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Resumo. Dados de precipitagdo média (ONDJFM) na Bacia do Alto Paraguai ¢ do nivel maximo anual
do rio Paraguai em Ladario-MS mostram que a chuva ¢ lincarmente responsavel por apenas 40% da
variabilidade decadal (inter-anual) das cheias ao longo de 1926-2006. A variabilidade decadal do nivel
maximo do rio nos ultimos 109 anos ¢ marcadamente distinguivel entre 1900-1962 (elevada oscilagdo
cheia-seca), 1963-1974 (baixa oscilacdo com regime predominantemente seco) e 1974-2009 (baixa
oscilagdo com regime predominantemente imido). E possivel identificar uma relagdo entre a magnitude
do pulso anual de inundacdo com a temperatura superficial global do mar (TSM) e outros processos de
circulagao atmosférica, como a Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO). A analise dos dados sugere haver nao-
linearidades envolvidas na dindmica oceano-atmosfera, que conferem um padréo irregular no ritmo decadal
de cheias no Pantanal, limitado a um dipolo revelado por analise em espago de fase.

Palavras-chave: pulso de inundacao, ciclos decadais, areas umidas, sistemas complexos, hidrologia.
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Abstract. Mean precipitation (ONDJFM) at the “Bacia do Alto Paraguai” and maximum annual river level
data in the Paraguay river at Ladario, Mato Grosso do Sul State, evidence that rainfall is linearly responsible
for solely 40% of the decadal variability of the floods throughout 1926-2006. The decadal variability of the
river level in the last 109 years is markedly distinguished between 1900-1962 (high oscillation dry-wet),
1963-1974 (low oscillation predominantly dry) and 1974-2009 (low oscillation predominantly wet). It is
possible to identify a relation between the magnitude of the annual flood-pulse with the global sea surface
temperature (SST) and other atmospheric circulation processes as such the North Atlantic Oscillation
(NAO). There might have nonlinearities involved in the ocean-atmosphere dynamics that confer an irregular
pattern to the decadal flood rhythm of the Pantanal constrained to a dipole revealed by phase-space analysis.

Key-words: flood pulse, decadal cycles, wetlands, complex systems, hydrology.

1. Introducao

O ritmo de cheias ¢ o principal modulador de areas imidas. O ritmo mais reconhecido
¢ aquele derivado das variacdes climaticas sazonais. No caso de areas umidas tropicais,
o ritmo ¢ ditado particularmente pelo periodo chuvoso ao longo de aproximadamente
seis meses no verao austral. Em especifico ao Pantanal, localizado na por¢ao central da
América do Sul, as chuvas concentram-se de outubro a marc¢o e, dependendo de sua dis-
tribuicdo, intensidade e duracdo, desencadeiam mudancas claras na paisagem. A planicie
inundéavel é considerada uma parte integral do sistema que ¢ periodicamente acoplado
e desacoplado do rio principal na zona de transicao aquatica terrestre (Junk e Wantzen,
2004). Essa alternancia sazonal entre fase aquatica e terrestre promove alteracdes estru-
turais e funcionais no ecossistema pantaneiro, que por sua vez determina o potencial de
uso sustentavel da planicie pantaneira para as mais diversas atividades humanas, como a
pecuaria de corte, a pesca, o turismo e a produgdo de biomassa para biofertilizantes, bio-
combustiveis e fibras (Junk e Cunha, 2005; Resende, 2008; Bergier et al., 2008).

Ha, entretanto, diversas escalas temporais de alternancia entre fase aquatica e terrestre
e o “dipolo aquatico-terrestre” pode ocorrer de forma ndo necessariamente regular
ou periédica. E conhecido, por exemplo, que de 1963 a 1974 o Pantanal manteve-se
predominantemente em sua “fase terrestre”.

2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo avaliar e aprofundar a compreensao da dinamica de cheias,
de modo a contribuir para 0 manejo e o uso sustentavel da planicie pantaneira face a even-
tuais alteragdes induzidas por interferéncias humanas na bacia de drenagem e no clima
global.

3. Material e Métodos

A série historica de precipitacdo mensal média de dgua na Bacia do Alto Paraguai foi
obtida a partir da integracdo temporal de dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA
(Tabela 1). Tendo em vista a sazonalidade das chuvas, foi obtida uma série temporal de
precipitagdo acumulada para o periodo de outubro a mar¢o (ONDJFM). Para tanto, foram
calculados ensembles ou médias mensais ao longo dos anos para as estagdes analisadas,
notando-se que o numero de estagdes que compunham o ensemble aumentou (N — 106)
a medida que crescia o numero de estagdes na rede observacional.

A série temporal de nivel diario do rio Paraguai foi obtida a partir de informagdes
disponibilizadas pelo 6° Distrito Naval da Marinha em Ladario-MS. Os valores maximos
anuais, usualmente entre MJJ, foram identificados para a geracdo de uma série historica
de cheias anuais. Esses dados foram organizados na forma de tabelas decadais, de modo a
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classificar eventos e periodos de cheia e seca ao longo de cada uma das décadas.

Para verificar relagdes das cheias com condigdes oceanicas ¢ atmosféricas, as séries
historicas de maximos anuais em Ladario (MJJ) e da Oscilagdo do Atlantico Norte ou NAO
(ONDJFM) foram correlacionadas com a temperatura superficial global do mar ou TSM
(ONDJFM) através de servico online disponivel do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA/ESRL/PSD, http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/).

Tabela 1. Descricdo e coordenadas geograficas (decimais) dos pontos de observacdo
pluviométrica na Bacia do Parana (sub-bacias 66 ¢ 67, N = 106 estagdes), utilizados
para estimar a média mensal e o acumulado ONDJFM de precipitagcdo na Bacia do Alto

Paraguai.
1(335(12;%2 EI\SI?;?;o Latitude  Longitude g:tg:;%oo El\slgl;l;o Latitude  Longitude
1456009  PARECIS (BR-364) 514,156 056,932 1755000  SANTO ANTONIO DO PARAISO 517,492 055,233
1456003  NORTELANDIA s14,451 056,814 1754002  POSTO CORRENTES (MT-163) s17,587 054,757
1456001  ARENAPOLIS (CANAA) $14,520 056,849 1756003  PORTO DO ALEGRE 517,623 056,965
1457004  PROXIMO ILHOCA $14,584 057,925 1757003  BELA VISTA DO NORTE 517,641 057,691
1457001  TANGARA DA SERRA $14,632 057,468 1755001  UNIAO s17,785 055,789
1456004  QUEBO 514,653 056,123 1754004  PEDRO SEVERO 517,831 054,313
1455010  FAZENDA CAMPO VERDE 514,769 055,234 1756002  RETIRO SEGURO 518,021 056,732
1456008  ROSARIO OESTE s14,834 056,412 1857001  AMOLAR 518,039 057,489
1455008  FAZENDA RAIZAMA (COIMBRA) 514,845 055,856 1854001 PEDRO GOMES s18,116 054,560
1457000  TAPIRAPUA s14,851 057,768 1853002  CACHOEIRA POLVORA s18,191 054,258
1557001  BARRA DO BUGRES 515,068 057,178 1857003  SAO FRANCISCO 518,394 057,391
1557005 SAO JOSE DO SEPOTUBA 515,093 057,811 1854004  COXIM 518,433 054,800
1556005 ~ ACORIZAL s15,207 056,366 1854003  JAURU 518,649 054,357
1555008 ~ FAZENDA ESTIVA PR3 515,234 055,738 1853005  COLONIA FIGUEIRAO 518,692 053,641
1558000 COLONIA RIO BRANCO s15,245 058,113 1854006  PONTE NOVA s18,724 054,599
1557000  PORTO ESTRELA 515,326 057,231 1854002  RIO VERDE DE MATO GROSSO 518,910 054,832
1556000  NOSSA SENHORA DA GUIA 515,356 056,218 1956004  CAMPO ALTO 519,003 056,089
1555007  USINA CASCA III PR2 s15,366 055,437 1956001  PARAISO s19,173 056,712
1558004  ALTO JAURU 515,441 058,586 1957003  PORTO DA MANGA 519,258 057,235
1555001  CHAPADA DOS GUIMARAES 15,469 055,729 1954006 ~ FAZENDA CARANDA $19,303 054,173
1558001  PONTE CABACAL MT-125 515,469 057,894 1957005  PIRAPUTANGA 519,305 057,593
1556002  CUIABA 515,622 056,108 1956008  SAO SEBASTIAO 519,359 056,406
1556006  SECO (FAZENDA SECO) s15,635 056,096 1954003  RIO NEGRO 519,440 054,983
1557003  BARRANQUINHO 515,643 057,476 1954004 CAMAPUA 519,534 054,036
1556007  SANTA EDWIGES $15,699 056,134 1957006 ~ PORTO ESPERANCA 519,601 057,437
1556001  N.S. LIVRAMENTO - BOSQUE F. BARROS s15,774 056,351 1956003  ENTRE RIOS 519,678 056,204
1554004  POXOREO 515,827 054,395 1956005 BODOQUENA 519,862 056,985
1558005  PORTO ESPERIDIAO $15,853 058,466 1954005 BANDEIRANTES s19,918 054,360
1554006  JACIARA 515,988 054,967 1957004  FORTE COIMBRA 519,919 057,789
1657004  FLECHAS 516,036 057,256 1955000 IGUACU 519,943 055,792
1657003  CACERES (DNPVN) 516,076 057,702 1954002 ROCHEDO $19,951 054,893
1657000  CACERES 516,131 057,794 2057001  SAO SIMAO 520,050 057,321
1655002  BARAO DE MELGAGO $16,194 055,946 2055004 TABOCO 520,070 055,644
1659001  DESTACAMENTO DA FORTUNA 516,281 059,493 2056005  GUAICURUS 520,102 056,795
1656002  POCONE 516,320 056,546 2055001  CIPOLANDIA 520,128 055,393
1655000 BAIANOVA $16,357 055,588 2056001  MIRANDA 520,241 056,368
1654005  VALE RICO 516,391 054,152 2057000 TARUMA 520,291 057,648
1658000 DESTACAMENTO DA CORIXA 516,396 058,340 2055003  FAZENDA LAJEADO 520,291 055,445
1654000  RONDONOPOLIS s16,471 054,656 2055002  PALMEIRAS 520,448 055,428
1656001  PORTO CERCADO (Ex-Retiro Biguagal) 516,512 056,376 2055000  AQUIDAUANA 520,457 055,671
1655001  ACIMA DO CORREGO GRANDE 516,608 055,206 2054009  SANTA ELISA 520,495 054,872
1654001  SANTA TEREZINHA 516,673 054,264 2056003  ESTRADA MT-738 520,762 056,091
1655003  TAIAMA $16,728 055,521 2056007  SANTA ROSA 520,927 056,984
1657002  DESCALVADOS s16,733 057,749 2157006  BARRANCO BRANCO 521,099 057,844
1654004  SANTA ESCOLASTICA 516,842 054,407 2156000  BONITO s21,115 056,517
1655004  SANTA LUCIA 516,888 055,906 2155001  NIOAQUE s21,149 055,824
1656003  SAO JOSE DO BORIREU 516,925 056,224 2157003  SANTA OTILIA 521,190 057,038
1656004  SAO JOAO $16,944 056,633 2156001  JARDIM 21,440 056,090
1756000  ILHA CAMARGO 517,056 056,581 2157005 MARABA 521,688 057,358
1757001  PORTO CONCEICAO 517,143 057,359 2157004  PORTO MURTINHO 521,694 057,885
1755003  SAO JERONIMO $17,202 056,009 2257000 CARACOL $22,031 057,029
1754000  ITIQUIRA 517,207 054,139 2256001  BELA VISTA 522,109 056,526
1756001 SAO JOSE DO PIQUIRI 517,292 056,387 2257001 SAO CARLOS 522,224 057,304

4. Resultados e Discussao
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A Tabela 2 apresenta os valores médios mensais de precipitagdo entre 1913-2006 para
as estacOes avaliadas. Verifica-se na Tabela 2 uma predominancia de médias elevadas
no periodo chuvoso de ONDJFM e desvios padrdo da mesma ordem de magnitude para
todos os meses. Isso confere um maior Coeficiente de Variacdo (desvio padrdo dividido
pela média) no periodo mais seco, isto €, o periodo seco tende a ser mais variavel (> 100
% entre JJA) de ano para ano que o periodo chuvoso, cujo Coeficiente de Variacao situa-
se entre 40 e 50 % (Tabela 2).

Tabela 2. Precipitagdio Mensal Média (= 1 Desvio Padrdo e Coeficiente de
Variagdo) no Pantanal (1926-2006). Dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

PrecipitagésLM_ensaLM_eduLeﬁmle_dﬂanagay_gﬂ
Janeiro 189,6 + 86, 5.4

6,1
Fevereiro 168,6 + 68,0 40,3
Marco 156,5 £ 61,7 394
Abril 103,8 + 52,3 50,4
Maio 78,3 + 67,0 85,6
Junho 55,1 £66,9 121,5
Julho 47,3 + 64,1 135,6
Agosto 473+ 56,5 119,6
Setembro 75,1 £ 58,1 77,3
Outubro 118,1 £51,5 43,6
Novembro 142,0 + 67,6 47,6
Dezembro 170,3 + 82,2 48.3

Considerando-se a evolugdo temporal da quantidade de 4gua precipitada acumulada
na bacia de drenagem entre ONDJFM e o nivel méximo do rio Paraguai em Ladario
nota-se certo grau de correspondéncia entre ambos (Figura 1). Entretanto, a quantidade
média de agua precipitada no periodo chuvoso explica somente 40% (Coeficiente de
Determinagdo R? = 0,4062 da analise de regressao linear) da variabilidade do nivel do
rio Paraguai. Outros fatores, como a evapotranspira¢do e o uso e ocupacao humana nas
cabeceiras da bacia, devem influenciar na quantidade de aguas disponivel na planicie
pantaneira, e consequentemente, no nivel do rio em Ladario.

Uma andlise do comportamento do rio Paraguai do ponto de vista decadal € apresentada
na Tabela 3. Um sistema relativamente simples de classificacdo de cheia (ver texto e
legenda na Tabela 3) permite identificar de forma clara eventos e periodos persistentes
de cheia e seca em mais de um século de variabilidade. Nota-se que:

i) eventos isolados de cheia inferior a 3 metros ocorreram especial-
mente nas décadas de 1900-1909 ¢ 1910-1919 (1 evento), 1920-1929 ¢
1950-1959 (2 eventos) e 1940-1949 (3 eventos);

ii) eventos persistentes de seca ocorreram entre 1909-1911 (3 anos
seguidos), 1936-1939 (4 anos seguidos) e 1964-1973 (10 anos seguidos);

iii) eventos extremos de cheia superiores a 6 metros ocorreram espo-
radicamente de 1900 a 1932, tornando-se mais frequentes na década de

1980 (5 eventos); e

iv) ndo foram observados eventos extremos de cheia (> 6 metros) ou
seca (< 3 metros) na década de 2000.
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2010

Tempo em anos

Figura 1. Variacdo interanual da precipitagdo no Pantanal (ANA) no periodo chuvoso
(acumulado ONDJFM) e cheia (nivel maximo anual) do rio Paraguai em Ladario-MS.

Tabela 3. Classificacdo das cheias em Ladario-MS ao longo das décadas, caracterizando
eventos e periodos persistentes de elevada cheia (> 3 metros) e pouca cheia ou seca (< 3
metros), conforme a legenda abaixo. Somando-se os cabecalhos (coluna e linha) obtem-
se 0 ano de cada valor da tabela.

coluna + linha=ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1900 0 e M - o
1910 5,1 MG 36 1,5 33 51 35 30

1920 55 34 23
1930 52 55 51 4,0 5,7%

1940 50 120 53 50 20 52 42 46 19 53
1950

1960

1970 5,5 49 55

1980 5,5 54 51 43 50

1990 4,5 54 52 39 51 57 46

2000 47ﬁ51 52 43 54 5.1 52_
a:

WCheia superior a 6 metros . Anos seguidos de cheia inferior a 3 metros

Menores cheias entre 2000-2009

Cheia inferior a 3 metros
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A analise das cheias maximas e minimas das décadas em Ladario (ver legendas na
Tabela 4) evidencia que as décadas com menores maximos foram as 1940-1949, 1960-
1969 e 2000-2009, ao passo que as décadas com o0s maiores minimos foram as trés tiltimas
(Tabela 4, em azul claro). Isto sugere que o Pantanal esteve relativamente mais cheio
nas décadas de 1980, 1990 e 2000, muito embora a década de 2000 tenha apresentado
maximas similares as décadas mais secas, inferiores a 6 metros em Ladario (Tabela 4,
em azul escuro).

Tabela 4. Cheias maximas e minimas para cada uma das décadas avaliadas. As décadas
com menores maximos € as décadas com os maiores minimos.

Maximo da Década Minimo da Década

1900-1909 6,6 2,7
1910-1919 6,4 1,5
1920-1929 6,4 2,3
1930-1939 6,0 1,6
1940-1949 1.9
1950-1959 5,9 2,6
1960-1969 13
1970-1979 6,3 1,1
1980-1989 6,6

1990-1999 6,6

2000-2009

Legenda:
_ Décadas com menores maximos
Décadas com maiores minimos

Outra abordagem de anélise em espaco de fase (Figura 2) permite visualizar que de
1900 a 1963 o Pantanal experimentou grande flutuacdo inter-anual de disponibilidade
hidrica, oscilando entre periodos cheios (> 3 metros em Ladario) e secos (< 3 metros em
Ladario). Todavia, de 1964 a 1973, as chuvas e os niveis maximos anuais foram sempre
relativamente baixos, restringindo a dindmica temporal no canto inferior esquerdo do
espago de fase (em amarelo na Figura 2). No pdlo oposto restringe-se a dindmica de
1974 até os dias atuais, com precipitagdes sazonais usualmente acima dos 1000 mm e
niveis maximos anuais quase sempre superiores a 4 metros (Figura 2, em vermelho). A
analise em espaco de fase revela, portanto, a possibilidade de ocorréncia de um dipolo ou
oscilacdo bimodal nas escalas inter-anual e decadal.

E interessante verificar que as décadas de 1960 e 1970 corresponderam aos valores
mais elevados da maior parte dos indices de vulcanismo global no Hemisfério Sul (Robock
e Free, 1995). Tais indices, associados a registros de deposicao de sulfatos de sais ndo
marinhos em amostras de gelo na Peninsula Antértica, apresentaram valores elevados
também nos periodos de 1909-1912 e 1936-1940. Os aerossoéis destes sulfatos sdo
altamente refletores e reduzem o fluxo de energia solar incidente na superficie, produzindo
um resfriamento na Amazonia e no Nordeste do Brasil e provocando estacionalidade da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ao norte, fora da bacia do rio Paraguai.
Nestas condicdes, as chuvas caem sobre os afluentes do rio Solimdes, enquanto o rio
Paraguai sofre secas (Sa et al., 1998; Bergier et al., 2008).
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Figura 2. Dipolo de cheia no Pantanal revelado através de andlise em espago de fase.

O fato de o Pantanal estar relativamente mais cheio, limitando-se a um modo do dipolo
(em vermelho na Figura 2), pode ter diversas causas. H4 a proje¢ao de um aumento da
precipitacdo na regido do Pantanal com as mudangas climaticas (Marengo, 2008), devido
ao aumento de temperatura dos oceanos e mudangas na circulagdo atmosférica sobre a
América do Sul. A Oscilagao do Atlantico Norte (NAO, diferenca de pressao atmosférica
entre a regido Ibérica e o sul da Islandia) interfere em diversos processos climaticos em
escala decadal (Hurrel, 1995), embora um eventual efeito sobre a precipitagdo na América
do Sul tenha sido pouco analisado. Existe a possibilidade do NAO interferir (ou estar de
alguma forma ligado) nos ventos alisios equatoriais sobre o Atlantico Tropical que trazem
umidade oceanica para a Amazonia (Davis e Thompson, 2006). Isso pode repercutir sobre
a precipitagao em toda a América do Sul, inclusive no Pantanal.
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Figura 3. Correlacdo linear entre SST (sigla em Inglés de Temperatura Superficial do
Mar, TSM) em ONDJFM e Oscilagdao do Atlantico Norte (Jones NAO) em ONDJFM e
nivel maximo anual do rio Paraguai em Ladario (data-L.txt) de 1949 a 2006.

Ao correlacionar NAO com a temperatura global da superficie do mar (TSM) sdo
revelados padrdes espaciais de dipolo em ambos os hemisférios (Figura 3). Padrao
similar pode ser verificado ao comparar-se TSM e a cheia anual do Rio Paraguai em
Ladario (Figura 3). Portanto, a temperatura superficial do mar pode estar modulando (por
teleconexao) tanto o NAO quando a cheia no Pantanal, ou NAO e TSM podem influenciar
conjuntamente na magnitude da cheia no Pantanal. Note que ha correspondéncia inversa
entre a cheia no Pantanal (e o NAO) com temperaturas mais baixas no Oceano Atlantico
Tropical que banha o Norte da América do Sul. De outro lado, h4 correspondéncia positiva
com a temperatura no Pacifico Equatorial, associado ao ENOS ou El Nifio Oscilagao Sul
(Figura 3). De certo modo, ¢ possivel identificar padrdes similares entre TSM x NAO
e TSM x Cheia no Pantanal em varias partes do globo, como uma faixa de correlagdo
inversa situada entre as latitudes s40° e s60°, embora as teleconexdes envolvidas, se
fisicamente provaveis, sdo complexas e ainda desconhecidas.
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5. Conclusoes e Sugestoes

Oritmo de cheias no Pantanal estd em boamedida ligado ao regime de chuvas, embora outros
fatores possam estar envolvidos direta e indiretamente. Tendo em vista a ndo-linearidade
dos fenomenos climaticos, a eventual presenca de dipolos permite compreender melhor
os processos envolvidos (temperatura do mar, vulcdes, oscilagdes de pressdao atmosférica,
etc). Contudo, também evidencia que a detec¢do de periodicidades na flutuacdo das
cheias possa ser mera casualidade ou artefato computacional de andlise espectral (seja
por técnicas convencionais como o Espectro de Fourier ou avangadas como Espectro de
Ondeletas) e que previsoes precisas dos estados “fase terrestre” ou “fase aquatica” de
longo prazo sdo muito improvaveis. E possivel somente indicar tendéncias de curto prazo
de cheia ou seca em fun¢do dos dipolos possivelmente associados a campos geofisicos
mais amplos, como a temperatura superficial do mar. Estudos mais detalhados sobre estes
acoplamentos e teleconexdes sdo essenciais para um melhor manejo e uso sustentavel
do Pantanal como um todo no longo termo, especialmente considerando progndsticos de
mudangas estruturais na bacia e mudancgas climaticas globais.
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