e janeiro apresentaram 0s maiores
valores de erosividade, enquanto que os menores valores foram verificados no
periodo de junho a setembro. Os maiores valores foram verificados também mais a
oeste do que leste da regido norte do Brasil.

Oliveira et al. (2013) conduziram um estudo no Brasil com o objetivo de
verificar a qualidade e representatividade de resultados obtidos na determinacdo da
erosividade das chuvas, em regides de norte a sul. Foram encontrados apenas 35
trabalhos com dados pluviogréaficos utilizados no calculo da erosividade das chuvas.
A maior parte (60%) esta localizada no sul e sudeste do pais e o restante nas
demais regides, com raros trabalhos na regido norte. Os valores de erosividade
encontrados variaram de 1.672 a 22.452 MJ mm ha' h! ano?, sendo o maior valor
encontrado em Belém (PA). Na Figura 1 observa-se a distribuicdo territorial dos

resultados levantados.

Figura 1 - Distribuicao territorial de estudos significativos.
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Fonte: Oliveira et al. (2013).
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2.4.3 Indice de Fournier (Rc)

Hudson (1981), El-Swaify et al. (1982), Ulsaker e Onstad (1984), Lombardi
Neto e Moldenhauer (1992), Bertol (1993) e Bertoni e Lombardi Neto (2012)
divergem a sua opinido quanto ao uso do Elx como indice de erosédo para os
tropicos. O embasamento para isso consiste na insuficiéncia e mesmo inexisténcia
de dados pluviograficos necessarios para a obtencdo do Elz, que demanda por
registros detalhados da precipitacao.

Diante disto, outros autores como Fournier (1956), Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992), Marques (1996), Silva (1997) e Bertoni e Lombardi Neto
(1999) procuraram determinar as correlagfes entre o indice de erosividade e as
caracteristicas da chuva de mais facil mensuracdo e que ndo necessitem de
registros de sua intensidade. Eles correlacionaram a erosdo anual com um
coeficiente de distribuicdo da chuva que permitiu uma aproximagdo para o calculo
de R (Equacéo 5).

2

[
Rc=—— 5
- )

Sendo:
Rc - o coeficiente da chuva, em mm;
p - a precipitacdo pluviométrica média mensal, em mm;

P - a precipitacao pluviométrica média anual, em mm.

Segundo Renard e Freimund (1994) o indice de Fournier destaca-se por
correlacionar o Els com outros fatores. Segundo os autores, esse indice permite o
ajuste de equacgOes de correlacdo, que podem ser utilizadas para determinagdo da
erosividade das chuvas em localidades que dispdem apenas de dados
pluviométricos. No entanto, é necessario que essas localidades apresentem
semelhanca climatica e de distribuicdo de chuva com a localidade para onde foi

ajustada a equacao.

2.5 ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL
A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) pode ser definida como uma
banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre (Figura 2),

formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do Hemisfério Norte com
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os ventos alisios do Hemisfério Sul. Associado a este sistema hé intensa atividade
convectiva e precipitacédo pluviométrica (FERREIRA; MELLO, 2005).

Apesar da influéncia mutua, as caracteristicas ndo se apresentam,
necessariamente, ao mesmo tempo sobre a mesma latitude. A ZCIT desloca-se
para o norte durante o verdo no hemisfério setentrional (junho, julho e agosto) e
para o sul durante o verdo no hemisfério meridional (dezembro, janeiro e fevereiro).
Esse deslocamento da ZCIT esta relacionado aos padrées de TSM sobre essa
bacia do Oceano Atlantico Tropical.

Esse sistema meteorologico é um dos mais importantes, responsavel pelas
precipitacdes pluviométrica sobre as areas costeiras da Amazénia e, também, da
regido Nordeste. Este fato pode ser observado considerando que o pico de
precipitacdo pluviométrica sobre grande parte da regido ocorre proximo a época em
que a ZCIT atinge suas posi¢cdes mais ao sul, no caso margo e abril (CPTEC/INPE,
2015).

Fonte: CPTEC/INPE, 2015.

Dentro da circulacdo geral da atmosfera existem trés cinturbes de ventos que
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sdo observados em cada hemisfério. Estes sopram desde centros de alta® presséo
subtropical em direcdo as baixas* pressées na faixa equatorial. Os chamados
ventos alisios sdo ventos de baixos niveis atmosféricos, caracterizados por grande
consisténcia em sua direcdo. No hemisfério Sul, eles sopram de sudeste para
noroeste e, no hemisfério Norte, eles sopram de nordeste para sudoeste (INMET,
2015).

Segundo Alves et al. (2005) a ascensdo desses ventos provoca um
resfriamento em niveis mais altos, perdendo umidade por condensacdo e
precipitacdo, onde neste momento ocorre um movimento em sentido contrario,
chamado de contra-alisios, até a zona dos cinturbes anticiclénicos, onde ocorre
movimento subsidente (de cima para baixo) aquecendo-se para formar novamente
os alisios (Figura 3). Essa célula que se forma € chamada de Hadley-Walker. A
circulacdo é dita de Hadley quando ocorre no sentido norte-sul, e de Walker,

guando se faz no sentido leste-oeste, podendo ocorrer simultaneamente.

Figura 3 - Circulagéo Atmosférica.
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Fonte: CANVAS, 2016.
Conforme Nobre e Uvo (1989), a permanéncia mais longa ou curta da ZCIT

3 Regides onde o ar esta mais frio e pesado, descendo, consequentemente apresentando um
clima mais frio e seco.

4 Regibes onde o ar estd mais quente e leve, subindo, levando o calor e umidade e, assim,
favorecendo a formacdo de nuvens de chuva, apresentando um clima mais quente e umido.
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em torno de suas posi¢cées mais ao sul € o fator mais importante na determinacéo
quantitativa da estacdo chuvosa no norte e nordeste brasileiro, pois é isso que
determina a duracdo da estacdo chuvosa. Em anos secos, a ZCIT permanece em
suas posi¢des mais ao sul de meados de fevereiro até marco e, para anos chuvosos

até maio.

2.5.1 Influéncia do Dipolo do Atlantico

As variacbes na precipitacdo pluviométrica da Amazbnia sdo também
conhecidas por estarem relacionadas & TSM no Atlantico Tropical. Um aquecimento
do Atlantico Tropical Norte relativo ao Sul leva a uma mudanca para o norte e oeste
da ZCIT, resultando na diminuicdo das precipitacdes na regido. Por sua vez, um
aumento da TSM do Atlantico Sul em relacdo ao norte leva a formacéo de chuvas
mais intensa (FU et al., 2001).

Essas mudancas que ocorrem no Atlantico Tropical levam a configuracao de
um “dipolo” de anomalias assimétricas de TSM com relagdo ao equador, conhecido
como “Dipolo do Atlantico”. Na realidade esse “dipolo” & assinalado por um
gradiente inter-hemisférico (GIH) de TSM, um dos responsaveis pelo deslocamento
meridional da ZCIT (CAVALCANTI; SOUZA, 2009). Por esta causa, o Dipolo do
Atlantico é a anomalia oceano/atmosférico que inibe ou aumenta a formacédo de
nuvens, diminuindo ou aumentando os indices pluviométricos no Leste da
Amazonia/Litoral Norte Brasileiro (Amapa, Para e Maranh&o).

A fase positiva deste fenbmeno é identificada quando as 4guas do Atlantico
Tropical Norte estdo mais quentes e as aguas do Atlantico Tropical Sul estdo mais
frias, ocasionando movimentos descendentes transportando ar frio e seco dos altos
niveis da atmosfera sobre a Regido Leste da Amazobnia, inibindo a formacao de
nuvens e diminuindo a precipitacdo pluviométrica podendo causar até secas
(ARAGAO, 1996). Segundo o mesmo autor, a fase negativa ocorre quando as
aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais frias e as aguas do Atlantico Tropical
Sul estdo mais quentes, ocasionando aumento nos movimentos ascendentes sobre
as mesmas regides, intensificando a formagéo de nuvens e aumentando os indices
pluviométricos.

Para averiguar essas situagcbes andOmalas que ocorrem no Atlantico
Equatorial, a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) realiza a

medicdo de dois indices que compdem o Padrdo do Dipolo, o TNA (Tropical
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Northern Atlantic) e o TSA (Tropical Southern Atlantic).

Para calcular os indices de anomalia, a série semanal é linearmente
interpolada com a série diaria para calcular o ciclo climatolégico sazonal com
resolucao diaria. Em seguida calcula-se a média mensal, para cada més da série
obtém-se a anomalia subtraindo-se da média climatologica. Tanto a anomalia TNA,
como a TSA, sado calculadas pelo mesmo método definido por Enfield et al. (1999),
porém as localizacBes das boias de medicdo estdo em localizacdes diferentes em

relacdo a linha do equador, como se pode observar na Figura 4.

Figura 4 - Localizagdo TNA e TSA.
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Fonte: UK Meteorological Office, 2016.

2.5.2 Influéncia do ENOS

A ZCIT é afetada por fenbmenos globais, de ndo menos importancia, como
por exemplo, o fenbmeno ENOS. Em anos de El Nifio, o ramo descendente da
célula de Walker se desloca sobre a Amazobnia, inibindo a convec¢édo. Os ventos
Alisios de nordeste estdo bem mais fracos, diminuindo assim o fluxo de umidade
vinda dos oceanos que penetra na regido Amazbnica. Contudo, a ZCIT esta
posicionada bem mais ao norte do que sua posicdo normal e entdo periodos de El
Niflo sdo extremamente secos, durante o que seria a estacdo chuvosa (janeiro,
fevereiro e margo) da regido Norte (ALVES et al., 2005).

Coelho et al. (2004) analisaram os padrbes de nebulosidade associada a
ZCIT em dois anos de contraste com El Nifio em 1998 e La Nifla em 1999. Fazendo

a verificagdo para os meses de margo e abril de 1998 e de 1999, os autores notaram
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que no ano de El Nifio a conveccédo associada a ZCIT posicionou-se um pouco mais
ao norte, enquanto que no ano de La Nifia a convecgao esteve um pouco mais ao
sul. Quanto a intensidade da conveccao, esta se mostrou mais enfraquecida em
marco de 1998 e em abril de 1999, e mais intensa em marco de 1999 e em abril de
1998.

2.6 EL NINO OSCILACAO SUL — ENOS

Um dos fendmenos atmosféricos que pode causar variacdo nos indices de
erosividade das chuvas € o El Nifio Oscilacdo Sul. Este fenbmeno provoca
alteracdes no clima em escalas locais, regionais e até mesmo globais, cuja origem é
situada no Oceano Pacifico Tropical.

O fenbmeno ENOS é constituido por um componente oceanico e outro
atmosférico. O componente oceanico é caracterizado por anomalias da temperatura
das aguas da superficie do Oceano Pacifico Equatorial junto a costa oeste da
América do Sul e é atualmente monitorado através da TSM. O componente
atmosférico, também conhecido como Oscilacdo Sul (OS), foi registrado na década
de 20, pelo matemético Sir Walker, que expressa a correlacdo inversa existente
entre a pressdo atmosférica nos extremos leste e oeste do Oceano Pacifico
(GLANTZ, 1991; REPORTS, 2006; GRIMM et al.,1997; SANTOS, 2003).

As diferencas de temperatura das aguas entre o lado leste e o oeste do
Oceano Pacifico, causam diferencas de pressao atmosférica nas duas superficies e
originam uma circulacdo secundaria da atmosfera nesta regido conhecida como
célula de Walker. Esta circulacdo faz com que a parte oeste do Oceano Pacifico
seja uma regido de chuvas frequentes e, de forma oposta, a parte leste, junto a
costa da América do Sul, seja uma regido de chuvas escassas (CUNHA, 1999).

Observa-se na Figura 5, as duas fases do ENOS. A fase quente ou fase
positiva do ENOS é chamada de El Nifio, termo alusivo ao Menino Jesus devido ao
aparecimento proximo ao Natal, da corrente maritima quente para o sul no Pacifico
ao longo da costa do Peru e Equador.

Esta anomalia caracteriza-se por um aquecimento das aguas
simultaneamente com a diminuicéo da pressao atmosférica no Pacifico leste. A fase
fria ou fase negativa, chamada de La Nifia, € quando ocorre um resfriamento das
aguas e um aumento na pressao atmosférica na regido leste do Pacifico
(BERLATO; FONTANA, 2003; GRIMM et al., 1998). O fenbmeno inicia ho comeco

do segundo semestre de um ano e termina no final do primeiro semestre do ano
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seguinte (GRIMM et al., 2000; BERLATO; FONTANA, 2003; BERLATO et al., 2005).

Figura 5 - Fases do Fen6meno ENOS.

El Nino La Nina

Fonte: Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (2015).

Existem varios critérios para se definir as fases e a intensidade do fenémeno
ENOS. No critério da NOAA, um episodio de El Nifio ou La Nifia é definido pelo
indice de Oscilagéo do Nifio (ION) resultante da média moével trimestral da TSM. A
TSM é coletada em quatro regiées do Pacifico, e a regido mais usada para pesquisa
e monitoramento das aguas do oceano € chamada de Nifio 3.4 como observado na
Figura 6. O EIl Nifio é caracterizado quando o indice € 20,5°C e a La Nifia quando o

indice for =-0,5°C por, no minimo, cinco meses consecutivos.

Figura 6 - Regides de monitoramento da temperatura da superficie do mar. (TSM).
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Fonte: NOAA, 2015.

Varios trabalhos mostram que na Regido Sudeste da Ameérica do Sul, que
abrange o Sul do Brasil, Nordeste da Argentina, Uruguai e Sul do Paraguai, o
fenbmeno ENOS apresenta forte sinal, especialmente em relacdo a precipitacdo
pluviométrica (RAO; HADA, 1990; STUDZINSKI, 1995; DIAZ et al., 1998; GRIMM et
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al., 1998).

No Brasil, a principal fonte da variabilidade interanual da precipitacéo
pluviométrica é o fenbmeno ENOS. O impacto da fase quente e da fase fria do
ENOS se d4, principalmente, sobre a precipitacdo pluviométrica nas Regides Sul e
Nordeste, onde em anos de El Nifio, a precipitacdo pluviométrica fica acima do
normal climatolégica na Regido Sul e abaixo do normal na Regido Norte e Nordeste.
Ja em anos de La Nifa, ocorre o contrario (GRIMM et al., 1996; OLIVEIRA,
SATYAMURTY, 1998; MARENGO; OLIVEIRA, 1998; DIAZ et al., 1998; BERLATO,;
FONTANA, 2003).

2.6.1 Neutralidade climatica

A Neutralidade Climéatica, também chamada de Anos Neutros, representa 0s
periodos de tempo onde ndo ha ocorréncia de nenhum fenémeno climéatico, ou seja,
nestes anos nao hé influéncia de fendbmenos como El Nifio e La Nifia (Figura 7). Em
condi¢cBes normais, no Oceano Pacifico, a TSM é mais baixa no setor leste, proximo
a costa oeste da América do Sul, e mais elevada entre a parte central e o setor
oeste, proOximo ao continente australiano e a regido da Indonésia. Por isso € comum
0 uso da expressdo aguas mais frias no Pacifico Equatorial Leste e dguas mais
quentes no Pacifico Equatorial Oeste (CPTEC/INPE, 2015).

Figura 7 - Condi¢des normais de circulagéo dos ventos.
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Fonte: CPTEC/INPE, 2015.

Nas camadas sub-superficiais do Oceano Pacifico, percebe-se a formacao de
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uma zona de transicdo entre as aguas superficiais, mais quentes, e as aguas
profundas, mais frias. Nesta zona, conhecida por termoclina, a temperatura é
constante e igual a 20°C. Ao longo da bacia, do Oceano Pacifico Equatorial, ha um
aprofundamento da termoclina, cuja altura pode variar 50 metros, proximo a costa
sul-americana, até niveis da ordem de 200 metros na porcdo ocidental desta bacia.
Este mecanismo denomina-se ressurgéncia pelos oceanografos e pode ser
explicada pela atuacédo dos ventos alisios que "empurram” as aguas mais quentes
para oeste, fazendo com que as aguas mais frias aflorem proximo a costa oeste da
América do Sul (CPTEC/INPE, 2015).

Essas aguas que afloram possuem mais oxigénio dissolvido e estdo
carregadas de nutrientes. Portanto, a regido junto a costa oeste da América do Sul
se torna uma das mais piscosas® do mundo e estes nutrientes servem de alimento
para 0s peixes daquela regido, fazendo com que surja também uma cadeia

alimentar, pois os passaros que ali vivem se alimentam desses peixes.

2.6.2 EI Nifio

O EI Nifio vem sendo estudado desde a década de 1920, mas foi no final da
década de 1960 que Jacob Bjerknes, da Universidade da Califérnia, observou uma
conexao entre temperaturas quentes na superficie do mar, os fracos ventos de leste
para oeste e as condicfes de alta precipitacdo pluviométrica. Posteriormente, foi
visto que a teoria de Bjerknes associada aos estudos de Walker eram partes do
mesmo fendmeno.

Este fendbmeno ocorre tipicamente em intervalos de tempo irregulares,
podendo variar geralmente de 3 a 5 anos. Contudo, estudos da NASA (National
Aeronautics and Space Administration) garantem que os eventos de El Nifio estao
ocorrendo cada vez mais cedo, um exemplo disso é o El Nifio em 1982/83, que teve
as maiores anomalias de temperaturas em fevereiro.

Como é de se esperar, 0 deslocamento de 4guas quentes tem importantes
repercussdes na atmosfera. As conveccdes que normalmente ocorrem no Oceano
Pacifico ocidental acompanham as aguas superficiais quentes em seu
deslocamento em direcdo ao continente sul americano, causando chuvas mais

abundantes do que o normal no Norte do Peru, Equador e outras regides tropicais

5 Localidade que possui uma grande quantidade de peixes.
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da América do Sul. Enquanto isso, na parte Oeste do Oceano Pacifico o mecanismo
de formacdo de precipitagdo cessa, causando secas na Austrdlia e Indonésia
(FERREIRA, 2005).

Figura 8 - Fendmeno El Nifio.

Condicoes El Nifo
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Fonte: CPTEC/INPE, 2015.

Na Figura 8, percebe-se que os ventos em superficie chegam a mudar de
sentido, ou seja, assumem a direcdo de oeste para leste, causando um
deslocamento da regido com maior formacdo de nuvens e a célula de Walker fica
bipartida. No Oceano Pacifico Equatorial podem ser observadas aguas quentes em
praticamente toda a sua extensdo e a termoclina fica mais aprofundada junto a
costa oeste da América do Sul, principalmente devido ao enfraquecimento dos
ventos alisios.

Durante um El Nifio, as aguas equatoriais quentes aquecem a atmosfera
durante varios meses e a atmosfera responde a este aquecimento produzindo um
padrdo alternado de sistemas de baixa e alta pressdo, os quais afetam
profundamente a dire¢do do vento local. Na América do Norte, os centros de baixa
presséo, localizados ao Sudoeste do Alasca e no Sudeste dos Estados Unidos,
afetam o tempo no Oeste do Canada, nas planicies setentrionais e na regiao
Sudeste dos EUA (FERREIRA, 2005).

Na Colémbia e noroeste do Peru e Equador, nota-se um aumento das chuvas
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e vazfes dos rios. Ja o anti-planalto do Peru-Bolivia € atingido por periodos de
secas. Na regido Sul do Brasil ocorrem precipitagdes abundantes, principalmente na
primavera, juntamente com o aumento da temperatura média. Nas regides Norte e
Nordeste, ha diminuicdo da precipitacdo pluviométrica e ocorréncia de estiagens,
aumentando o risco de incéndios florestais. J& nas regides Sudeste e Centro-Oeste
ocorre um moderado aumento das temperaturas médias, porém ndo ha padrdo
caracteristico de mudancas de chuvas (SALINI, 2011). Com relacdo ao Brasil, o

citado pode ser notado este ano.

2.6.3 La Nifia

O La Nifia pode ainda ser chamado de episédio Frio ou El Viejo (“o velho”,
em espanhol). Ao aumentar a intensidade dos ventos alisios o fenbmeno de
ressurgéncia das adguas do Pacifico tende a se intensificar e ocorre a diminui¢cdo da
temperatura da superficie oceénica. Além disso, a corrente atmosférica tende a
“‘empurrar” as aguas mais quentes com maior for¢ca (Figura 9), fazendo com que
elas se acumulem mais a oeste do que ocorreria normalmente (CPTEC/INPE,
2015).

Figura 9 - Fendmeno La Nifa.
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Fonte: CPTEC/INPE, 2015.

Segundo Salini (2011), ao contrario do que se espera pela afirmativa de La
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Nifia ser o oposto do El Nifio, os efeitos causados nas correntes atmosféricas séo
praticamente 0os mesmos: a maior concentracdo de aguas quentes a oeste do
Pacifico gera uma area onde a evaporacdo também € maior, intensificando o
processo da célula de circulacdo de Walker (o ar quente sobe na regido de aguas
mais quentes, ao mesmo tempo em que o ar mais frio desce na regiao oposta).

Outro ponto interessante é que os valores das anomalias de TSM em anos de
La Nifia tém desvios menores que em anos de El Niflo, ou seja, enquanto
observam-se anomalias de até 4,5°C acima da média em alguns anos de EIl Nifio,
em anos de La Nifla as maiores anomalias observadas ndo chegam a 4°C abaixo
da média. Em geral, episoédios de La Nifia tém frequéncia de 2 a 7 anos, todavia tem
ocorrido em menor quantidade que o El Nifio durante as ultimas décadas. Além do
mais, 0s episédios La Nifia tém periodos de aproximadamente 09 a 12 meses, e
somente alguns episédios persistem por mais que 2 anos (CPTEC/INPE, 2015).

Na América do Sul, os impactos de La Nifia também podem ser percebidos
na Coldmbia, onde costumam ocorrer chuvas abundantes e enchentes. No oeste do
Chile e da Argentina ocorre diminuicdo da precipitacdo pluviométrica de outubro a
dezembro, e no Uruguai e no Peru a tendéncia é de diminuicdo das chuvas,
ocasionando secas intensas (SALINI, 2011). Seus efeitos sobre o Brasil divergem
daqueles causados pelo El Nifio. Na regido Norte e Nordeste ocorrem chuvas mais
abundantes e aumento da vazdo dos rios, enquanto que na regiao Sul ocorrem
secas prolongadas. Nas regifes Centro oeste e Sudeste os efeitos sdo pouco
previsiveis, podendo variar de ocorréncia para ocorréncia.

A regido com grande quantidade de chuvas é o nordeste do Oceano indico a
oeste do Oceano Pacifico, passando pela Indonésia e a regido com movimentos
descendentes da célula de Walker, no Pacifico Equatorial Central e Oriental. E
importante ressaltar que tais movimentos descendentes da célula de Walker no
Pacifico Equatorial Oriental ficam mais intensos que o normal, o que inibe, e muito,
a formacéo de nuvens de chuva (CPTEC/INPE, 2015).

2.6.4 Efeito das anomalias nos recursos hidricos

O El Nifio por ser um fendbmeno meteoroldgico de escala global, vem
provocando alteracdes no regime de precipitacdes atmosféricas em varias partes da
terra. No Brasil, ocorre uma reducéo de chuvas nas regides Norte e Nordeste, e um

aumento na regido Sul, como a grande seca no Nordeste e as enchentes em Santa
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Catarina, em 19836,

El Nifio intenso, como o de 1997/1998, pode ter um efeito notavel sobre a
guantidade de chuva. No Peru isto foi demonstrado com particular clareza por
Bendix et al. (2000) onde os locais hiperaridos sofreram grandes tempestades
resultando em grandes cheias. Na cidade de Paita no Peru, a média anual de
precipitacdo pluviométrica € 15 mm, em 1998 foi registrada uma média de 3.803
milimetros.

Santos et al. (2015), no estudo de Avaliacdo mensal do regime térmico e
hidrico do solo na regido Amaz6nica, em anos de eventos extremos, garantem que
a temperatura e umidade do solo apresentaram variabilidades bem distintas em
anos de ocorréncia dos fenémenos El Nifio/Neutro/La Nifia. Nos periodos chuvosos
e menos chuvosos o comportamento destas variaveis também se apresentou
diferente, mostrando a influéncia destes eventos na regido Amazonica.

Os fendmenos El Nifio e La Nifia influenciam na caracteristica da precipitacdo
pluviométrica e temperatura de Belém. Por serem fenbmenos de grande escala,
eles alteram significativamente as condicdes climaticas, ja que se manifestam em
todas as variaveis meteoroldgicas, como pressdo, temperatura, umidade,
nebulosidade, vento e precipitacdo, e por esse motivo tem sido alvo de muitos
estudos (OLIVEIRA et al.,1998). Um exemplo de estudo, foi o realizado por Costa et
al. (2002), que concluiu que em anos sob a influéncia do fenbmeno El Nifio, o
periodo chuvoso se encerra mais cedo, com longas estiagens. JA em anos sob
influéncia de La Nifia, ocorre o excesso de chuvas, causando alagamentos na

cidade e também diversos prejuizos para a sociedade.

2.7 TELECONEXAO ATMOSFERICA

Os padrBes da pressdo e da circulagdo atmosférica em uma dada regido
geografica podem ser modificados devido a influéncia de fatores remotos, cuja
recorréncia pode variar de semanas até meses e anos. Essas influéncias remotas
sdo denominadas teleconexées ou modos de variabilidade de baixa frequéncia da
atmosfera (TRENBERTH et al., 1998).

O termo teleconexdo refere-se a ligacdo entre anomalias climaticas

6 Segundo o “Atlas de desastres naturais do Estado de Santa Catarina”, no ano de 1983 a
cidade de Blumenau (SC) foi atingida por duas enchentes, uma menor no més de maio e outra no
més de julho.
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localizadas geralmente a grandes distancias. Essas ligacdes sdo causadas pela
propagacdo de ondas e transporte de energia, que permitem a atmosfera atuar
como uma ponte entre as diferentes partes do oceano, enquanto o oceano atuaria
como um tanel ligando as diferentes regibes atmosféricas (LIU; ALEXANDER,
2007).

Segundo Cavalcanti e Ambrizzi (2009), em 1932, quando foi divulgada a
possivel “interconexao” da OS (componente atmosférica do ElI Nifo) com os
padrées de pressao, temperatura e precipitacdo obtidas por estacbes de superficie
muito distantes da regido, os resultados indicaram pouca aceitacdo da comunidade
cientifica, pois a ideia era nova e controversa. O primeiro uso reconhecido da ideia
foi por Angstrom (1935). Entretanto, o uso do termo s6 comecou a se disseminar
com o trabalho de Bjerknes, no final dos anos de 1960, sobre os impactos de
grande escala do fendmeno ENOS.

No inicio dos anos de 1980 foram publicados véarios estudos sobre a
associacdo dos padrdes de teleconexdo com a variabilidade da temperatura da
superficie nos oceanos tropicais (HOREL; WALLACE, 1981). Foi somente em 1996,
que a palavra “teleconexao” foi usada pela primeira vez, com o avanc¢o dos estudos
climéticos que acoplavam e mostravam mais claramente o papel do oceano na
atmosfera (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009).

Ao considerar os fendmenos ENOS e Dipolo do Atlantico Tropical, Nébrega et
al. (2009) concluiram que tais fendmenos provocaram modificacdes na circulacéo
de grande escala, causando alteracdes nos indices pluviométricos na regido Norte e
Nordeste do Brasil.

De acordo com Yoon e Zeng (2010) somente uma parte da variabilidade da
precipitacdo pluviométrica na bacia Amazbnica é explicada pelo ENOS, sendo
importante a avaliagdo conjunta da influéncia da TSM do Atantico Tropical nessa
regido. Os autores avaliaram a influéncia das anomalias de TSM do Atlantico
Tropical na precipitacdo pluviométrica da bacia Amazénica, quando calcularam a
correlagcdo entre a precipitagdo com as anomalias positivas no TNA, obtiveram
reducdo da precipitacdo pluviométrica na bacia Amazonica. Por outro lado, quando
calcularam a correlagdo com as anomalias positivas no TSA, notaram aumento de
precipitacdo pluviométrica que apenas no litoral do nordeste do Brasil e oeste da
Amazonia.

Os estudos sobre teleconexdes costumam ser realizados por meio do
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estabelecimento de matrizes de correlagdo temporal entre o comportamento de
determinada variavel em dois pontos distantes da Terra. Na Amazbnia, o fenbmeno
ENOS, juntamente com o Dipolo do Atlantico, permite compreender a maior parte
da variabilidade interanual do clima na regido (MARENGO; NOBRE, 2009).
Cavalcanti e Silveira (2013) afirmam que o El Nifio est4 associado a reducdo da
precipitacdo pluviométrica no nordeste da regido. J& no leste, oeste e noroeste da
Amazoénia, a reducdo da precipitacao pluviométrica pelo El Nifio ocorre em apenas
alguns meses do ano.

A seca de 2005, que se concentrou no oeste e sudoeste da regido
Amazonica, teve relacdo com o aquecimento anormal das aguas do Atlantico
Tropical Norte, que manteve a ZCIT mais ao norte de sua posicdo climatologica. A
seca de 2010, por sua vez, apresentou maior abrangéncia e severidade que a de
2005 e teve como causa tanto o aquecimento do Pacifico quanto do Atlantico Norte
(CAVALCANTI et al., 2013).

Diante disto, afirma-se que a precipitacdo pluviométrica na Amazbnia é
largamente influenciada por caracteristicas vigentes na regido tropical do Oceano
Atlantico, de onde provém importante parcela da umidade presente na regido. A
influéncia do Pacifico Equatorial, por sua vez, € mais complexa, pois o fendmeno
ENOS parece influenciar de maneira desigual os diferentes setores da regido, além
de apresentar expressoes diversas conforme a época do ano em que ocorre.

No contexto das teleconexdes, Reboita (2010) ressalta que é importante
realizar estudos que tem como objetivo diagnosticar a influéncia conjunta do ENOS
e das anomalias da TSM no Atlantico Tropical Norte e Sul no regime sazonal de

precipitacdo pluviométrica das regides Norte e Nordeste do Brasil.
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Na Figura 10 pode-se observar o esquema das etapas metodologicas para a

realizacdo do estudo.

Figura 10 — Esquematizacéo das etapas metodoldgicas

Obtencao dos dados dos pluviogramas digitalizados de 2001 a
2011, e seu repasse para planilha eletrénica.

Calculo da erosividade de 1986 a 2000 e de 2012 a 2015,
utilizando o modelo de relagao linear encontrado por Barbosa
et al. (2015).

Obtencao dos indices climaticos ION, TNA e TSA no periodo

de 1986 a 2015.

Calculo do gradiente inter-hemisférico (TNA-TSA) para
definicao dos periodos de Dipolo do Atlantico.

Calculo de Correlagao de Pearson e Regressao Linear entre as
erosividades calculadas, o ION e o gradiente inter-hemisférico.

Fonte: Autor, 2015.

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Belém (PA) esta situado na zona equatorial, as margens da

Baia do Guajara e Rio Guama, distante 120 quilémetros do Oceano Atlantico no

estuario do Rio Parda, com coordenadas de 01° 26’'S e 48° 26’'W. Possui uma area
territorial de 1.059,458 km2 e 1.432.844 habitantes, com densidade demografica de

1.315,26 hab/km? (IBGE, 2015).

A regido de Belém apresenta uma area de 719 km?, com altitude média de 12

7

m. Sua principal caracteristica fisiografica, € a presenca de inUmeros pequenos

corpos d’dgua, conhecidos regionalmente como furos e igarapés, 0s quais

associados a baixa latitude condicionam a regido um ambiente climatico quente e

imido (EMBRAPA, 2015).
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Figura 11 - Localizagdo do municipio de Belém, PA.
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Fonte: Autor, 2015.

A precipitagdo pluviométrica média anual é de 2.834 mm. A temperatura
média € de 25°C em fevereiro e 26°C em novembro. A cidade esta localizada na
zona climatica Afi (classificacdo de Kdppen), que coincide com o clima de floresta
tropical, permanentemente Umido, com auséncia de estacdo fria e temperatura do
més menos quente acima de 18°C. A cobertura vegetal do Municipio compde-se de
Florestas Secundarias ou capoeiras, que substituiram a antiga Floresta Densa dos
baixos platés, as quais ainda sédo encontradas nas ilhas de Mosqueiro e Caratateua
(Figura 10) e areas adjacentes (VALENTE, 2011).

3.2 DADOS PLUVIOMETRICOS E DIGITALIZACAO DE PLUVIOGRAMAS

Os dados de chuva utilizados neste estudo ndo possuem falhas e foram
obtidos juntamente ao Instituto de Meteorologia (INMET), com série histérica de 11
anos (2001 a 2011), referente a estacado de codigo 82191 (estacdo da CEASA —
Central de abastecimento de Belém) localizadas a 01° 24’ 40,42”S e 48° 26’
22,23"W. Melo et al. (2014) converteram os pluviogramas para o formato digital,
para utilizacdo em seus trabalhos, através do uso de uma mesa digitalizadora

(Figura 12) e do Sistema para Digitalizacdo de Pluviogramas HidroGraph 1.02.



Figura 12 — Mesa Digitalizadora.

Fonte: Melo et al., 2014.
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O equipamento é composto por uma mesa gréafica que funciona como area de

trabalho e as ferramentas de entrada utilizadas na mesa sao o Grip Pen, Mouse e o

Suporte para caneta. Assim, foi feita a digitalizacdo dos pluviogramas com o auxilio

do programa HidroGraph 1.02. Este software é projetado para operar com as mesas

digitalizadoras, na medida em que a sua comunicacao com estes dispositivos é feita

através da biblioteca WinTab, considerada uma interface de comunicagédo padréo.

Na Figura 13, observa-se a interface deste programa.

Figura 13 — Interface do Hidrograph 1.02.

22 Hideo Graph _—
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Fonte: Autor, 2015.
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02/04/2001
02/04/2001
02/042001
02/04/2001

03/04/2001

12:33| 0,00
1252| 981
12:53| 0,00
13:10| 925
1312 000
1359 511
1458 717
21:59| 7.76

000
000
a3
231
1908
1906
2417
2523
2682

08:58| 807 272,14
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Posteriormente, para facilitar o manuseio dos dados utilizados neste estudo,
os dados digitalizados foram repassados manualmente para planilha eletrbnica
(Figura 14).

Figura 14 — Dados em planilha eletrénica

A2 o T« 03/04/2001

E [
DIA_ |HoRA|PRECIPITACAO| TOTAL |

2 103/04/2001 09:00 0 0
3 |03/04/2001 16:57 0 0
4 1 03/04/2001 17:10 0 0
5 |03/04/2001 17:32 9,73 9,73
6 |03/04/2001 17:35 0 8,73
7 |03/04/2001 17:57 7.25 16,98
8 |03/04/2001 18:01 9,16 18,89
9 |03/04/2001 18:02 0 18,89
10 | 03/04/2001 18:25 9,21 28,09
1103/04/2001 18:26 0 28,09
12 | 03/04/2001 18:37 2,81 30,9
13 | 03/04/2001 23:10 2,85 30,95
14 |03/04/2001 23:10 2,85 30,95
5 | 03/04/2001 23:33 3,37 31,46
16 | 04/04/2001 08:37 3,64 31,74
17 | 04/04/2001 08:51 4,83 32,93

3| 04/04/2001 08:59 5,97 14,06
19
20

» Planl Plan2 Plan3 Pland Plans Plané Plan7 Pland Plang Plan10 Planll .. (¥

Fonte: Autor, 2015.

3.3 CALCULO DA EROSIVIDADE

Vale ressaltar que alguns valores de erosividade usados neste estudo foram
os determinados por Melo et al. (2014) e atualizados por Barbosa et al. (2015). Os
autores adotaram critérios para individualizacdo das chuvas erosivas baseados
naqueles propostos por Wischmeier e Smith (1965). De posse dos pluviogramas
dos anos digitalizados (2001 a 2011), eles consideraram chuvas erosivas aquelas
gue apresentaram altura total precipitada igual ou superior a 10 mm. Para totais
precipitados inferiores a 10 mm as chuvas foram consideradas erosivas apenas
guando a lamina precipitada em 15 minutos foi de 6 mm ou mais.

Considerou-se chuva individual, ou n&o erosiva, aquela separada da anterior
e da posterior por um periodo minimo de 6h sem chuva ou com menos de 1,0 mm.
Foram analisadas apenas as chuvas erosivas, determinando-se para cada intervalo
de chuva a energia cinética unitaria (Equagéo 3).

O valor obtido na Equacdo 3 é multiplicado pela energia cinética, pela

intensidade maxima de chuva no periodo de 30 minutos e pelo total precipitado,
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resultando na erosividade da chuva, que é dada pelo indice Elz (Equacéo 4).
Somando-se os indices Elzo de todas as chuvas erosivas de cada més, obteve-se a
erosividade mensal das chuvas em todos os meses da série analisada. Somando-se
os indices Elso mensais de cada ano, obteve-se a erosividade anual das chuvas de
todos os anos da série analisada. Desta maneira, fazendo-se a média da
erosividade anual das chuvas no periodo obteve-se o valor do R.

Assim, com os registros pluviograficos horarios obtidos da série de dados de
11 anos foram estabelecidas relacbes do tipo linear (Equacdo 6) e potencial
(Equacéo 7) entre a erosividade das chuvas calculada pelo indice Elzo de todos os

anos e o coeficiente de chuvas, conforme proposto por Lombardi Neto (1992).

Elso=a+b. Rc (6)

Elso = a x Rc? (7)

As curvas e as equacdes de regressdo entre o indice Els e o indice de
Fournier (Rc) podem ser verificadas na Figura 15 e 16. Nota-se que a relacdo que
obteve um melhor coeficiente de regresséao foi a linear (R2 = 0,9657), sendo esta,

entdo, a melhor equacéo para ser utilizada na determinacao da erosividade mensal.

Figura 15 — Correlagéo Linear entre o indice de erosividade (Elzo) e o coeficiente de chuva (Rc) da

precipitagdo pluviométrica do periodo 2001 a 2011 no municipio de Belém, PA.
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Coeficiente de chuva (RC), mm

Fonte: Barbosa et al., 2015.
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Figura 16 - Correlacao Potencial entre o indice de erosividade (Elso) e o coeficiente de chuva (Rc) da

precipitacdo pluviométrica do periodo 2001 a 2011 no municipio de Belém, PA.
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Fonte: Barbosa et al., 2015.
Para obter os 30 anos de dados foram realizados os calculos de erosividade

de 1986 a 2000 e de 2012 a 2015, utilizando o modelo de relacao linear encontrado

por Barbosa et al. (2015), na Figura 17 pode-se observar a esquematizagao de
como o método foi realizado.

Figura 17 - Esquematizagdo do Calculo utilizando o Modelo de relacéo Linear.

EROSIVIDADE A SER CALCULADA COM
MODELO DE RELAGCAO LINEAR
(Barbosa et al., 2015)

-

EROSIVIDADE CALCULADA
2001-2011

1986 2000 2012 2015

Fonte: Autor, 2015.

Estudos relativos ao planejamento e analise do processo erosivo, através da
predicdo de perda de solo utilizando o modelo USLE, adotam o célculo do fator R

anual (OLIVEIRA, 2013). Contudo, nesta pesquisa também foi utilizado o fator R
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mensal, visto que um dos objetivos foi avaliar as alteragdes nos padroes mensais.
Um detalhe relevante sobre o calculo da erosividade esta relacionado a
classificacdo dos valores obtidos, pois as classes erosivas encontradas na literatura
sao geralmente de regibes como Sul e Sudeste, que sdo de realidades climaticas
totalmente diferentes. Por isso, suas faixas de classificagdo que geralmente sdo
baixas ndo se enquadram com os valores encontrados para a regiao Norte, o que
dificulta a analise desses dados. Diante disto, os dados foram classificados
conforme os valores apresentados na Tabela 1 propostos pelo International Soil
Reference and Information Center, que se adequam bem mais aos valores de uma

regido com altos valores de erosividade.

Tabela 1 - Classificacdo do indice médio mensal de erosividade.

Erosividade (Mj.mm.ha'.ht.més) Classe de Erosividade
R =1.250 Alta
800 <R <1.250 Média
R <800 Baixa

Fonte: International Soil Reference and Information Center, 1996.

3.4 INDICES CLIMATICOS DO ENOS

Os dados coletados os indices Oceanico do Nifio (ION). Estes dados s&o
referentes aos anos de 1986 até 2015 e foram coletados junto ao Climate
Predicition Center (CPC) e do National Weather Service gerenciado pela NOAA.

O ION identifica as anomalias de TSM no Oceano Pacifico através de uma
média moével de trés meses, pois, por se tratar de eventos climaticos que nédo
respeitam os limites de tempo ou tdo pouco séo ciclicos, 0 uso apenas da média
mensal ndo € consideravel, podendo levar a inconsisténcia de dados. Logo, o que
se deve levar em consideracdo, segundo os meteorologistas, € 0 més centralizado
ao qual o indice refere-se.

No Quadro 1 sao apresentados os valores de ION mensais em °C, os dados
em azul representam os anos de ocorréncia de La Nifia, em vermelho os de El Nifio

€ em preto 0S anos neutros.



Year
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

DJF
-0.4
11
0.8
-1.6
0.1
0.4
1.6
0.2
0.1
0.9
-0.9
-0.5
2.1
-1.4
-1.6
-0.7
-0.2
0.9
0.3
0.6
-0.7
0.7
-1.4
-0.8
13
-1.3
-0.7
-0.4
-0.5
0.5

JFM
-0.4
1.2
0.5
-1.4
0.2
0.3
15
0.3
0.1
0.7
-0.7
-0.4
1.8
-1.2
-1.4
-0.6
-0.1
0.6
0.2
0.6
-0.6
0.3
-1.3
-0.7
11
-11
-0.6
-0.5
-0.6
0.4

-0.3
11
0.1
-1.1
0.2
0.2
1.4
0.5
0.2
0.5
-0.6
-0.2
1.4
-1.0
-1.1
-0.5
0.1
0.4
0.1
0.5
-0.4
0
-1.1
-0.4
0.8
-0.8
-0.5
-0.3
-0.4
0.5

Quadro 1 — Valores de ION (1986-2015).
FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA

-0.2
1.0
-0.3
-0.9
0.2
0.2
1.2
0.7
0.3
0.3
-0.4
0.1
1.0
-0.9
-0.9
-0.3
0.2
0
0.1
0.5
-0.2
-0.1
-0.9
-0.1
0.5
-0.6
-0.4
-0.2
-0.2
0.7

-0.1 0 0.2
0.9 1.1 1.4
-08 | -1.2 | -1.2
-06 | -04 | -0.3
0.2 0.3 0.3
0.4 0.6 0.7
1.0 0.8 0.5
0.8 0.6 0.3
0.4 0.4 0.4
0.2 0 -0.2
-0.2 | -0.2 | -0.2
0.6 1.0 1.4
0.5 -0.1 | -0.7
-09 | -1.0 | -1.0
-0.7 | -0.7 | -0.6
-0.2 | -01 0
0.4 0.7 0.8
-0.2 | -0.1 0.1
0.2 0.3 0.5
0.4 0.2 0.1
0.0 0.1 0.2
-0.2 | -0.2 | -0.3
-0.7 | -05 | -0.3
0.2 0.4 0.5
0 -04 | -0.8
-0.3 | -0.2 | -0.3
-0.3 | -01 0.1
-0.2 | -0.2 | -0.2
0 0 0
0.9 1.0 1.2
Fonte: NOAA, 2016.

JAS | ASO
0.4 0.7
1.6 1.6
-1.1 | -1.2
-0.3 | -0.3
0.3 0.4
0.7 0.7
0.2 0
0.2 0.2
0.4 0.4
-0.5 | -0.7
-0.3 | -0.3
1.7 2.0
-1.0 | -1.2
-1.0 | -1.1
-0.5 | -0.6
-0.1 | -0.1
0.9 1.0
0.2 0.3
0.7 0.7
0 0
0.3 0.5
-0.6 | -0.8
-0.2 | -0.2
0.6 0.7
-1.1 | -1.3
-0.5 | -0.7
0.3 0.4
-0.2 | -0.2
0 0.2
15 1.8

SON | OND | NDJ

0.9 1.0
1.4 1.2
-1.4 | -1.7
-0.3 | -0.2
0.3 0.4
0.8 1.2
-0.1 | -0.1
0.2 0.1
0.6 0.9
-09 | -1.0
-04 | -04
2.2 2.3
-1.2 | -1.3
-12 | -14
-0.7 | -0.8
-0.2 | -0.3
1.2 13
0.4 0.4
0.7 0.7
-0.1 | -04
0.8 0.9
-11 | 1.2
-0.3 | -0.5
1.0 1.2
-14 | -1.3
-0.9 | -0.9
0.4 0.2
-0.2 | -0.2
0.4 0.6
2.1 2.2

11
1.1
-1.8
-0.1
0.4
1.4
0
0.1
1.0
-0.9
-0.5
2.3
-1.4
-1.6
-0.8
-0.3
1.1
0.4
0.7
-0.7
1.0
-1.3
-0.7
1.3
-1.4
-0.8
-0.2
-0.3
0.6
2.3
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Posteriormente, as anomalias foram classificadas e analisadas quanto a sua

intensidade segundo critério apresentado pelo Golden Gate Service (Tabela 2). Foi

elaborado também um quadro resumo com relacdo a frequéncia em que ocorreram

as anomalias.

Tabela 2 - Classificacdo da Intensidade do Fenémeno ENOS

Evento Valor do ION (°C) Intensidade
21,5 Forte
El Nifio lal4d Moderado
0,5a0,9 Fraco
Neutralidade -0,4a0,4 Neutralidade
-0,5a-0,9 Fraco
La Nifia -la-1,4 Moderado
<-15 Forte

Fonte:

Golden Gate Service, 2012.
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3.5 CALCULO DO GRADIENTE INTER-HEMISFERICO

As fases do gradiente inter-hemisférico de TSM no Oceano Atlantico Tropical
(Dipolo Positivo/Negativo) foram determinadas com base na diferenca entre o
Tropical Northern Atlantic (TNA) e o Tropical Southern Atlantic (TSA). Valores
mensais do TNA e do TSA estdo disponiveis na pagina da NOAA de 1948 ao
presente (sendo calculados continuamente a cada més). Os Quadros 2 e 3 mostram
as séries temporais de TNA e TSA, respectivamente, em valores mensais para o
periodo de 1986 a 2015.

Quadro 2 - Valores de TNA (1986-2015)

Ano/Més J F M A M J J A S o N D
1986 -0,62 | -0,63 | -0,61 |-0,64|-0,54| -0,59 | -0,38 | -0,41 | 0,04 | -0,2 -0,6 | -0,69
1987 -0,32 | -0,17 | 0,22 | 0,33|0,37 | 0,62 | 0,48 | 0,56 0,4 0,45 | 0,36 | 0,52
1988 0,15 | -0,02 | 0,27 | 0,38 0,29 | 0,34 | 0,27 | 0,03 | 0,06 | -0,2 | -0,23 | -0,23
1989 -0,42 | -0,48 | -0,66 |-0,89|-0,66| -0,17 | 0,25 | 0,39 | 0,06 | 0,12 | -0,04 | 0,22
1990 -0,08 | -0,1 | -0,04 | 0,06 | 0,13 | -0,02 | 0,06 | 0,3 0,4 0,41 | 0,33 | 0,17
1991 -0,24 | -0,11 | -0,22 |-0,39|-0,42| -0,43 | -0,39 | -0,29 | -0,14 | -0,11 | -0,15 | -0,18
1992 0 0,04 | -0,18 |-0,29|-0,18| -0,11 | -0,01 | -0,23 | -0,21 | -0,06 | -0,3 | -0,23
1993 -0,25 | -0,25 | -0,23 |-0,07|-0,04| 0,07 | -0,17 | -0,11 | -0,12 | -0,13 | -0,34 | -0,41
1994 -059 | -061 | -06 |-0,46| -0,5 | -0,43 | -0,39 | -0,29 | -0,24 | -0,08 | -0,03 | -0,13
1995 -0,05 | -0,04 | -0,05 | 0,11 | 0,3 | 0,48 | 0,58 | 0,59 0,4 0,37 | 0,51 | 0,47
1996 0,74 0,4 0,22 |0,31|036 | 0,18 | 0,22 | -0,03 | 0,15 | 0,08 | 0,03 | 0,14
1997 0,31 | 0,34 | 0,15 | 0,27 | 0,43 | 0,54 | 0,34 | 0,16 | 0,26 | 0,59 | 0,58 | 0,44
1998 043 | 0,77 | 0,75 |059 (059 | 0,66 | 056 | 0,67 | 0,51 | 0,49 | 0,43 | 0,29
1999 -01 | -0,2 | -0,23 |-0,13| 0,21 | 0,15 | 0,27 | 0,34 | 0,38 | 0,25 | 0,13 | 0,27
2000 -0,18 | -0,1 | 0,06 |-0,01|-0,06| -0,16 | 0,01 | 0,15 | 0,02 0 -0,12 | -0,19
2001 -0,13 | -0,15 | 0,15 | 0,05 | 0,06 | 0,24 0,3 | 0,34 | 0,51 | 0,48 | 0,62 | 0,66
2002 0,78 | 0,53 | 0,37 |-0,02|-0,19| -0,13 | -0,06 | -0,05 | 0,07 | 0,36 | 0,22 0,2
2003 0,27 0 0,04 0O |006]| 022 | 0,36 | 0,59 | 0,66 0,8 0,48 | 0,49
2004 0,5 051 | 0,36 | 0,46 |0,17| 0,27 | 0,46 | 0,68 | 0,59 | 0,62 | 0,63 | 0,53
2005 0,46 | 0,38 | 0,68 |0,81|1,01| 0,92 | 0,84 | 0,74 | 0,73 | 0,54 0,4 | 0,55
2006 0,41 | 0,19 | 0,28 | 0,41 (0,43 | 0,52 | 0,36 | 0,53 | 0,69 | 0,74 | 0,71 | 0,47
2007 0,46 | 056 | 0,33 | 0,4 [0,21| 0,16 | 0,09 | 0,01 | 0,11 | 0,24 | 0,24 | 0,09
2008 0,14 | 0,18 | 0,27 | 0,09 (0,28 | 0,39 | 0,45 | 0,45 | 0,57 | 0,43 | 0,27 | 0,26
2009 0,07 | -0,37 | -0,34 |-0,31(-0,23| 0,05 | 0,45 | 0,41 | 0,35 | 0,63 | 0,51 | 0,54
2010 0,8 1,07 1,27 14 | 135 1,11 1,01 | 0,97 0,75 0,77 0,7 0,96
2011 0,97 | 0,53 | 0,41 0,33 (041 | 059 | 043 | 0,49 | 0,36 | 0,44 | 0,21 | 0,23
2012 0,16 | -0,02 | -0,26 |-0,17 | 0,09 | 0,31 03 | 052 | 0,72 | 0,78 | 0,75 | 0,55
2013 0,44 0,4 0,7 [053|064| 032 | 0,34 | 056 | 0,61 | 0,66 | 0,32 | 0,27
2014 0,13 | -0,08 | -0,35 |-0,21|-0,06 | -0,05 | 0,14 | 0,23 | 0,51 | 0,56 | 0,35 | 0,34
2015 0,17 | 0,11 | -0,11 |-0,24| 0,08 | -0,07 | 0,16 | 0,43 | 0,72 | 0,93 | 0,49 | 0,42

Fonte: NOAA, 2016.
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Quadro 3 - Valores de TSA (1986-2015)

Ano/Més J F M A M

J J A S O N D

1986 0,2 0,47 | 0,38 | 0,28 | 0,26

0,41 0,19 | 0,21 0,3 0,14 | -0,17 0,02

1987 0,02 | 0,08 | 0,16 | 0,04 | 0,28

042 05 | 043| 032 | 042 | 0,63 0,39

1988 0,63 | 0,66 | 0,77 | 0,59 | 0,71

0,73 10,46 | 0,5 0,3 0,37 0,14 0,19

1989 041| 0,23 | 0,35 0,29 | 0,33

0,310,26 |039| 0,21 | 0,28 | -0,06 -0,25

1990 |-0,34| 0,13 | 0,32 | 0,35 |-0,06

0,08 |-0,11 |-0,13| -0,07 0,1 0,17 0,22

1991 0,12 | 0,06 | 0,14 | 0,31 | 0,49

0,44 | 0,05 |-0,33| -0,36 | -0,36 | -0,34 -0,08

1992 -0,27 | -0,26 | -0,4 | -0,57 | -0,66

-08 | -06 |-0,66| -0,56 | -0,52 | -0,79 -0,36

1993 -0,25| -0,13 {-0,09| 0,2 | 0,03

-0,03| 0,05 | 0,04 | 0,44 | 0,69 0,75 0,5

1994 0,32 | 0,12 | 0,24 | 0,18 | 0,11

-0,18|-0,26 | -0,17 | -0,15 | -0,05 | 0,08 0,2

1995 0,4 0,61 | 0,74 | 0,61 | 0,59

0,64 | 0,35 |-0,07| -0,04 | -0,05| 0,12 0

1996 0,18 | 0,43 | 0,47 | 0,65 | 0,77

087066 |035]| 013 | 0,12 | 0,12 -0,06

1997 -0,22| -0,34 |-0,47| -0,5 |-0,54

-0,67|-0,27 |-0,09 | 0,21 | 0,69 0,79 1,03

1998 0,72 | 0,74 | 0,69 | 0,54 | 0,54

0,66 | 085|059 | 041 | 0,21 0,32 0,11

1999 0,13 | 0,05 | 0,33 | 0,45 0,53

049|064 |05 | 024 | 0,28 | 0,33 0,36

2000 021| 039 | 04 | 037 0,29

0,2 | 015 | 0,2 0,02 0,1 0,07 -0,01

2001 0,16 | 0,17 | 0,29 | 0,38 | 0,47

0,36 (015|014 | 0,11 0,2 0,16 0,01

2002 0,14 | -0,06 | 0,29 | 0,31 | 0,49

033|047 |001]| -008 | 0,14 | -0,07 0,35

2003 0,56 | 0,57 | 0,63 | 0,42 | 0,37

01|04 049 0,49 | 0,53 | 0,55 0,56

2004 0,41 | 0,22 |-0,01(-0,26|-0,12

-0,08| 0,08 | 0,22 | 0,33 | 0,14 | 0,24 0,43

2005 061 | 049 | 061 | 0,29 |-0,06

-0,26 | -0,32| 0,01 | -0,09 0 -0,07 -0,02

2006 0,04 | 0,23 | 041|031 | 0,24

041) 03 |033)| 0,27 | 0,23 | 0,08 0,32

2007 0,24 | 0,21 | 0,04 | 0,24 | 0,28 | 0,43 | 0,23 | 0,15 | 0,27 | 0,11 01 0,2
2008 0,19 | 0,36 06 |064|082)| 0,7 | 066|051 028 | 0,27 0,31 0,41
2009 045| 035 | 054052079059 |039]|0,24| 019 | 045 0,3 0,7

2010 0,79 | 0,68 | 0,89 | 0,68 | 0,62

085| 06 | 048 | 0,23 | 0,43 04 0,41

2011 045 | 0,59 |0,72|0,49| 0,3

0,2 | 0,27 | 0,2 0,24 | 0,28 | -0,05 -0,48

2012 -0,32| -0,51 |-0,08|-0,33|-0,04

0,04 |-0,03|-0,08| 0,02 | 0,03 0,03 0,18

2013 0,39 | 0,25 | 0,26 | 0,35 | 0,48

0,28 10,23 |025| 003 | 0,04 | -0,07 0,11

2014 0,11 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,48

0,47 0,17 | 024 | 0,26 | 0,16 | -0,32 -0,12

2015 043 | 042 | 0,23 | 0,36 | 0,46

0,38 | 0,07 |-0,11| -0,04 | 0,28 0,37 0,7

Fonte:

NOAA, 2016.

O critério para determinacdo da fase do gradiente meridional foi semelhante

ao utilizado por Souza, Kayano e Ambrizzi (2005). Em anos com gradiente

positivo/negativo ocorrem quando a diferenca TNA-TSA assume valores

consecutivos iguais/acima de 0,2 °C ou iguais/abaixo de -0,2 °C em pelo menos 4

meses. O sinal positivo ou negativo indica gradiente meridional de TSM para norte

ou sul no Atlantico Tropical, influenciando no posicionamento da ZCIT e por sua vez

nas precipitacdes pluviométricas.
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3.6 CORRELACAO DE PEARSON E REGRESSAO LINEAR

Foi realizada a analise de correlacdo de Pearson e andlise de regressao
entre os indices de Erosividade (Els) mensais e os indices Oceéanicos do Nifio
(ION) mensais dentro dos intervalos anuais, com o objetivo de verificar o grau de
associacdo entre as duas variaveis, buscando identificar a previsibilidade do
potencial erosivo das chuvas a partir de anomalias de TSM no Oceano Pacifico.

Elaboraram-se os mesmos célculos entre os indices de erosividade mensais
e os Gradientes Inter-Hemisférico do Atlantico Equatorial (TNA-TSA) dentro dos
periodos anuais, buscando os periodos onde os potencias erosivos da chuva foram
mais sensiveis a influéncia do Dipolo do Atlantico, e consequentemente ao
posicionamento da ZCIT.

Segundo Vieira (2012), a presenca de correlacdo estatistica ndo garante que
haja relacdo causal, isto é, relacdo de causa e efeito entre os conjuntos de dados.
Assim, a correlagdo entre duas variaveis pode resultar da interferéncia de também
outras variaveis ndo conhecidas no estudo.

A aplicacao da funcéo estatistica de Pearson (Equacéo 12) permite calcular o
grau da correlacao entre duas variaveis de escala métrica (intervalar ou de razéo),
que possui variabilidade entre -1 (correlagdo negativa perfeita) e +1 (correlacéo
positiva perfeita).

YXi—- X).(Yi—-Y)
=
JE(Xi— X)*. X(vi- ¥)?

(12)

Onde r é o coeficiente de correlacdo linear entre as variaveis X e Y. Para a
realizacdo deste calculo, é necessario ter uma amostra com n valores xi da variavel
X e também n valores yi da variavel Y. Para cada valor xi da varidvel X existe um
valor yi da variavel Y.

Para Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29 sao considerados fracos;
escores entre 0,30 e 0,49 sdo considerados médios; e valores entre 0,50 e 1 séo
interpretados como fortes. Neste trabalho a classificacédo utilizada foi a proposta por
Dancey e Reidy (2006), onde os autores estabelecem uma correlacédo fraca para
valores variando de 0,10 a 0,39; correlacdo média de 0,40 a 0,69; e correlacédo forte
de 0,70 a 1.
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J& os modelos de regressdo sdo modelos matematicos que relacionam o
comportamento de uma variavel Y com outra X. Quando a funcéo f que relaciona
duas variaveis é do tipo f (X) = a + b.X temos o modelo de regresséo simples. A
variavel X é a variavel independente da equacédo enquanto Y = f (X) é a variavel
dependente das variacdes de X.

Determinar a regressdo entre duas variaveis serve para realizar previsdes
sobre o comportamento futuro de algum fendmeno da realidade. Neste caso,
extrapola-se para o futuro as relacdes de causa-efeito — ja observadas no passado
— entre as variaveis. Pesquisadores interessados em simular os efeitos sobre uma
variavel Y em decorréncia de alteracdes introduzidas nos valores de uma variavel X
também usam este modelo. Para o qual, formando-se pares de valores (x1, y1) (x2,
y2), (xn, yn) € possivel plotar um grafico cartesiano chamado de diagrama de
disperséo.

Considerando gue exista um relacionamento funcional entre os valores Y e X,
a funcéo de regressao deve explicar parte da variacdo de Y com X. Contudo, uma

parcela da variacdo permanece inexplicada e deve ser atribuida ao acaso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INTENSIDADE DO POTENCIAL EROSIVO

A Amazbnia possui trés principais “polos” chuvosos, localizados: 1) no
noroeste do estado do Amazonas, com volumes acima de 3.000 mm/ano; 2) na
parte central da Amazonia, onde sao registrados volumes superiores aos 2.500
mm/ano; e 3) entre o litoral do Amapa e a foz do rio Amazonas no estado do Par4,
com pluviosidade acima dos 4.000 mm/ano (MARENGO; NOBRE, 2009). Seguindo
essa logica, espera-se também que a regido de Belém obtenha maior nimero de
chuvas erosivas, quando comparada ao restante da Amazonia.

No Quadro 4, sdo apresentados os valores mensais e anuais do indice de
erosividade, calculado e classificado através da metodologia citada anteriormente.
Percebe-se, claramente, que os valores sdo bem elevados e que chuvas erosivas
estiveram presentes em toda a série, praticamente. Somente em novembro de 2009
a erosividade foi zero, sendo o0 Unico més a ndo apresentar chuvas erosivas.

Na série de 30 anos estudada, foram no total 360 meses calculados e
classificados, sendo que 138 apresentaram erosividade considerada como alta, 73
na classe moderada e 149 foram de baixo potencial erosivo. A maior parte das altas
erosividades concentra-se, geralmente, entre 0 més de dezembro até o més de abril
(periodo considerado chuvoso na regido). Em contraste, as erosividades
classificadas como baixas foram encontradas, em sua maioria, entre o0 més de julho
e 0 més de novembro, considerado o periodo de estiagem.

O ano de 2005 foi 0 que apresentou 0 maior nimero de meses da classe alta
(sete no total). Enquanto isso, o0 ano de 2002 foi o que apresentou 0 menor nimero
desta classe, com apenas dois meses. Ja a classe baixa fez-se mais presente nos
anos de 1992 e 2003, totalizando oito meses em cada, e menos presente em 1988 e
1989, com somente dois meses em cada.

O maior valor de erosividade calculado foi de 4.824,29 MJ mm ha™! h- més!
em dezembro do ano de 2007, e a menor foi de 15,56 MJ mm ha™* h~! més, em
maio de 2004. Com relagdo a média mensal entre os anos, a maior encontrada foi
no ano de 2005, com valor de 1.557,53 MJ mm ha h-* més=t. A menor média

ocorreu no ano de 2003, apresentando o valor de 766,91 MJ mm hat h~t més1.



ANUAL

ANUAL

Quadro 4 - Erosividades calculadas e classificadas de 1986 a 2015 (MJ mm ha! h-t més-1).
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966,17 1017,14
1199,10
937,63 615,25 1041,04 824,46 1232,71 753,04 1048,05 997,36 1180,65 840,09
882,08 810,85 874,13 1134,03 647,25 702,15 496,64 643,95 939,74 693,67 1126,64 528,59 840,78 669,42 596,06
579,08 759,13 933,68 874,85 988,49 505,48 730,31 676,54 585,76 744,91 639,13 556,79 617,80 517,51 859,65
540,86 769,76 670,40 588,41 1033,26 530,79 556,51 959,97 640,35 529,52 795,86 615,97 673,91 565,79 648,58
684,45 576,45 863,51 921,64 579,55 504,94 576,83 605,19 631,49 578,91 629,32 518,48 565,38 655,89 658,60
648,18 563,00 567,93 866,75 663,93 759,10 516,76 792,59 608,11 695,15 579,96 497,20 542,65 650,06 690,56
567,89 531,83 1153,76 576,69 670,85 511,80 549,15 1060,60 702,23 951,26 756,22 629,13 759,92 555,94 549,33
859,12 727,94 818,22 609,13 632,93 1048,05 701,91 1167,42 1197,58
15229,02 | 13668,78 | 14804,14 | 15487,21 | 11949,72 | 14017,99 | 15850,28 | 13821,40 | 14161,12 | 14451,75 | 15804,94 | 14665,47 | 14055,77 | 13555,24 | 14906,40
931,23 539,02 893,9
1044,21 452,48 545,7 1069,8 1003,0
1062,8
418,40 1176,1
998,66 225,58 625,64 15,6 969,0 1056,0 724,2 990,5 857,55
1075,95 790,40 445,58 860,1 114,9 1003,0 1007,2 4445 687,1 1226,10 654,08 1067,00 783,13
442,01 256,00 462,8 262,3 29,3 191,2 288,6 878,9 316,1 1195,42 545,63 904,82 716,25
41,69 183,19 497,34 145,7 558,1 764,7 962,2 464,5 h 948,4 586,25 915,72 546,36 571,37
479,53 915,60 1050,39 182,7 173,7 1117,3 18,6 628,3 999,6 188,3 94,2 773,05 581,63 804,30 565,68
120,07 570,44 692,0 522,0 572,2 265,5 1181,3 954,3 147,2 510,54 545,52 543,35 501,71
175,99 210,23 557,63 196,6 116,4 431,9 551,3 0,0 145,6 928,0 572,00 805,31 560,10 567,98
1238,56 585,9 1122,9 543,7 397,7 979,65 1121,23 737,44 989,34
15764,99 | 11096,99 | 9202,86 | 11129,73 | 18695,11 | 17945,97 | 14047,27 | 14663,29 | 15655,23 | 14075,75 | 15276,92 | 16246,53 | 1629591 | 16438,05 | 16430,51

Fonte: Autor, 2016.
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Nota-se que o modelo desenvolvido por Barbosa et al. (2015) apresentou
resultados de erosividade satisfatorios, o que leva a compreender que o0 mesmo
possa ser utilizado para se obter indices de erosividade em outros locais, com

caracteristicas fisico-climaticas semelhantes a de Belém (PA).

Este tipo de metodologia vem se firmando ha bastante tempo, e um exemplo
disso é o trabalho de Mello et al. (2007), onde os autores analisaram a semelhanca
do tipo climatico, para extrapolar o uso de equacdes de regressdo, de uma
localidade para outra, na determinagéo da erosividade das chuvas. Indo um pouco
mais longe, em 1980, Lombardi Neto estabeleceu as erosividades das chuvas para
115 localidades do Estado de Sao Paulo, utilizando a equacdo desenvolvida para o

municipio de Campinas, no mesmo estado, por Moldenhauer (1980).

Os valores correspondentes aos indices de erosividade anuais estdo
representados através da Figura 18. O maior valor anual foi de 18.695,11 MJ mm
ha=! h-! ano! que ocorreu no ano de 2005, inclusive com a maior chuva diaria entre
0s anos de 1986 e 2015, registrada no dia 24 de abril. O ano com menor potencial
acumulado foi o de 2003, apresentando 9.202,86 MJ mm ha=! h~! ano!. A média
anual foi de 14.646,48 MJ mm ha=* h! ano™, 17 anos se apresentaram acima da

média e 13 ficaram abaixo.

Figura 18 - Totais anuais de erosividade no periodo de 1986 a 2015 no municipio de Belém, PA.

— Média Anual

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Erosividade (MJ mm ha™! h~! ano™)
=]
20027 S——
2007 I ————

WM OO d MmN OSOOO o TN ONSODO A NMm SN

o SR B e ) o B e o R e e = R 00000 O0dd dddd

A OHGAGOO O S6oo0od6ddoooooo

- N = - N = - — =N~ ol NN NN NN
ANOS

Fonte: Autor, 2016.



59

Pode-se notar a diferenca climéatica entre regides, quando comparando
trabalhos, encontram-se classificagbes de intensidade erosivas diferentes, por
exemplo, Mello et al. (2007) classificaram como “muito altas” as erosividades de
7.357 a 9.810 MJ mm ha?! h-! ano?, encontradas para diversos municipios no
Estado de Minas Gerais, valores esses que estao abaixo de todos os valores anuais
encontrados neste estudo.

Ja Oliveira Junior (1992), encontrou valores de 12.350 e 13.914 MJ mm ha
ht ano! para os municipios de Braganca e Maraba, localizados nas regides
nordeste e sudeste do Estado do Para, respectivamente. Em Manaus (AM), Oliveira
Junior e Medina (1990), encontraram um valor de 14.129 MJ mm ha! h-! ano! Nota-
se gue esses valores encontrados em municipios da regido Norte aproximam-se
bem mais da média anual determinada para o municipio de Belém.

O resumo estatistico apresentado na Figura 19 deve-se ao fato de que
apenas o valor médio nao é suficiente para indicar como os dados realmente se
comportaram. Quando o valor médio esta associado ao coeficiente de variacédo e ao
desvio-padrdo, ele pode ser mais bem interpretado. Os coeficientes de variacdo

mensais dentre todos os anos ficaram em torno dos 60%.

Figura 19 - Resumo estatistico dos indices de erosividade anuais.
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Fonte: Autor, 2016.
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O ano com menor variabilidade entre os dados foi o de 1990, que apresentou
um coeficiente de variacdo de 39,67% e ao mesmo tempo o menor desvio-padrao
que foi de 395,04 MJ mm ha? h™! ano? também demonstrando uma menor
disperséo estatistica.

O ano de 2002 foi quando se obteve o maior coeficiente de variacao
(105,46%), o que representa que o0s valores nesses anos foram o0s mais
heterogéneos e de maior variabilidade, porém foi no ano de 2007 que se encontrou
o maior valor de desvio-padrdo, o qual foi de 1.230,06 MJ mm ha h~! ano™, ou
seja, nesse ano a variacdo dos dados de erosividade em relacdo a média foi bem
maior do que em relagdo aos outros.

Foi importante também realizar a andlise entre os meses, durante todos o0s
anos, para entender melhor a variacdo da erosividade das chuvas. Pode-se observar
na Figura 20 que o més que apresenta maior média de erosividade € o més de
marco, com 2.336,17 MJ mm ha™ h' més?, justamente o0 més, que em geral, a
regido esta no apice de seu periodo chuvoso, ocorrendo as chuvas mais intensas.
Enguanto isso o menor valor médio entre os meses foi de 587,62 MJ mm ha™ h!
més, referente a novembro, més de estiagem e com poucas chuvas intensas na

area de estudo.

Figura 20 - Resumo estatistico dos indices de erosividade mensais.
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O més que apresentou maior dispersao entre os valores foi julho, com um
coeficiente de variacdo de 79,13%, este valor possivelmente deve-se ao fato deste
ser um més de transicdo entre o periodo chuvoso e o0 de estiagem. Em
contrapartida, 0 més com maior homogeneidade foi 0 més de janeiro, apresentando
o coeficiente de variacdo de 31%, justamente o més onde o periodo chuvoso de
fato, se estabelece. Referente ao desvio-padrdo, 0 més que apresentou o maior
valor foi o de dezembro, com 886,41 MJ mm ha? h™t més™, tal fato pode ser
explicado novamente devido a transicdo do final do periodo de estiagem para o
inicio do periodo chuvoso. O més com menor desvio-padréo foi o de setembro,
apresentando o valor de 271,91 MJ mm ha?' h' més?, no qual o periodo de
estiagem, durante alguns anos, atinge seu auge.

Analisando a Figura 21, que apresenta o grafico da distribuicdo média mensal
do indice de erosividade e da precipitacdo pluviométrica média, verificou-se que, de
forma geral, as chuvas com maiores potenciais erosivos ocorrem no periodo de
dezembro a maio, coincidindo com o periodo chuvoso na regido. Na maioria dos
anos estudados, esse foi o periodo com maior risco de erosao. O més de junho foi o
anico a se apresentar com risco moderado. Os meses com menor potencial erosivo
foram identificados no intervalo de julho a novembro, justamente o periodo de

estiagem na regido de Belém.

Figura 21 - Médias mensais de erosividade e precipitagdo pluviométrica para o municipio de Belém
no periodo de 1986 a 2015.
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4.2 CLASSIFICACAO DOS EVENTOS ENOS

Na Figura 22 observa-se a série temporal estudada e as ocorréncias do
ENOS nesse espaco de tempo, onde pode-se notar que, dos 30 anos avaliados,
houve 26 com eventos (EN e/ou LN) e apenas 4 considerados neutros (1990, 1993,
2013 e 2014). Em cinco anos de El Nifio e quatro de La Nifia ocorreram eventos
classificados como de intensidade forte. Os demais anos estdo distribuidos nas
classes de intensidade moderada (cinco de EN e quatro de LN) e intensidade fraca
(seis de EN e cinco de LN).

Figura 22 - Ocorréncia do ENOS de 1986 a 2015.
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Fonte: Autor, 2016.

No Quadro 5, verifica-se a classificacdo e a duragcdo dos eventos. A menor
permanéncia para os eventos de EN foi de seis meses (setembro de 2006 a janeiro
de 2007), que teve intensidade fraca. Para os anos de LN foi de oito meses (agosto
de 1995/2011 a margo de 1996/2012) que também possuiram intensidade fraca. Ja
a maior duracédo para EN foi de 18 meses (setembro de 1986 a fevereiro de 1988) e
para LN foi de 33 meses (julho 1998 a marco de 2001), sendo que em ambos 0s

casos houve eventos classificados como fortes.
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Quadro 5 - Classificacéo e duracéo dos eventos ENOS no periodo de 1986 a 2015.

-0,4 0,8 0,1 0,4 0,2 0,1 0,9 -0,9 -0,5
-0,4 0,5 0,2 0,3 0,3 0,1 0,7 -0,7 -0.4
-0,3 0,1 0,2 0,2 0,5 0,2 0,5 -0,6 -0,2
-0,2 -0,3 -0,9 0,2 0,2 0,7 0,3 0,3 -04 0,1 -0,9 -0,9
-0,1 0,9 -0,8 -0,6 0,2 0,4 0,8 0,4 0,2 -0,2 0,6 0,5 -0,9 -0,7
0 -04 0,3 0,6 0,8 0,6 04 0 -0,2 -0,1 -0,7
0,2 -0,3 0,3 0,7 0,5 0,3 04 -0,2 -0,2 -0,7 -0,6
04 -0,3 0,3 0,7 0,2 0,2 04 -0,5 -0,3 -0,5
0,7 -0,3 0,4 0,7 0 0,2 0,4 -0,7 -0,3 -0,6
0,9 -0,3 0,3 0,8 -0,1 0,2 0,6 -0,9 -04 -0,7
-0,2 04 -0,1 0,1 0,9 -04 -0,8
-0,1 0,4 0 0,1 -0,9 -0,5 -0,8
-0,7 -0,2 0,9 0,3 0,6 -0,7 0,7 -0,8 -0,7 -0,4 -0,5 0,5
-0,6 -0,1 0,6 0,2 0,6 -0,6 0,3 -0,7 -0,6 -0,5 -0,6 0,4
-0,5 0,1 04 0,1 0,5 -0,4 0 -0,4 0,8 -0,8 -0,5 -0,3 -0,4 0,5
-0,3 0,2 0 0,1 0,5 -0,2 -0,1 -0,9 -0,1 0,5 -0,6 -0,4 -0,2 -0,2 0,7
-0,2 0,4 -0,2 0,2 0,4 0 -0,2 -0,7 0,2 0 -0,3 -0,3 -0,2 0 0,9
-0,1 0,7 -0,1 0,3 0,2 0,1 -0,2 -0,5 0,4 -0,4 -0,2 -0,1 -0,2 0
0 0,8 0,1 0,5 0,1 0,2 -0,3 -0,3 0,5 -0,8 -0,3 0,1 -0,2 0
-0,1 0,9 0,2 0,7 0 0,3 -0,6 -0,2 0,6 -0,5 0,3 -0,2 0
-0,1 0,3 0,7 0 0,5 -0,8 -0,2 0,7 -0,7 04 -0,2 0,2
-0,2 0,4 0,7 -0,1 0,8 -0,3 -0,9 0,4 -0,2 0,4
-0,3 0,4 0,7 -04 0,9 -0,5 -0,9 0,2 -0,2 0,6
-0,3 04 0,7 -0,7 -0,7 -0,8 -0,2 -0,3 0,6

Fonte: Autor, 2016.

LEGENDA
Classificagcdo | EIl Nifio La Nifia
Forte
Moderado
Fraco ,5<ION<1,00,52I0N >-1,0
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Quadro 6 — Resumo dos eventos ENOS e suas intensidades.

El Nifio La Nifa
1994 1986 1987 1995 1998 1988
1995 1991 1992 1996 2007 1989
2003 2002 1997 2001 2008 1999
2004 2009 1998 2011 2010 2000
2005 2010 2015 2012
2006

Fonte: Autor, 2016.

No Quadro 6 observa-se um resumo dos anos em gue ocorreram EN e/ou LN
com suas intensidades. Espera-se que em anos de EN ocorra uma diminui¢cdo nas
chuvas e, assim, uma diminuicdo nos indices de erosividade, e em anos de LN
aconteca justamente o inverso.

Porém, vale ressaltar que a influéncia do fenémeno ENOS na formacao de
chuvas em Belém na maioria das vezes néo se da de maneira direta, ou seja, muitos
estudiosos o consideram, em alguns casos, como um fator intensificador indireto.
Em outras palavras, ele pode influenciar ou ndo nos sistemas atmosféricos que séo
responsaveis por essa funcao.

Diante disto, buscou-se analisar qualquer tipo de variacdo, quando
comparado os anos do Quadro 6 e os dados de erosividade calculados. Observou-
se que 0S anos em que 0S eventos apresentaram-se nas classes “Moderado” ou
“Forte” foram os que, de certo modo, influenciaram no potencial erosivo da chuva.

Um exemplo disto foi o ano de 2007, quando a maior erosividade mensal foi
encontrada, também se obteve o0 maior desvio-padréo e o segundo maior coeficiente
de variagao (105,08%). Foi justamente no mesmo ano em que houve um evento LN
Moderado. Ja4 o ano de 2002, quando ocorreu o maior coeficiente de variacdo e a
menor quantidade de meses classificados como de “Alta Erosividade”, foi um ano de
ocorréncia de EN Moderado.

Em 1992, onde ocorreu um EN Forte, foi 0 ano com mais meses classificados
como “Baixa Erosividade”. J& em 1988 e 1989 onde tivemos o LN mais intenso,
foram os anos com menor nimero de meses dentro desta mesma classe.

Importante salientar que o ano de 1990, considerado um ano Neutro, obteve

0o menor desvio-padrdo e 0 menor coeficiente de variagdo, e que quando
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comparados aos outros anos (mesmo os Neutros), foi 0 que obteve também os
menores valores de ION. As estatisticas menos variaveis estdo de acordo com a

neutralidade observada.

4.3 FASES DO GRADIENTE INTER-HEMISFERICO (TNA-TSA)

Pode-se observar, na Figura 23, a distribuicdo temporal do gradiente inter-
hemisférico e sua delimitacdo para ser considerado Dipolo Positivo ou Negativo. Nos
30 anos da série, ocorreram 26 anos com anomalias de dipolo (Positivo e/ou

Negativo).

Figura 23 — Gradiente inter-hemisférico (TNA-TSA) no periodo de 1986 a 2015
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Fonte: Autor, 2016.

No Quadro 7, é apresentada a determinacéo de valores acima de 0,2 e abaixo
de -0,2 para a determinacao das anomalias de Dipolo do Atlantico. O menor periodo
para as anomalias de Dipolo Positivo foi de quatro meses (2006; 2013 e 2014) e
para o Dipolo Negativo foi também de 4 meses (2002). Para maior duragdo de
Dipolo Positivo o valor maximo foi de 12 meses (2010/2011) e, para Dipolo Negativo,
foi de 14 meses (1986/1987).

Pode-se observar no Quadro 8 o resumo 0s anos de ocorréncia das
anomalias. No total, foram 12 anos com o Dipolo Positivo presente, sendo que em
quatro anos também houve fenbmenos de EN (1992, 1997, 2004 e 2005). Para o
Dipolo Negativo, foram 15 anos no total, onde em seis anos também ocorreram
fendmenos LN (1988, 1989, 1996, 1999, 2000 e 2008).



Quadro 7 - Determinagao das fases do indice inter-hemisférico.
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Més/Ano 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Jan -0,82 -0,34 -0,48 -0,83 0,26 -0,26 0,27 0 -0,91 -0,45 0,56 0,53 -0,29 -0,23 -0,39
Fev -1,1 -0,25 -0,68 -0,71 -0,23 -0,17 0,3 -0,12 -0,73 -0,65 -0,03 0,68 0,03 -0,25 -0,49
Mar -0,99 0,06 -0,5 -1,01 -0,36 -0,36 0,22 -0,14 -0,84 -0,79 -0,25 0,62 0,06 -0,56 -0,34
Abr -0,92 0,29 -0,21 -1,18 -0,29 -0,7 0,28 -0,27 -0,64 -0,5 -0,34 0,77 0,05 -0,58 -0,38
Mai -0,8 0,09 -0,42 -0,99 0,19 -0,91 0,48 -0,07 -0,61 -0,29 -0,41 0,97 0,05 -0,42 -0,35
Jun -1 0,2 -0,39 -0,48 -0,1 -0,87 0,69 0,1 -0,25 -0,16 -0,69 1,21 0 -0,34 -0,36
Jul -0,57 -0,02 -0,19 -0,01 0,17 -0,44 0,59 -0,22 -0,13 0,23 -0,54 0,61 -0,29 -0,47 -0,14
Ago -0,62 0,13 -0,47 0 0,43 0,04 0,43 -0,15 -0,12 0,66 -0,38 0,25 0,08 -0,21 -0,05
Set -0,26 0,08 -0,24 -0,15 0,47 0,22 0,35 -0,56 -0,09 0,44 0,02 0,05 0,1 0,14 0
Out -0,34 0,03 -0,57 -0,16 0,31 0,25 0,46 -0,82 -0,03 0,42 -0,04 -0,1 0,28 -0,03 -0,1
Nov -0,43 -0,27 -0,37 0,02 0,16 0,19 0,49 -1,09 -0,11 0,39 -0,09 -0,21 0,11 -0,2 -0,19
Dez -0,71 0,13 -0,42 0,47 -0,05 -0,1 0,13 -0,91 -0,33 0,47 0,2 -0,59 0,18 -0,09 -0,18

Més/Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Jan -0,29 0,64 -0,29 0,09 -0,15 0,37 0,22 -0,05 -0,38 0,01 0,52 0,48 0,05 0,02 -0,26
Fev -0,32 0,59 -0,57 0,29 -0,11 -0,04 0,35 -0,18 -0,72 0,39 -0,06 0,49 0,15 -0,3 -0,31
Mar -0,14 0,08 -0,59 0,37 0,07 -0,23 0,29 -0,33 -0,88 0,38 -0,31 -0,18 0,44 -0,57 -0,34
Abr -0,33 -0,33 -0,42 0,72 0,52 0,1 0,16 -0,55 -0,83 0,72 -0,16 0,16 0,18 -0,44 -0,6
Mai -0,41 -0,68 -0,31 0,29 1,07 0,19 -0,07 -0,54 -1,02 0,73 0,11 0,13 0,16 -0,54 -0,38
Jun -0,12 -0,46 0,12 0,35 1,18 0,11 -0,27 -0,31 -0,54 0,26 0,39 0,27 0,04 -0,52 -0,45
Jul 0,15 -0,53 -0,04 0,38 1,16 0,06 -0,14 -0,21 0,06 0,41 0,16 0,33 0,11 -0,03 0,09
Ago 0,2 -0,06 0,1 0,46 0,73 0,2 -0,14 -0,06 0,17 0,49 0,29 0,6 0,31 -0,01 0,54
Set 0,4 0,15 0,17 0,26 0,82 0,42 -0,16 0,29 0,16 0,52 0,12 0,7 0,58 0,25 0,76
Out 0,28 0,22 0,27 0,48 0,54 0,51 0,13 0,16 0,18 0,34 0,16 0,75 0,62 0,4 0,65
Nov 0,46 0,29 -0,07 0,39 0,47 0,63 0,14 -0,04 0,21 0,3 0,26 0,72 0,39 0,67 0,12
Dez 0,65 -0,15 -0,07 0,1 0,57 0,15 -0,11 -0,15 -0,16 0,55 0,71 0,37 0,16 0,46 -0,28

Fonte: Autor, 2016.

LEGENDA

Possivel Dipolo Positivo

Possivel Dipolo Negativo

Temperatura = 0,2

Temperatura < -0,2
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Quadro 8 - Resumo das anomalias no Atlantico Tropical.

Dipolo Negativo [ Dipolo Positivo
1986 19922
1988t 19952
19891 19972
1991 2001
1993 20042
1994 20052
1995! 20062
1996t 20102
19991 2012
2000t 2013
2002 2014
2003 20152
2008t
2009
2014

1 Anos de La Nifia; 2Anos de El Nifio
Fonte: Autor, 2016.

Nos casos observados nos anos de 1988 e 1989, foi registrado uma das mais
duradouras anomalias de Dipolo Negativo, coincidindo com os anos de LN mais
intensos, 0 que resultou em anos com menor numero de meses classificados com
baixo potencial erosivo.

O GIH manteve-se negativo de 1986 a 1989, sendo interrompido no ano de
1987, ano em que prevaleceu talvez influéncia do oceano pacifico com o El Nifio,
por ndo haver ocorréncia de anomalias no Atlantico. Pode-se perceber que os totais
anuais de erosividade em 1988 e 1989 mantiveram-se acima da média, enquanto
em 1987 houve uma pequena queda e ficou abaixo.

Em 1992, qguando houve a ocorréncia de um Dipolo Positivo juntamente com
um EN, notou-se a predominancia da classe de “Baixa Erosividade”, totalizando oito
meses. Em 1995 e 1996, anos de Dipolo Negativo, houve um aumento do total anual
erosivo, ocorrendo uma reducéo em 1997 e 1998 provavelmente devido ao forte EN,
e voltando a aumentar novamente em 2000 e 2001, quando ocorreu Dipolo Negativo
com ocorréncia de LN.

Em 2002 e 2003 quando houve Dipolo Negativo, teve-se uma diminui¢ao
brusca nos potenciais erosivos. Conclui-se que isso pode ter sido por estar em anos
de ocorréncia de um EN Moderado. Ao contrario do que se esperava, 2004 e 2005,
gue foram Dipolo Positivo e anos de EN, tiveram um aumento na erosividade.
Segundo Sousa, Almeida e Rolim (2004), na cidade de Belém as influéncias das

anomalias climaticas ndo persistem por varios meses ou anos consecutivos devido
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as influéncias dos rios e sua localizacdo com relagdo ao oceano e as atividades
convectivas constantes na cidade.

A variabilidade da chuva, também pode ser explicada do ponto de vista
meteoroldgico, pela variedade de componentes atmosféricos que causam
precipitacdo. Mehl et al. (2001) chegaram a conclusdo que em anos sobre a
influéncia de fenbmenos climéticos, o sinal convectivo sobrepde-se aos sistemas
atmosféricos existentes em diversas regides do Brasil. Ja Paula (2009) afirma que
mesmo em anos com ocorréncia de anomalias, a acdo dos sistemas formadores de
chuva faz com que os mecanismos climaticos atuem normalmente, porém, sob acdo
de outros fatores externos, que geralmente séo locais e de baixa altitude, o que
causa essa grande variacao.

A “inconstancia climatica” de Belém, quando comparada ao resto da regido
amazonica, pode ser percebida, por exemplo, em 2005, quando na Amazolnia
ocorreu uma das maiores e mais severas secas de todos os tempos. Nesse mesmo
ano, ndo somente ocorreu o fenbmeno EN como também o aquecimento anormal
das aguas do Oceano Atlantico Norte (Dipolo Positivo). Durante esse mesmo ano,
em Belém, ocorreu segundo Sousa et al. (2005), a maior chuva ja registrada nos
altimos 100 anos (200,8 mm) e foi, justamente, 0 mesmo ano, para o qual obteve-se
a maior média mensal de erosividade e o maior total anual.

A seca de 2010, por sua vez, apresentou maior abrangéncia e severidade que
a de 2005. Nesse mesmo ano, ocorreram EN e Dipolo Positivo, a erosividade anual
teve uma queda e ficou abaixo da média. Ao contrario de 2005 e 2010, anos como
2009, 2012 e 2014 foram marcados por chuvas excepcionais em toda a regiao
amazobnica. Durante esses anos em Belém (com excecdo de 2010), constatou-se
erosividades anuais acima da média, ocorrendo Dipolos Negativos em 2009 e 2014;
e LN em 2011 e 2012.

Para o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ndo ha evidéncias
de que as secas ou enchentes recentes sejam resultado apenas de mudancas
climaticas globais, nem somente estejam relacionadas ao desmatamento. O
fendmeno registrado em 2005 “parece ser parte de uma variabilidade natural do
clima, em que anos secos e Umidos alternam-se na escala interanual” (INPE, 2005).

Porém, conclui-se que a variabilidade da erosividade tem sim relagdo com os

fendbmenos estudados. O El Nifio em paralelo com dipolo positivo, tende a reduzir a
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erosividade, enquanto o La Nifia em paralelo com dipolo Negativo, implica na
intensificagcdo e aumento das mesmas.

Cada fendbmeno, muitas das vezes, influenciou bem mais que o outro, porém,
nao se pode afirmar com certeza qual deles prevaleceu maior parte do tempo sobre
o potencial erosivo da chuva. Deve-se também levar em consideracdo que a cidade
de Belém, algumas vezes, possui um comportamento climatico anémalo proéprio.
Outro exemplo desse comportamento (além de 2005) € o ano de 2015, no qual
houve um dos EN mais fortes ja registrados e estando sob Dipolo Positivo, com uma

erosividade total anual acima da média e das maiores registradas.

4.4 ANALISE DA CORRELACAO ENTRE O POTENCIAL EROSIVO E OS
INDICES CLIMATICOS

4.4.1 Erosividade x ION

Na Figura 24 pode-se evidenciar os valores de R maiores do que se
esperava, ja que entre variaveis que ndo tem nenhum tipo de relacdo direta, como
os indices de TSM e os indices de erosividade calculados sdo esperados,
geralmente, valores muito baixos em um célculo de correlagdo. O diferente ocorre
entre variaveis de relacdo direta como, por exemplo, a erosividade correlacionada

com valores de precipitacdo, onde valores elevados ja sdo esperados.

Figura 24 - Coeficiente de correlacdo entre Elso e ION.
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Fonte: Autor, 2016.
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E possivel notar que 20 anos apresentaram correlagdo negativa (- 0,80 a —
0,09) e 10 anos com correlagéo positiva (0,06 a 0,77). Na Figura 23, percebe-se que
dos 30 anos, oito se apresentaram com nivel considerado forte, 13 com nivel médio
e apenas 9 com nivel fraco. Somando os anos com nivel médio e forte, tem-se 21
anos de correlacdo aceitavel, ou seja, uma boa representatividade. Vale destacar
gue dos nove anos que ocorreram eventos ENOS com intensidade forte, cinco se
apresentaram justamente em um nivel de correlacao forte.

Destacam-se também os resultados de R2 (Figura 25) obtidos na regressao
linear, podendo-se encontrar valores entre 0,00 e 0,64. Para Collischonn (2001),
valores de R? acima de 0,75 sdo considerados bons, mas valores entre 0,36 e 0,75
sdo considerados aceitaveis ou até muitas das vezes adequado, quando se
relaciona variaveis que nao tem relacdo direta. Seguindo a mesma andlise, no total,
13 anos apresentaram valores acima do descrito pelo autor, mas o interessante

mesmo é que em sete ocorreram eventos ENOS com intensidade forte.

Figura 25 - Coeficiente de determinag&o entre Els e ION.
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Fonte: Autor, 2016.

Neste estudo foram analisados os meses nos diferentes anos, pois
averiguando os resultados anteriores, percebe-se que os efeitos das anomalias
climaticas sob a erosividade da chuva é muito mais sensivel quando observado
mensalmente. Observa-se na Figura 26 a analise mensal dos anos com nivel de

correlacao forte.
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Figura 26 - Comparacdes entre o ION e as médias de erosividades mensais para 0s anos com
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O primeiro periodo de EN se iniciou em setembro de 1986, onde pode-se
verificar no gréfico de comparacdo entre as médias mensais, que a partir de
setembro a erosividade comeca a ficar abaixo da média, principalmente em
dezembro quando, geralmente, se espera valores elevados. Em 1988, ocorreu o
primeiro evento de LN (o mais forte na série), que se iniciou em junho e obteve uma
correlagdo positiva. Em sua maioria, a erosividade se manteve acima da média, mas
principalmente em meses com influéncia dos menores valores de ION, pode-se
perceber a erosividade com praticamente o dobro da média (novembro) e, dentre os
anos com correlacéo forte, este foi o Unico onde dezembro se apresentou acima da
média.

O segundo evento de EN durou 14 meses e ocorreu no periodo de junho de
1991 a julho de 1992, quando 10 meses mantiveram-se abaixo da média mensal de
erosividade. Assim como no primeiro evento, dezembro teve uma erosividade muito
baixa, menos da metade da média. O grafico de regressao, em 1991, mostra uma
correlagcdo negativa, enquanto o de 1992 apresenta uma positiva, 0 que pode
representar que assim como em 1988, a erosividade da chuva pode ter sofrido
influéncias externas n&o conhecidas.

O quarto evento de EN ocorreu no periodo de maio de 1997 a maio de 1998,
no qual dos 13 meses, 10 apresentaram-se abaixo da média de erosividade.
Novamente, em um periodo de ocorréncia de eventos ENOS, o primeiro gréafico
(1997) apresentou-se com correlacdo negativa e o segundo com correlacdo positiva,
semelhante ao periodo de 1986/1988. Tal fato pode ser explicado porque em julho
de 1998 comecou a ocorréncia do mais longo periodo de LN, percebendo-se que as
erosividades comecam a aumentar.

Em 2014, obteve os mais representativos valores de R e R?, mesmo sendo
considerado um ano neutro. A diferenca dele com relagdo aos outros anos neutros
da-se unicamente no critério para definicdo de periodos de ENOS, observando-se
gue em novembro deste mesmo ano era pra se iniciar um periodo de EN, porém néo
foi observada a suscetividade de 5 meses acima/abaixo de 0,5/-0,5. Em marco de
2015, se iniciou 0 mais forte evento de EN ja ocorrido (que se estende por 2016).
Para este evento, obteve-se uma correlacdo negativa e pode-se perceber no grafico
da Figura 26 que durante a maioria dos meses a erosividade manteve-se abaixo da

média esperada, com destaque novamente para dezembro.



4.4.2 Erosividade x GIH

73

Na Figura 27, percebe-se que 26 anos apresentaram correlacdo negativa (-

0,07 a — 0,91) e apenas quatro anos com correlacdo positiva (0,06 a 0,31).

Novamente observa-se uma representatividade consideravel, pois essas correlacbes

negativas representam que na maioria dos anos enquanto o indice climético

aumenta, o indice de erosividade diminui e vice-versa.

Figura 27 - Coeficiente de correlacédo entre Elso e GIH.
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Pode-se observar que ao longo da série, oito anos apresentaram nivel

considerado forte e sete com nivel médio. Novamente somando 0os anos com nivel

meédio e forte, tem-se 15 anos de correlacdo aceitavel, ou seja, metade da série, 0

gue novamente possui grande relevancia. Interessante observar que em todos 0s

anos que apresentaram correlacdo forte, ocorreram Dipolos, em sua maioria

negativos. E possivel interpretar que, de maneira generalizada, a fase negativa do

Dipolo Atlantico possui maior influéncia sobe a erosividade.

Na Figura 28 observa-se que a partir dos resultados obtidos na regresséo

linear, pode-se encontrar valores entre 0 e 0,83. Tomando como base o valor de

analise no topico 4.4.1 que foi de 0,36, dez anos apresentaram valores acima do

aceitavel, sendo que em nove desses anos ocorreram eventos de Dipolo.
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Figura 28 - Coeficiente de determinacg&o entre Els e GIH.
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Um fato a se salientar, dentre os eventos que obtiveram correlagéo forte, é
que em todos, sem excecao, ocorreram também eventos ENOS. Dois dos anos que
apresentaram correlacao forte (1989 e 2000) foram anos de ocorréncia tanto de LN
forte quanto de Dipolo Negativo, o que pode demonstrar ndo somente influéncia
sobre a erosividade, como também a influéncia de uma anomalia sobre a outra,
intensificando seus efeitos. Nos demais anos ocorreram eventos de EN fracos e
moderados, sendo o unico evento forte foi evidenciado apenas em 2015.

De maneira geral, os bons resultados de correlacdo podem significar uma
possivel previsibilidade de eventos extremos de chuva, a partir dos indices
climaticos. Porém, devem-se levar em consideracdo outros padrbes espaciais e
temporais que afetam o tempo e o clima na regido de estudo, j& que para Santos
(2008), nas regibes Norte e Nordeste, a variacdo no regime de chuvas é
consequéncia da atuacdo também de diversos mecanismos meteorolégicos, como
as Perturbacbes Ondulatérias nos Alisios, Voértices Ciclonicos de Altos Nivel e
Sistemas Frontais.

Na Figura 29 verifica-se a comparagdo entre a média mensal nos anos e a
média mensal geral, juntamente com 0 sua respectiva comparagdo com os valores
de GIH.
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Figura 29 - Comparacdes entre o GIH e as médias de erosividades mensais para 0os anos com

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

3000

2500

2000

1500

1000

5

2

3000

2500

2000

1500

1000

5

2

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

. Média mensal geral

Jan

Fev Mar Abr

Mai

I Média mensal geral

Jan

Fev Mar Abr

Mai

I Média mensal geral

Jan

Fev Mar Abr

Mai

I Média mensal geral

Jan

Fev Mar Abr

1986

correlacao forte.

Médiamensal noano  —#=—GIH

Jun Jul

Meses

1994

Ago Set Out Nov Dez

Médiamensal noano  ==@=GIH

Jun Jul

Meses

2000

Ago Set Out Nov Dez

Médiamensal noano  ==@=GIH

Jun Jul

Meses

2012

Ago Set Out Nov Dez

Médiamensal noano  ==@=GIH

Mai

Jun Jul

Meses

Ago Set Out Nov Dez

Mai

Mai

Mai

R=-0,71
R?= 0,51
— . Média mensal geral
in
0 € 3000
02 < 2500
z
0,4 = 2000
N 15
06 T E 1500
o =
0,8 7 1000
=
-1 g 500
Zz
1,2 g 0
i Jan Fev Mar Abr
R=-0,91
R= 0,82
- I Média mensal geral
I
0 ‘2 3000
02 £ 2500
' £
: 2000
04 T E
T E 1500
06 0 s
= 1000
=
038
g 500
=
1 z o0
5 Jan Fev Mar Abr
R=-0,73
R= 0,53
- I Média mensal geral
I
0 ‘2 3500
01 = 3000
o = 2500
o E 2000
03 T =
3 3 1500
04 £ 1000
05 3 o
-
z
06 z o0
5 Jan Fev Mar Abr
R=-0,75
R= 0,55
- I Média mensal geral
I
08 ‘2 3000
06 £ 2500
£
04 = 2000
N £
02 T E 1500
o 2
= 1000
U
°
02 5 500
z
04 z o0
5 Jan Fev Mar Abr

Fonte: Autor, 2016.

Mai

1989

Médiamensal noano  —@=—GIH

Jun Jul

Meses

1995

Ago Set Out Nov Dez

Médiamensal noano  ==@=GIH

Jun Jul

Meses

2009

Ago Set Out Nov Dez

Médiamensal noano  ==@=GIH

Jun Jul

Meses

2015

Ago Set Out Nov Dez

Médiamensal noano  ==@=GIH

Jun Jul

Meses

Ago Set Out Nov Dez

R=-0,73

R=

05

05

N

-1,5

R=-
R

08
06
04
02

s

-0,2

04
06
08

-1

R=-
R

04
02

0.2
04
06
08

N

12

08

0,53

GIH (C°)

0,73
0,53

GIH(C°)

0,77
0,59

GIH(C°)

GIH(C°)



76

Em 1986 e 2015 pode-se perceber que assim como na comparagdo com o
ION, houve correlacdes negativas. Logo, com aumento de temperatura novamente
houve a diminuicdo da erosividade. Observa-se também que em 1986 ocorreram
cinco meses com erosividade acima da média, tal fato possivelmente deve-se a
influéncia de Dipolo Negativo durante esse ano. Em 2015, o primeiro semestre ainda
apresentou erosividades acima da média, mesmo com o EN forte presente, havia a
ocorréncia de Dipolo Negativo, que faz com que ocorra uma maior quantidade de
chuvas, o que pode justificar tal fato.

No ano de 1989, houve um evento de LN forte, coincidindo com o de Dipolo
Negativo. Percebe-se que em oito meses a erosividade manteve-se acima da média.
Sousa, Almeida e Rolim (2004) ressaltaram que por interferéncias externas e de
outros sistemas atmosféricos atuantes, o efeito do ENOS e do Dipolo Atlantico pode
ser retardatario, como nesse ano, por exemplo, quando os fenbmenos ocorreram no
primeiro semestre, porém, apenas no segundo semestre que os efeitos foram
observados.

Em 1994, o R? apresentou-se com o maior valor de todos (0,83) e com um de
R de -0,91. Tais valores elevados nesse ano podem ser devido ao fato de que ele
possui a maior média de anomalia dentre todos os outros anos de Dipolo Negativo (-
0,73) e ndo possui interferéncia do ENOS, juntamente com um evento de Dipolo, ja
qgue o evento de EN ocorreu apenas no final deste ano, se estendendo até 1995.
Embora ndo se possa perceber a influéncia tdo elevada das anomalias sob a
erosividade em 1994 (mesmo com a elevada correlagdo), em 1995 pode-se
perceber de janeiro a abril erosividade abaixo da média (Influéncia do EN). Logo
apos, percebe-se que a LN, que comecou em agosto, pode ter influenciado nas
erosividades mensais acima da média nos meses posteriores.

O ano 2000 néo fugiu também do que houve nos outros anos, pois possuiu
correlagdo negativa e oito meses acima da média de erosividade. Segundo a
Agéncia Nacional das aguas — ANA, as duas maiores enchentes na Amazonia
ocorreram em 2009 e 2012. Nesses dois anos ocorreram, em meses pontuais,
divergéncias. Em 2009, marco e maio apresentaram erosividades altissimas, ja 2012
apenas marco (possivelmente porque estavam sob efeito do Dipolo Negativo).
Enquanto isso, o segundo semestre de 2009 apresentou um déficit de erosividade,

ja sob efeito do EN nesse ano.
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5 CONCLUSAO

O potencial erosivo das chuvas em Belém ¢ afetado pelo fenébmeno ENOS, de
modo que um maior niumero de meses teve menor potencial erosivo em anos de El
Nifio. Supbe-se também que os eventos El Nifio influenciaram bem mais na
erosividade do que os eventos de La Nifia, sendo que a maioria dos anos com R e
R? fortes teve a ocorréncia deste. Nos anos de La Nifia foi observado aumento nos
indices de erosividade devido ao acréscimo na precipitacdo pluviométrica, porém
nao tanto representativo.

Com relacdo as anomalias no Atlantico Equatorial, no geral, os anos que se
apresentaram com correlacdes fortes, havia ocorréncia de Dipolo Negativo, o que
leva a concluir que este fendmeno possivelmente tem mais influéncia sobre a
erosividade, principalmente, quando coincide com anos em que ocorre La Nifia. J4,
o Dipolo Positivo mostrou pouca correlagdo com o potencial erosivo.

Por fim, tem-se que as alteracbes causadas por variabilidades climaticas
muitas das vezes se apresentam mais sensiveis de maneira pontual, 0 que exige
uma analise anual, mensal ou até mesmo diéria para ser possivel perceber alguma
mudanca. Além disso, pode-se dizer que a erosividade sofreu variacles,
apresentando efeitos que ndo somente se repetiram como também mostraram fortes
correlagdes com os indices climaticos, mesmo diante da instabilidade climatica

observada no municipio de Belém.



78

6 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Sugere-se que sejam realizados trabalhos semelhantes, relacionando outros
parametros de engenharia, como o potencial erosivo das chuvas, com anomalias ou
padrdes climaticos. Os resultados desses trabalhos terdo um papel consideravel no
planejamento de intervencdes antropicas. Pois esses parametros sao importantes
nas tomadas de decisGes sobre praticas conservacionistas, uso e ocupacéao do solo,

elaboracao de projetos de drenagem urbana, gestao de recursos hidricos, etc.
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