Revista Brasileira OPE.uaAccess
de Climatologia

Brazilian Journal of Climatology

EVENTOS DE INUNDACAO EM ANOS EXTREMOS DE DIPOLO
DO ATLANTICO E LA NINA NO ARQUIPELAGO DO MARAJO

Flood events in extreme Atlantic Dipole and La Nifia years in
Marajo archipelago

Eventos de inundaciones en el extremo Dipolo Atldntico y
anos de La Nifia en el archipiélago de Marajo

Dénis José Cardoso Gomes . 5
Universidade do Estado do Para
deniss.feg@gmail.com

Norma Ely Santos Beltrao @
Universidade do Estado do Pard
normaely@uepa.br

Yuri Alefh Saraiva Dias . 05
Universidade do Estado do Para
alefhyuri@gmail.com

Edite Torres Maia . 5
Universidade Federal do Para
dieh.maia@gmail.com

Resumo: As inundagdes sazonais em varzeas sdo processos naturais que ocorrem ao longo da bacia
amazonica e sdo afetadas por eventos climaticos que favorecem o aumento da precipitacdo na
Amazonia Setentrional. Neste trabalho, analisaram-se as diferencas espaciais das inundagées em
periodos afetados por esses extremos climaticos no arquipélago do Marajo (PA). Na metodologia,
observou-se a precipitacdo em anos extremos com dados: indices climaticos, medidas de precipitacdo
(estacdo pluviométrica) e estimadas (espacializados). Na deteccdo de inundagdo foram comparadas
imagens antes e depois das cheias em cada periodo sazonal influéncia do DA (2019) e influéncia de La
Nifia (2021/2022). Utilizaram-se dados do SAR Sentinel 1 de banda C processados por meio da
plataforma Google Earth Engine (GEE). Os resultados apontaram grandes volumes de chuva nos anos
de 2019 (DA’) e 2021-22 (La Nifia), no caso do periodo de La Nifa, o destague com maior recarga pluvial
foi na estacdo chuvosa do ano de 2022. A espacializacdo pluvial foi maior no ano de 2019 (DA). As
maiores areas inundadas ocorreram no periodo 2019, afetado pelo DA". A anadlise de tais eventuais
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perigos naturais podem contribuir na prevencao e minimizacdo dos impactos negativos nos aspectos
socioeconomicos locais em anos extremos, como destruicdo da infraestrutura urbana e perdas
humanas.

Palavras-chave: Interagdo oceano-atmosfera. Area alagada. Amazonia Setentrional.

Abstract: Seasonal floods in floodplains are natural process that occur along the Amazon basin and are
affected bt climatic events that favor the increase of precipitation in North Amazon. This work, to
analyze the spatial differences in flooding areas in periods influenced by these climatic extremes in the
Marajé archipelago (PA). In the methodology, It was observed of precipitation in extreme years with
data: climate indexes, rainfall measured (rainfall station) and estimated (spatialized). Flood detection
was comparing images before and after the occurrence of floods in each seasonal period 2019 -
influence of AD" and 2021/2022 - influence of La Nifia. Data from C-band SAR Sentinel 1 processed
through the Google Earth Engine (GEE) platform were used. Results showed large volumes of rain in
the years 2019 (AD") and 2021-22 (La Nifia), in the case of the La Nifia period, the highlight with the
highest rainfall recharge was in the rainy season of the year 2022. Rainfall spatialization was higher in
2019 (AD’). The largest flooded areas occurred in the period 2019, affected by AD". Analysis of such
possible natural hazards can contribute to the prevention and minimization of negative impacts on
local socioeconomic aspects in extreme years, such as destruction of urban infrastructure and human
losses.

Keywords: Ocean-atmosphere interaction. Flooded area. North Amazon.

Resumen: Las inundaciones estacionales en llanuras aluviales son procesos naturales que ocurren a lo
largo de la cuenca amazodnica y se ven afectadas por eventos climaticos que favorecen el aumento de
las precipitaciones en la Amazonia Norte. En este trabajo se analizaron las diferencias espaciales de
inundaciones en periodos afectados por estos extremos climaticos en el archipiélago de Marajo (PA).
En la metodologia, la precipitacidn en afios extremos se observd con datos: indices climaticos,
mediciones de lluvias (temporada de lluvias), estimadas (espacializadas). En la deteccion de
inundaciones se compararon imagenes antes y después de las inundaciones en cada periodo estacional
2019 -influencia de DA-y 2021/2022 -influencia de La Nifia. Se utilizaron datos de SAR Sentinel 1 de
banda C procesados a través de la plataforma Google Earth Engine (GEE). Los resultados mostraron
grandes volumenes de lluvia en los afios 2019 (DA-) y 2021-22 (La Nifia), en el caso del periodo La Nifia,
el destaque con mayor recarga de lluvia fue en la temporada de lluvias del aiio 2022. la espacializacion
de las lluvias fue mayor en el afio 2019 (DA-). Las mayores areas inundadas ocurrieron en el periodo
2019, afectadas por DA-. El analisis de tales posibles peligros naturales puede contribuir a la prevencion
y minimizacidon de los impactos negativos sobre los aspectos socioecondmicos locales en afios
extremos, como la destruccidn de la infraestructura urbana y las pérdidas humanas.

Palabras clave: Interaccion océano-atmodsfera. Zona inundada. Amazonia del Norte.
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1. INTRODUCAO

As inundac¢Oes sazonais em sistemas de terras baixas (varzeas) tém sido objeto de
muitos estudos que buscam compreender a dindmica hidrolégica e seus efeitos, seja
localmente ou ao longo do tempo, tais como mudancas nos habitats (DRISCOLL; HAUER,
2019), efeitos na textura dos solos (WANG et al., 2018b), prevenc¢ado das inundagdes para o
aumento da produgdo agricola em areas de varzea (VAN STAVEREN; VAN TATENHOVE;
WARNER, 2018) e até mesmo como as inundacdes podem alterar, em uma perspectiva
espaco-temporal, 0 acesso a servigos publicos basicos (MROZ, 2021).

Os efeitos das inundagbes sazonais podem ser potencializados pela ocorréncia dos
fendbmenos El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), compostos pelas fases quente (El Nifio) e fria (La
Nifia) que favorecem a diminui¢do e aumento da precipitacdo na Amazonia respectivamente,
e consequentemente o quantitativo de disponibilidade hidrica na regido (TOWNER et al.,
2020; 2021). Na fase do La Nifia, as dguas do setor do Pacifico tropical apresentam valores
andémalos negativos de Temperatura da Superficie do Mar (TSM), o que favorece a
intensificacdo de movimentos subsidentes do ar nesta regido, alterando os padrdes de
circulacdao do vento da célula de Walker e fortalecendo a atividade convectiva em grande parte
da Amazoénia (TOWNER et al., 2020; YUN et al., 2021). Neste contexto, os eventos de La Nifia
influenciam na variabilidade dos rios amazonicos (TOWNER et al., 2021), nos quais, mesmo
com maior intensidade, os efeitos do La Nifia no regime fluvial da Amazoénia Setentrional sdo
modestos para leste (FOLEY et al., 2002). Entretanto, foram observadas anomalias positivas
de vazdo na Amazonia Oriental (RONCHAIL et al., 2005). Assim, em anos extremos, podem
aumentar as chances da ocorréncia de inunda¢des (COUTINHO et al., 2018).

Segundo Towner et al. (2020), existe outro fendbmeno climatico originado da interacado
oceano-atmosfera no Atlantico tropical chamado de Dipolo do Atlantico (DA), também
constituido de fases positiva e negativa denominadas de Dipolo do Atlantico positivo (DA*) e
Dipolo do Atlantico negativo (DA’). O DA™ é um evento climatico formado pelo agquecimento
das dguas ao Sul do Atlantico tropical combinadas com o esfriamento das dguas ao Norte do
Atlantico tropical (NOBREGA; SANTIAGO; SOARES, 2016). Towner et al. (2020) ainda
ressaltaram que esta configuracdo térmica favorece o aumento da precipitacdo na regido
amazobnica devido o fortalecimento da conveccdo do ar e o deslocamento da Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT) na direcdo Sul onde situa-se a Amazo6nia, uma vez que a
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convecgao do ar é um fator fundamental para formagao de nuvens precipitantes, assim como
a ZCIT é considerada o principal sistema atmosférico responsdavel pela recarga pluvial na
Amazonia.

De acordo com Chaudhary e Piracha (2021), tais eventos naturais sdo classificados
como desastres naturais quando ha perdas humanas e de infraestrutura urbana, além disso
os desastres naturais possuem suas respectivas categorias como climatoldgico (La Nifia e DA),
meteoroldgico (chuvas intensas) e hidrolégico (cheias ou inundagdes). Para o melhor
entendimento, é fundamental compreender as diferencas entre algumas definicdes de
eventos hidrolégicos. Cheias sao o aumento da cota do rio sem o extravasamento do seu leito,
guando o rio transborda até na drea de varzea (zona de absorcdo da dgua pelo solo paralela
ao rio) devido a uma grande quantidade de chuva denomina-se enchente (CASSOL; BOHNER,
2012; LICCO; MAC DOWELL, 2015). Contudo, esses mesmos autores reforcaram que se
classifica como inundacdo quando o rio recebe grande volume de agua pluvial ao ponto de
transbordar e a area de varzea nao absorver o excedente hidrico e a dgua invadir a zona
urbana.

Entre os anos de 1991 e 2012, houve registros de aproximadamente 4.691 eventos de
inundac¢des no Brasil (ANDRADE et al., 2017). Os pesquisadores complementaram que, na
regido amazoOnica, existe uma elevada concentracdo de habitantes ao longo das margens dos
rios, o que condiciona essas areas expostas a perigos naturais e as torna vulneraveis a
extremos hidroclimaticos (CHAUDHARY; PIRACHA, 2021). Esses processos naturais
combinados as atividades antrdpicas, como as dinamicas inadequadas de ocupac¢des da terra
e mudancas no uso e cobertura do solo, podem estar causando alteracdes nos padrbes
hidrometeoroldgicos (MARENGO et al., 2018), intensificando a vulnerabilidade da populacao
nos casos de inundacgdes. Portanto, o mapeamento de inundag¢des em areas Umidas, tanto na
duragdo quanto na extensdo, apresenta-se como essencial ao monitoramento desses eventos.
Para aumentar essa capacidade de monitoramento e visando subsidiar pesquisadores e
tomadores de decisdo com informacdes relevantes, tem-se utilizado o sensoriamento remoto
por sensores de radar para mapear padrdes de inunda¢Ges sazonais (MANAVALAN et al.,
2018).

Assim, tendo estabelecido que os extremos climaticos La Nifia e DA™ contribuem para
elevacdo da quantidade de chuvas e consequentemente para os eventos de inundacgoes, é

importante investigar a diferenca dos efeitos desses fendbmenos na precipitacdo e inundacdes
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no arquipélago do Marajd. Moreira, Brito e Kobiyama (2021) sugeriram que ndo ha estudos
na literatura cientifica com esta abordagem, e isso fomenta pesquisas para elucidar esta
lacuna. Além disto, sabe-se que o Marajo é marcado por inunda¢Bes naturais (ALMEIDA,
SPRANDEL, 2006; HENRIQUES, 2022). No entanto, Madashiru et al. (2021) relataram que ha
inundagdes fluviais provocadas pelo aumento natural do nivel do rio, e também existem
inundagdes pluviais influenciadas pelas chuvas. Entdo, como o Marajé é uma regido marcada
por inundacbes fluviais sazonais, é crucial para a gestdo socioambiental entender a
variabilidade espacial dessas inundagdes sob o efeito dos eventos de La Nifia e DA".

Neste trabalho, é ressaltada a importancia da andlise temporal, principalmente em
anos extremos onde a regido amazonica é susceptivel a influéncia de fendbmenos climaticos.
Neste sentido, objetivou-se analisar as diferencas de areas de inundacbes em periodos

influenciados por fendbmenos climaticos indutores de chuva no arquipélago do Marajo.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O arquipélago do Marajé situa-se no estado do Pard, na Amazonia Setentrional (Fig.
1). A sua delimitacdo geografica é o Oceano Atlantico (Norte) e o rio Para (Leste e ao Sul), além
de ser marcada por um sistema de drenagem com varios corpos d’dgua como rios e canais.
Embora esses corpos d’agua sejam de pequeno porte, a ilha do Marajé apresenta uma
densidade fluvial elevada com os maiores valores (18,9 km/km?— 28,4 km/km?2) concentrando-
se no setor Leste e Sul. A bacia do rio Arari tem varios cursos d’agua conectados os quais sdo
drenados em dire¢do ao Atlantico e a Foz do Rio Amazonas. Por estarem localizados em areas
mais baixas, e também devido a baixa permeabilidade dos seus terrenos argilosos, a regido do
Marajé oriental é mais atingida com as cheias nos periodos chuvosos (LIMA et al., 2005).

O Marajé também é caracterizado pelas densas florestas amazobnicas e extensos
campos abertos (MAPBIOMAS, 2022), climatologia anual média (1991-2020) marcada por
grandes volumes de precipitacdes (2.500 mm-4.000 mm), temperatura minima e maxima do
ar oscilando entre 24°C a 33 °C, evapotranspiracao de 1.000-1.800 mm e velocidade do vento

atingindo cerca de 2 m/s (LIMA et al., 2005; INMET, 2023).
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A paisagem do arquipélago é composta por diversas varidveis geoambientais, no qual

os terrenos mais elevados (19 m — 82 m) concentram-se no setor centro-leste do Marajé e as

planicies (0 m — 14 m) predominam a parte Leste da ilha, local onde também esta localizada a

maior depressdo do arquipélago, o lago Arari com cerca de 110 km?2 no seu menor nivel.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo: Arquipélago do Marajé.
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Apesar de sua extensa area de 49.606 km? estar inserida no bioma amazdénico, é muito

clara a existéncia de uma subdivisdo por caracteristicas naturais incluindo vegetacdo,

topografia e hidrografia. Para melhor compreensao deste trabalho, adotou-se a proposta de

(LIMA et al., 2005) para a divisao das bacias hidrograficas do arquipélago, em duas regides

distintas: Marajé ocidental, com maior presenca de florestas de terra firme e Marajé Oriental,

em sua maioria formada por varzeas e campos naturais.
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2.2. Aquisi¢ao de dados

A pesquisa estruturou-se em uma revisao bibliografica para ratificar a lacuna na

literatura cientifica sobre o tema mencionado. Deste modo, buscou-se reunir dados

secundarios referente a variaveis hidroclimaticas com a finalidade de destacar as forcantes

naturais que potencializam os eventos de inundagdes e impactam a regido do Marajo.

Obteve-se os indices climaticos (2010-2022) que representam as anomalias de TSM

disponibilizados pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2023). A Tab.

1 descreve os valores andmalos denominados de Atlantico Tropical Norte (ATN) e Atlantico

Tropical Sul (ATS) usados para detectar o fendmeno climdtico DA™ e suas repectivas fases

positivas e negativas. Também utilizou-se dados de indicadores climaticos do Pacifico tropical,

o indice Oceanico Nifio (ION) para identificar a formacgdo do La Nifia no periodo de estudo

descrito nas Tab. 2 e 3.

Tabela 1 — Anomalias mensais de TSM do At (ATN).

Atlantico Tropical Norte (ATN)

Anos  JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OouUT NOV DEZ
2010 0,80 1,07 1,27 1,40 1,35 1,11 1,01 0,97 0,75 0,77 0,70 0,96
2011 097 0,53 0,41 0,33 0,41 0,59 0,43 0,49 0,36 0,44 0,21 0,23
2012 0,16 -0,02 -0,26 -0,17 0,09 0,31 0,30 0,52 0,72 0,78 0,75 0,55
2013 0,44 0,40 0,70 0,53 0,64 0,32 0,34 0,56 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
2016 0,50 0,45 0,39 0,32 0,38 0,39 0,37 0,49 0,39 0,55 0,46 0,52
2017 049 0,23 0,13 0,47 0,58 0,60 0,60 0,67 0,52 0,45 0,53 0,54
2018 0,28 -0,09 0,02 -0,17 -0,40 -0,48 -0,21 0,01 0,33 0,29 -0,01 ' -0,04
2019 0,08 0,14 0,01 -0,02 0,12 0,30 0,37 0,42 0,57 0,44 0,19 0,22

E=g

Fonte: NOAA (2023a). Adaptado autores (2023).
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Tabela 2 — Anomalias mensais de TSM do At (ATS).

Atlantico Tropical Sul (ATS)

Anos JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
2010 0,79 0,68 0,89 0,68 0,62 0,85 0,60 0,48 0,23 0,43 0,40 0,41
2011 0,45 0,59 0,72 0,49 0,30 0,20 0,27 0,20 0,24 0,28 -0,05 -0,48
2012 -0,32 -0,51 -0,08 -0,33 -0,04 0,04 -003 -0,08 0,02 0,03 0,03 0,18
2013 0,39 0,25 0,26 0,35 0,48 0,28 0,23 0,25 0,03 0,04 -0,07 0,11
2014 0,11 0,22 0,22 0,23 0,48 0,47 0,17 0,24 0,26 0,16 -0,32  -0,12
2015 0,43 0,42 0,23 0,36 0,46 0,38 0,07 -0,11 -0,04 0,28 0,37 0,70
2016 0,81 0,59 0,60 0,39 0,35 0,68 0,63 0,52 0,26 0,46 0,28 0,67
2017 0,58 0,09 0,29 0,40 0,47 0,57 0,35 0,59 0,27 0,42 0,20 0,17
2018 0,62 -0,01 0,17 0,28 0,28 0,46 0,38 0,41 0,36 0,53 0,39 0,66
2019 0,75 0,68 1,02 0,65 0,65 0,58 0,50 0,41 0,48 0,47 0,78 1,03
Fonte: NOAA (2023a). Adaptado autores (2023).
Tabela 3 — Indicador climatico dos anos extremos: Pacifico tropical.
indice Oceanico Nifio (ION)
Anos DJF JFM FMA MAM AMJ Ml JA JAS ASO SON OND NDJ
2014 -0,4 -0,5 -0,3 0,0 0,2 0,2 0,0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7
2015 0,5 0,5 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,9 2,2 2,4 2,6 2,6
2016 2,5 2,1 1,6 0,9 04 -0,1 -04 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7 -0,6
2017 -0,3 -0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 -0,1 -0,4 -0,7 -0,8 -1,0
2018 -0,9 -0,9 -0,7 -0,5 -0,2 0,0 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,8
2019 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,3 0,1 0,2 0,3 0,5 0,5
2020 0,5 0,5 0,4 0,2 -0,1 -0,3 -04 -0,6 -0,9 -1,2 -1,3 -1,2
2021 -1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,5 -0,4 -0,4 | -0,5 -0,7 -0,8 -1,0 -1,0
2022 -1,0 -0,9 -1,0 -1,1 -1,0 -0,9 -0,8 -09 -1,0 -1,0 -0,9 -0,8

Fonte: NOAA (2023a). Adaptado autores (2023).

As anomalias indicadas pelo ION representam a TSM da média de trés meses continua

(Margo, Abril e Maio), as quais sinalizam as varia¢des térmicas (aquecimento/resfriamento)

da superficie aquatica de uma regido do Pacifico tropical (NOAA, 2023a). Os fenébmenos da

interacdo oceano-atmosfera El Nifo (fase quente) e La Nifia (fase fria) sdo detectados quando

ha aumento (< +0,5 °C: El Nifio) ou diminuicdo (>-0,5 °C: La Nifia) dos valores anGmalos de

ION permanecendo por 5 meses continuos ou mais (GLANTZ; RAMIREZ, 2020; GONZALES;

INGOL, 2021). Para identificar o fendmeno DA com suas fases positivas (DA*) e negativas (DA

), é preciso observar nas anomalias se existe uma diferenga de TSM entre o ANT e o AST.

Quando o ATN indicar aquecimento com a diferenca de valores para o ATS iguais/superiores

a 0,2 °C continuamente por quatro meses seguidos ou mais, é classificado como DA*. Contudo,

se houver resfriamento com a diferenga entre o AST e ATN for igual/inferior a -0,2 °C por

E=g
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quatro meses consecutivos ou mais, € denominado como DA™ (SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI,
2005).

Para analisar a recarga pluviométrica da drea de estudo, adquiriu-se dados de
precipitacdo de esta¢des pluviais da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA,
2023) levando em consideracdo o menor numero de falhas nos registros em anos sob efeito

de fendmenos climaticos conforme a Tab. 4.

Tabela 4 — InformacGes sobre as estagdes meteoroldgicas.

Anajds Breves Cachoeira Chaves Muand Santa Cruz do
do Ariri Ariri
DA (2019)
Medigoes Estagdo la Estagdo 2a Estagdo 3a Estagdo 4a Estagdo 5a Estagdo 6a
La Nifia (2021-2022)
Medigoes Estacdo 1b Estagdo 2b Estacdo 3b Estacdo 4b Estagdo 5b Estacdo 6b

Fonte: ANA (2023). Adaptado autores (2023).

A espacializagao pluviométrica foi obtida do produto Climate Hazards Group InfraRed

Precipitation with Stations (CHIRPS, 2023) com resolucdo espacial de 0,05° (~ 5 km).

2.3 Procedimentos

Obteve-se também produtos geoespacializados da TSM do Atlantico tropical e Pacifico
tropical, os quais representam o periodo de atua¢do dos fenémenos climaticos em estudo
para observar a configuracdo espacial e intensidade dos eventos (NOAA, 2023b). Analisou-se
0s anos extremos por meio dos seus indicadores e a variabilidade mensal da precipitacdo do
mesmo periodo de atuacgdo desses fend6menos climaticos para verificar seus efeitos. No caso
dos eventos do ENQOS, como sdo fendbmenos que atuam na escala interanual e sua origem é
relativamente distante da area de estudo, seus efeitos geralmente sdo observados até meses
depois do seu término, especialmente na estacdao chuvosa amazoénica do ano posterior ao seu
inicio (SOUSA et al., 2015). Portanto, foram selecionados os anos de 2021 e 2022 para
investigar o regime de chuvas sob a influéncia do La Nifia de mesmo periodo. No caso do DA,
como é um evento que ocorre geralmente na escala anual e oriundo no Atlantico tropical
(préximo do Marajé), analisou-se somente o ano de 2019 (DA’) (AVILA; SOUSA; PINHEIRO,
2013).
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Para a observacdo temporal da precipitacdo nos anos extremos construiu-se figuras
gue representam a variabilidade ao longo dos meses. Entretanto, produziu-se mapas de chuva
com a finalidade de mostrar a distribuicdo espacial da precipitacdo e se ha mudangas em cada
ano sob efeito dos fenémenos climaticos (GOMES et al., 2022; RODRIGUES, 2020). A
espacializa¢do pluviométrica foi feita com o mapeamento baseado no produto de Funk et al.
(2015) através do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).

Sensores SAR (Radar de Abertura Sintética) sao sensiveis a variagdo ambiental e podem
ser usados para monitoramento de dreas uUmidas, especialmente quando ndo ha
disponibilidade de imagens de sensores épticos em funcao da grande cobertura de nuvens na
estacdo chuvosa. Este trabalho utilizou dados de séries temporais do SAR Sentinel 1 de banda
C de dupla polarizacdo a 5,405 GHz processados através da plataforma Google Earth Engine
(GEE). A plataforma GEE disponibiliza cenas S1 Ground Range Detected (GRD), processadas
usando o Sentinel-1 Toolbox para gerar um produto calibrado e orto-corrigido (SAR Sentinel
1, 2022). O Earth Engine usa as seguintes etapas de pré-processamento (conforme
implementadas pelo Sentinel-1 Toolbox) para derivar o coeficiente de retrodifusdo em cada
pixel: remogao de ruido de baixa intensidade e dados invalidos nas bordas da cena, remogao
de ruido térmico e aplicacdo de valores de calibracdo radiométrica. A abordagem do script
fornecido por (UN-SPIDER, 2019) foi de deteccdo de mudancas comparando uma imagem
antes e depois da ocorréncia das cheias em cada periodo sazonal e em cada periodo
selecionado para esse estudo (DA: 2019 — efeitos do DA; ENOS: 2021/2022 — efeitos de La
Nifia). Apds levantamento de informacgdes observacionais junto a moradores da regido, foi

selecionada a segunda quinzena de fevereiro como o apice do periodo chuvoso.

Apds o processamento pelo GEE, o script disponibiliza as imagens com uma estimativa
das areas inundadas para efeito de comparacao antes e depois das cheias. Essas imagens

depois foram exportadas para produzir os mapas das areas de inundacoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 2 ilustra a espacializagao térmica das aguas oceanicas nos periodos em que
ocorreram as fases do DA™ e La Nifia. No Atlantico tropical (Fig. 2a), observa-se no ano de 2019

(Fig. 2b) uma configuragdo térmica das aguas diferente, a regido Sul do Atlantico tropical
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apresentou anomalias positivas de TSM (0° - 2,0°C), enquanto que a parte Norte do Atlantico
tropical houve predominancia de aguas termicamente neutras, cendrio de presenca do
fendbmeno DA, fator favoravel para a intensificacdo da convecgao e aumento das chuvas na
regido. Embora a parte Norte do Atlantico tropical possua maior relacdo com o regime
pluviométrico da bacia amaz0nica, registros cientificos apontaram que o aquecimento do
setor Sul do Atlantico tropical também contribui para a precipitagio na AmazlOnia
Setentrional, porém de maneira que favoreca o aumento das chuvas (YOON; ZENG, 2010),
devido a incursdo de umidade para o continente proveniente do mar (WANG et al., 2018a).
Pesquisadores também observaram esta configuracao térmica do DA" e comentaram que a
diferenca barométrica entre o Norte (maior pressao) e o Sul (menor pressdo) do Atlantico
tropical provoca fortalecimento dos ventos alisios de Nordeste e a atenuagdo dos ventos
alisios de Sudeste, o que contribui para o deslocamento da ZCIT para o Sul (CABOS; VARA;
KOSEKI, 2019) e consequentemente intensifica a convecgdo do ar e precipitacdo na regiao

amazonica (WANG et al., 2018a; TOWNER et al., 2020).

A variabilidade espacial térmica do oceano Pacifico tropical foi observada nos anos
extremos de 2021 e 2022 (Fig. 2b). Observa-se na zona tropical do Pacifico as daguas
anomalamente frias (-0,5°C até -1,0°C) da regido tropical do Pacifico (Fig. 2b) que ilustram a
configuragdo térmica do fenémeno La Nifia. Deste modo, os movimentos descendentes do ar
neste setor contribuem para a alteragdo da circulagdo dos ventos e a intensificagcdao das
atividades convectivas do ar na regido do Marajd. Este cendrio favoreceu para um maior
transporte da adgua para a atmosfera e formacdo de nuvens, consequentemente aumentando
o regime pluviométrico no Marajé.

Gao et al. (2022) estudaram sobre o La Nifia (2020-21) que antecedeu ao observado
na Fig. 2b e suas descobertas sugeriram que forcantes remotas como o aquecimento da TSM
do Pacifico tropical do Oeste ndo foram o suficiente para atenuar o resfriamento do Pacifico
tropical do Leste. Este cendrio possivelmente favoreceu a persisténcia desta condicdo térmica
para a formacdo do La Nifia (2021-22) seguinte. Hasan, Chikamoto e McPhaden (2022)
também observaram e estudaram os eventos de La Nifia seguidos de 2020-21 e 2021-22, nos
guais atribuiram a sustentacdao e ocorréncia consecutiva deste fendmeno climatico a outros

processos remotos como a interacdo oceano-atmosfera entre bacias oceanicas, ou seja,
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influéncia remota de oscilacdes do oceano Atlantico e indico na persisténcia de dguas frias na
regiao do Pacifico tropical.

Alguns trabalhos detectaram a formagdo de outros eventos de La Nifia e seus efeitos
no excedente de precipitacdo na regido amazonica (SOUSA et al., 2015; GOMES et al., 2021),
inclusive quebrando recordes de cheias extremas associadas ao La Nifa (BARICHIVICH et al.,
2018). Os impactos hidrometeoroldgicos do La Nifia na Amazonia sempre foram pautas de
relatos cientificos de modo recorrente e geralmente obtiveram resultados semelhantes aos
observados na ilha do Marajé, como por exemplo o aumento do volume de precipitacdo

(SOUSA et al., 2015; GOMES et al., 2021; TOWNER et al., 2021).
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Figura 2 — Configuragdo espacial das anomalias de TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico tropical: (a)
DA (2019) e (b) La Nifia (2021-22).
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Fonte: Autor (2023).

A Fig. 3 ilustra o regime pluviométrico mensal do ano extremo relacionado ao DA". No
ano de 2019, sob condi¢des do acoplamento oceano-atmosfera que favoreceram a convecgao

regional, o volume de precipitagdo foi maior com o trimestre mais chuvoso nos meses de
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Fevereiro, Marco, Abril na estacdo 3a (452,0 mm; 464,0 mm; 482,6 mm), estacdo 6a (440,3
mm; 523,7 mm; 558,8 mm). Outro trimestre chuvoso em destaque foi nos meses de Margo,
Abril e Maio na estagdo 4a (707,0 mm; 593,1 mm; 488,0 mm). Entretanto, no ano de maior
recarga pluvial o trimestre menos chuvoso ocorreu nos meses de Setembro, Outubro e
Novembro na estagao 3a (1,1 mm; 0,0 mm; 0,0 mm), esta¢do 4a (17,7 mm; 0,0 mm; 0,0 mm),

5a (45,5 mm; 18,2 mm; 11,4 mm).

Figura 3 — Variabilidade mensal pluviométrica sob efeito do DA (2019): Arquipélago do Marajo.
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Fonte: Autor (2023). *Estacdo a = precipita¢do (DA").

A Fig. 4 apresenta a variabilidade interanual pluviométrica do ano extremo de 2021 e
2022, no qual observa-se a sazonalidade da precipitacdao bem definida em todos os pontos de
observagdo. Os efeitos do La Nifia intensificaram o aumento da precipitacdo em todos os
postos pluviométricos, especialmente na época das chuvas quando se observa os trimestres

mais chuvosos que ocorreram no ano 2022 no verdo austral (Jan-Fev-Mar), como registrado
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pela estacao 3b (41,1 mm-460,3 mm-555,0 mm). Neste mesmo ano, o outono austral (Mar-
Abr-Mai) foi marcado pelos maiores picos de chuva medidos pela estacdo 4b (551,1 mm-384,5
mm-727,5 mm). Vale destacar também que no ano de 2021, o trimestre mais chuvoso (Fev-

Mar-Abr) foi observado na estacdo 5b (324,1 mm-614,4 mm-455,5 mm).

Figura 4 — Variabilidade interanual pluviométrica sob efeito do La Nifia (2021-2022): Arquipélago do

Marajo.
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Fonte: Autor (2023). Estagdo a = precipitagdo (La Nifia).

A variabilidade da precipitacdo nos anos extremos apresentou diferenca espacial e
temporal (Fig. 5). No periodo sob os efeitos do DA (2019), observou-se os menores volumes
de chuva (0,0 mm-384,2 mm) na maior parte das areas dos extremos Sul do arquipélago do
Marajo como a regiao estuarina. A regido do Marajé também foi marcada na faixa central e
pontos a Noroeste pelo predominio de um zoneamento pluviométrico mais elevado (384,2
mm-468,0 mm) neste ano de La Nifa. Contudo, destaca-se a identificacdo de precipitacdo

maxima (468,0 mm-677,3 mm) concentrada ao Norte.

E=g
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A precipitagdo influenciada pelo La Nifia (2021-2022) foi caracterizada pelos menores

valores de chuva (0,0 mm-216,3 mm) pontuais no extremo Nordeste e Sudeste. O litoral

Noroeste e Sul foram os setores marcados com uma maior recarga hidrica (216,3 mm-257,0

mm) no Marajé. Entretanto, observou-se a precipitagdo maxima (257,0 mm-379,1 mm)

predominando na maior parte da ilha do Marajé.
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Figura 5 — Precipitagao espacial mensal em anos extremos: Arquipélago do Marajd.
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A Fig. 6 apresenta o mapeamento de inundagdes em cenadrios distintos. No ano de

2019 influenciado pelo DA", observou-se areas de inunda¢des com aproximadamente 1.434,9

km2. No entanto, o periodo (2021-22) afetado pelo fenémeno La Nifia foi detectado com

maiores areas de inundagbes que atingiram em torno de 278,2 km?. Todos os municipios do

Arquipélago sofreram com alguma ocorréncia de dareas inundadas nos distintos cenarios

E=g

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 35, Jul. / Dez. 2024, ISSN 2237-8642 393



hidroclimaticos, porém, em Sao Sebastido da Boa Vista somente foi observado maiores areas

de inundacdes no periodo do La Nifia.
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Figura 5 — Mapeamento das cheias em periodos de eventos DA™ (2019) e La Nifia (2021-2022) no
arquipélago do Marajé (PA).
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Mansur et al. (2016) avaliaram a vulnerabilidade a inundacdo de uma regidao do Marajo

considerando a sua exposicdo e indicaram que 27 % da populagdo do municipio de Ponta

Pedras (Nordeste do Marajé) apresentou alto grau de vulnerabilidade, o que corrobora com

os resultados da Fig. 6 na qual mostra o setor Sudeste da ilha do Marajé com grandes areas

inundadas, inclusive em Ponta de Pedras com grandes areas inundadas sob efeito do La Nifia

e especialmente no ano de DA". Em Santarém, as inundagOes sazonais também sdo

recorrentes com indices de vulnerabilidade (moderado e alto) preocupantes, porém, medidas

de atenuacdo dos impactos da inundacdo como a criacdo de estruturas fisicas adaptadas a
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essas condicdes ambientais, assim como preparar melhor a populacdo local para esses
eventos naturais (ANDRADE; SZLAFSZTEIN, 2018).

As mudancas climaticas podem estar relacionadas a intensificacdo de eventos
extremos como a inundagdo. Inundagdes histéricas ocorreram no rio Amazonas em 2021 e
tais eventos estdo relacionados ao La Nifia (ESPINOZA et al., 2022), assim como ilustra a Fig.
6. No ano de 2021 (La Nifia) houve registros pelo Sistema Integrado de Informagdes sobre
Desastres Naturais (S2iD, 2022) de inundacdes no municipio de Salvaterra (Nordeste do
Marajé) com danificagdes habitacionais, fato ratificado pelas dreas inundadas como mostra o
mapeamento deste trabalho. Vale ressaltar o quanto a regido do Marajdé é susceptivel a
extremos hidroclimaticos, uma vez que entre os anos de 2018 e 2020 foram identificados pelo
S2iD (2022) 8 episddios de inundagdes nos municipios de Cachoeira do Ariri, Chaves, Soure,
Santa Cruz do Ariri. De acordo com os mapas, todas essas localidades tiveram areas inundadas,
com destaque para o ano de 2019, quando o DA™ contribuiu significativamente para a
ocorréncia desses desastres naturais.

Nos anos analisados, embora as maiores precipitacdes em Fevereiro de 2019 (DA’)
tenha uma distribuicdo espacial menor em relacdo ao observado no mesmo més em 2022 (La
Nifia), o mapeamento pluviométrico mostrou que as chuvas afetadas pelo DA  foram muito
maiores, o que possivelmente contribuiu para o aumento de areas inundadas neste periodo.
Assim, os riscos climaticos na regidao do Marajé sao evidentes, como foram estudados por Lima
et al. (2020), fatos que corroboraram com os resultados observados no mapa, especialmente
no periodo sob efeito do La Nifia, periodo em que as inundagdes estdao mais propicias a ocorrer
com maior intensidade. Os pesquisadores ainda destacaram a respeito da vulnerabilidade
socioambiental da regido do Delta Amazonico frente a variabilidade climatica, onde alegaram
que a populacdo de Ponta de Pedras (Sudeste do Marajd) esta exposta a inundagdes devido a
ocupacado inadequada em terras baixas, além da caréncia de investimentos e servicos voltados
a infraestrutura no setor de saneamento basico.

Tais evidéncias sdo preocupantes quando comparadas com os resultados obtidos
neste trabalho, pois no periodo afetado pelo La Nifia, ha inundagdes em varios pontos no
municipio de Ponta de Pedras, especialmente ao Norte. O uso e cobertura da terra desta
regido de areas inundadas estdo sob o dominio do pasto natural (MAPBIOMAS, 2022).

Contudo, de acordo com a delimitacdo da rede de drenagem do Marajoé (LIMA et al., 2005),
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muitos rios estdo associados a essas areas inundadas no periodo impactado pelo La Nifa
observadas neste trabalho, além de situarem em regides com alta disponibilidade hidrica de

acordo com os autores.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O uso do processamento SAR foi satisfatério na detecc¢ao de dreas inundadas na regido
do Marajé. As maiores extensdes de areas inundadas ocorreram no setor Leste do Marajo,
cendrio alarmante para os municipios desta regido, uma vez que é a parte da ilha onde hd a
maior concentragao de habitantes.

O arquipélago do Marajé apresentou indicios de suscetibilidade aos extremos
climdtico DA™ e La Nifla, com destaque para o DA’, possivelmente devido a maior proximidade
do Atlantico tropical com a drea de estudo. Embora os fendmenos climaticos possam impactar
de diferentes maneiras sob a perspectiva de area afetada, o DA™ apresentou-se como ameaca
natural potencialmente mais perigosa, pois o tamanho da area inundada é pelo menos cinco
vezes maior em relagao ao periodo influenciado pelo La Nifia.

Este cendrio de maior inundacdo no ano de 2019 (DA’), especialmente na parte
Oriental, estd muito relacionado com a maior recarga pluvial neste periodo combinado com
as condicOes ambientais presentes na regido como planicies marcadas por drea de varzea em
campos abertos e maior densidade fluvial.

O mapeamento de inundag¢ao mostrou a influéncia do DA™ e La Nifla em uma regiao
naturalmente Umida associados a exposicio dos habitantes, especialmente os locais
ribeirinhos, o que levanta questionamentos sobre o quanto a populagdo regional esta sob
risco climatico. A analise de tais eventuais perigos naturais podem contribuir na prevencao e
minimizacdo dos impactos negativos nos aspectos socioeconémicos locais em anos extremos,

como destruicdo da infraestrutura urbana e perdas humanas.
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