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ABSTRACT

World climate has been changing during the last century. The global stream water dis-
charge, the precipitation over the continents, the global air temperature and the CO, contents
in the atmosphere have been increasing together. However, on the Amazon Basin, the exami-
nation of existing data and the estimation of missing data are allowing us to show that in this
same period, the air temperature has been decreasing, the precipitation and river discharge
have been increasing showing very large fluctuations. It is shown that the evolution of the
global climate, over continents, becoming warmer and wetter should not mask the following
realities: 1- the amplitudes of fluctuations are large; 2- the regional trends not occur neces-
sarily in the same directions; 3- the global and regional fluctuations, even if of similar am-
plitude and of equal periodicity, are not synchronous.

RESUMO

O clima do mundo tem, neste dltimo século, sofrido alteragles. A precipitagdo sobre os
continentes, a vazdo global dos rios, a temperatura global e o teor de CO, da atmosfera tém
aumentado simultaneamente. Entretanto, para a Bacia Amaz6nica, a andlise dos dados hidro-
meteorolégicos existentes e a estimativa dos dados ausentes permitem mostrar que, no curso
do dltimo século, a temperatura diminuiu, a precipitagdo e a vazdo aumentaram, mostrando
porém grandes flutuagGes. Verifica-se que, de um modo geral, o clima global, sobre os con-
tinentes, tornou-se mais quente e mais dmido, sendo, entretanto, necessdrio mencionar as se-
guintes observagdes: 1- as amplitudes das flutuagbes sdo grandes; 2- as tendéncias regionais
ndo ocorrem necessariamente no mesmo sentido das tendéncias globais; 3- as flutuagGes re-
gionais e globais, de amplitudes similares e igual periodicidades, ndo se apresentam sincro-

nizadas.

INTRODUCAO

Neste século, algumas alteragbes cli-
mdticas tem sido observadas. O teor de
CO, na atmosfera apresenta uma tendéncia
de aumento significativo, o globo terrestre
- oceanos e continentes reunidos - se aque-
ce e o escoamento continental global vem
aumentando (Probst & Tardy, 1987, 1989;
Tardy & Probst, 1992a, 1992b). Para as di-
versas escalas do tempo, geoldgica, pré-
histérica ou histdrica, desde o Creticeo
(100 Ma), durante o Tercidrio (50 Ma) ou
Quaterndrio (2 Ma), inclusive nos perfodos
de glaciagdo ou episédios interglaciais
(100 Ka), até o presente século (100 anos),
o cendrio das oscilagGes climéticas tem si-
do mais ou menos o mesmo: as é&pocas
quentes sdo freqlientemente imidas e o teor
de CO, na atmosfera & mais elevado; os
episédios frios sdo, ao contrério, secos, e o
teor de CO, na atmosfera apresenta-se mais
baixo (Lorius et al., 1979; Neftel et al.,
1982; Berner et al., 1983; Shackleton &
Pisias, 1985; Tardy, 1986; Barnola et al.,
1987; Petit-Maire, 1992.

O clima global, isto é, o clima do glo-

bo terrestre como um todo, flutua esque-
maticamente segundo dois modos princi-
pais: um, dito normal, mais freqiiente, onde
se alternam episédios quentes e Umidos
com perfodos frios e secos, e outro, cha-
mado anormal, menos freqiiente, onde sdo
alternados os episédios quentes e secos e
os perfodos frios e imidos (Tardy, 1986).

A elevagdo conjunta da temperatura
global e o aumento do escoamento conti-
nental sdo considerados, por muitos, como
uma tendéncia do clima global atual, pro-
duzida segundo o modelo normal. O au-
mento do teor de gds carb6nico na atmosfe-
ra € geralmente visto como a causa dessas
evolugbes conjuntas e bem marcadas na es-
cala deste século (Houghton et al., 1990;
Folland et al., 1990). Entretanto, se tal
tendéncia existe, ela é ocultada por impor-
tantes flutuagGes temporais e por grandes
variagSes no espago, caracterizadas por va-
riagbes de umidade e de temperatura que
ocorrem tanto sobre o conjunto dos conti-
nentes, como sobre a Bacia Amazénica, na
América do Sul.
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FLUTUACOES DO CLIMA GLOBAL NOS
ULTIMOS 100 ANOS

As variagGes do teor de CO, da atmos-
fera (Keeling et al., 1982), da temperatura
global (Jones et al., 1986) e do escoamento
continental global, somatdria das vazdes de
todos os rios do mundo (Probst & Tardy,
1987), podem ser observados na Figura 1
(Probst & Tardy, 1989). A tendéncia secu-
lar dos principais pardmetros climéticos
(precipitacdo e temperatura) ocorre segun-
do o modelo normal. Entretanto, em termos
de tendéncia, se escoamento continental
global e temperatura global aumentam jun-
tos, as flutuagGes da ordem de 30%, em
torno das curvas médias, sdo importantes.
Dessa forma, torna-se interessante observar
que, nos iltimos 100 anos, cerca de 3/4 fo-
ram oscilagées produzidas de acordo com o
modo normal (anos quentes e UWmidos ou
anos frios e secos), ao passo que apenas
1/4 foi devido as oscilagdes que acompa-
nham o modelo anormal (anos quentes e se-
cos ou anos frios e Wimidos) (Probst & Tar-
dy, 1989).

De acordo com Kayser et al. (1990),
durante o udltimo século, as flutuacdes das
vazbes dos grandes rios apresentaram-se de
forma policfclica e quase periddicas, sendo
os perfodos secos ¢ Umidos propagados
como ondas teleconectadas pelo mundo in-
teiro.

Os numerosos cendrios que tentaram
prever o clima da Terra, caso o teor de CO,
na atmosfera duplicasse, prognosticaram,
em sua totalidade, que um aumento da tem-
peratura global de 2 a 5 ©C, acompanharia
um aumento de cerca de 20% na precipita-
cdo global (Mitchell et al., 1990).

Os resultados apresentados aqui, mos-
tram que, para um aumento do teor de CO,
de 300 ppmV em 100 anos (100% em rela-
cdo a concentracdo atual de 300 ppmV),
corresponderia um aumento na temperatura
de 0,5 ©C, e para o escoamento global,
cerca de 0,016 x 102° cm?d/a. Se as eleva-
¢Ges da temperatura global e do escoa-
mento continental global acompanham, co-
mo se cré, um aumento do teor de CO; na
atmosfera, os resultados observados na Fi-
gura 1, sugerem que, para um acréscimo de
100% na concentragio de CO, em 100
anos, terfamos um aumento de somente 4%,
tanto para a temperatura média global (de
15 para 16 ©°C), como para o escoamento
continental global (0,40 a 0,42 x 1020
cm?®/a). Os valores de 4% observados, en-

contram-se dentre os mais baixos previstos
pelos principais modelos (Mitchell et al.,
1990).

FLUTUACOES DA VAZAO DO RIO AMA-
ZONAS

A Bacia Amazdnica estd centralizada
na zona de domfnio equatorial. Para a esta-
¢do de amostragem em Obidos, dltima se-
céo reta do rio antes da foz, a superficie é
de 4.619.000 km2 (DNAEE, 1987). A pre-
cipitacdo média anual varia entre 1500 e
3000 mm/a, de acordo com as localidades,
sendo diffcil estiméd-la para a bacia total.
Tal valor, varia de acordo com a literatura,
entre 2000 mm/a (Salati & Marques, 1984)
e 2200 mm/a (Mortatti et al., 1985). Dados
histéricos da estagcdo hidrometeoroldgica de
Manaus, situada no centro da bacia de dre-
nagem, mostram que a referida estagido re-
cebeu, nos tdltimos 100 anos, uma quanti-
dade média de 4gua, préxima aos valores
estimados. A média da precipitagdo total
anual entre 1911 e 1985 foi de 2110 mm/a,
enquanto a temperatura média anual foi de
26,7 ©C. Durante esse perfodo, como pode
ser observado na Figura 2, a temperatura
diminuiu, mas a precipitacio aumentou
(Ribeiro, 1991).

As vazbes do rio Amazonas, na esta-
¢do de Obidos, foram medidas entre 1928 ¢
1948, sem interrupgédo, o mesmo ocorrendo
a partir de 1969. Néo existem medidas dis-
ponfveis desde o infcio do século até 1928,
e entre 1949 e 1969. Até o momento, dis-
poe-se apenas de dois tipos de estimativas
para as vazdes do Amazonas, ao longo de
um perfodo de 74 anos entre 1911 e 1985.
A primeira, de Probst & Tardy (1987,
1989), € baseada em correlagGes entre va-
z0es medidas em Obidos e uma estimativa
da precipitacdo média da Bacia Amazdnica,
ponderadas com os resultados das precipi-
tacSes obtidas em sete estacGes distribufdas
pela bacia de drenagem (Q = 80,674 * P).
Mostrou-se, também, que a vazdo do rio
Amazonas flutuou bastante no decorrer
deste século, além de ter aumentado signi-
ficativamente. A outra estimativa existente
(Richey et al., 1989) considera as vazdes
do rio Solimées na estacdo de Manacapuru
(estacdo a montante das confluéncias dos
rios Negro e Madeira e, consequéntemente,
da estagdo Obidos) e seu relacionamento
com os valores das cotas do rio Negro, nos
perfodos de auséncia de dados. Os resulta-
dos obtidos sdo diferentes € mostram que,
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Figura 1 - Flutuagdo secular do escoamento continental global (Q) temperatura média global do ar na
superficie (T) e concentragdo de CO, na atmosfera (extraido de Probst & Tardy, 1989).

apesar de importantes flutuagdes, a varia-
¢do da vazdo parece ser constante no tem-
po, sem aumento significativo quando com-
parado com a primeira estimativa.

A principal diferenca entre as estima-
tivas estd relacionada com o posiciona-
mento a montante da estacdo de Manacapu-
ru, ndo suficiente para refletir as nuances
climéticas na totalidade da bacia de drena-
gem, tudo isso aliado ao fato de que os
dois maiores tributdrios do rio Amazonas,
Negro e Madeira, confluem com o mesmo a
jusante de Manacapuru, ao passo que a es-
tagdo de Obidos, utilizada na primeira es-
timativa estd situada préximo 2a foz.

Uma tendéncia crescente na série de
vazdes do rio Amazonas foi também obser-
vada por Rocha et al. (1989), quando da
observagdo dos dados no perfodo de 1960-
1970. Pode ser verificado que o aumento
da vazdo estava relacionado com o aumento

da precipitagdo na 4rea de recarga, tratan-
do-se dessa forma de uma simples flutua-
¢do, sendo esta interrompida, a partir de
1975, na estagdo de Manacapuru. Uma ter-
ceira estimativa, proposta no presente tra-
balho, foi obtida a partir dos dados mensais
de precipitacdo para a estagdo de Manaus,
e de vazdo em Obidos.

NOVA ESTIMATIVA DAS OSCILACOES
SECULARES DA VAZAO DO RIO AMA-
ZONAS

Para um conjunto de 408 dados men-
sais, distribufdos durante um perfodo de 34
anos, foram estabelecidas as relagdes exis-
tentes entre a precipitagcdo verificada em
Manaus ¢ a vazdo do rio Amazonas em
Obidos. A melhor correlagdo foi obtida
quando adotou-se uma defasagem de trés
meses entre tais parimetros, correspon-
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Figura 2 - Temperatura média anual e precipitagdo total anual para a estacdo de Manaus, perfodo

1911-1985 (extraido de Ribeiro, 1991).

dente & duragdo média do escoamento da
dgua da chuva entre o centro da bacia de
drenagem (Manaus) ¢ a foz (Obidos). O
coeficiente de correlacfo passa a ser supe-
rior quando os dados brutos sdo substituf-
dos pela média mével da precipitagcdo men-
sal sobre trés meses, embora ambas as cor-
relagdes sejam significativas a 1% (Fig. 3).

Dessa forma, foram estimados os da-
dos ausentes da vazdo do rio Amazonas,
para a estacdo de Obidos, entre 1911 e
1928, bem como entre 1949 a 1969, e con-

sideradas as flutuagGes para um perfodo
global entre 1911 e 1985. Os dados brutos
e as médias méveis da vazdo anual, mostra-
ram ambos a mesma tendéncia de aumento,
a despeito da grande variabilidade dos da-
dos. O coeficiente de correlagdo obtido
entre as varidveis foi de 0,671 e, apds teste
F, a correlagao mostrou-se significativa a
1% (Fig. 4).

As oscilagbes da vazdo do rio Amazo-
nas e as oscilagées do escoamento conti-
nental global sdo grandes. A vazdo média
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anual do rio Amazonas varia entre 125 x
10% e 175 x 103 m3/s. O valor médio anual
do escoamento continental global varia en-
tre 110 x 104 e 150 x 104 m3/s. As flutua-
¢Oes se apresentam da mesma ordem de
grandeza (30%).

A vazdo do maior rio do mundo, em
volume d’dgua (12% do escoamento total),
aumenta da mesma forma que o escoamento
continental global, ao passo que, a tempe-
ratura, no centro dessa grande regido, apre-
senta uma tendéncia de diminuigcdo en-
quanto a temperatura global aumenta. Tal
consideragdo somente &€ vélida para o pre-
sente século e, particularmente, entre o pe-
rfodo estudado de 1911 a 1985, ndo sendo
qualquer tendéncia extrapoldvel.

Nos dltimos 100 anos, numa escala
global, a temperatura e a vazdo dos rios
aumentaram da mesma forma. Numa escala
regional, esses dois pardmetros essenciais
do clima aumentaram em conjunto em al-

gumas regides, ao passo que em outras, ti-
veram tendéncias opostas. Isso &€ eviden-
ciado pelo fato das flutuagOes climdticas,
como precipitacdo e vazdo, mesmo quando
com igual periodicidades, ndo se apresenta-
rem em sincronismo. O estudo das defasa-
gens obtidas entre as diferentes flutuagdes
fornecerd subsfdios para uma melhor com-
preensdo dos mecanismos de propagacdo
das ondas de seca e umidade através do
globo terrestre.

CONCLUSAO

As flutuagGes da temperatura, tanto na
superficie dos continentes, como nos ocea-
nos, apresentam-se, de certa forma, com-
pensadas. Por exemplo, o aumento da tem-
peratura global na superffcie da Terra po-
deria ser compensado por uma diminuigdo
da temperatura global na estratosfera. Um
efeito de compensacfo € igualmente regis-

- 221 -



200000

y = -389921.522 + 278.122x
r= 0671

_ 180000 —
3
£
= _
<
>
<
< 160000 —
=
w
=
& i
<
N
<
>
140000 -
120000 —
1900 1920

1940 1960 1980

A R
2000
ANO

Figura 4 - Variagdo da vazdo média anual em fungdo do tempo. Dados brutos ¢ média mével de trés

anos.

trado em uma escala regional. No decorrer
da primeira metade do presente século, por
exemplo, a temperatura aumentou sobre a
Costa Oeste dos Estados Unidos e diminuiu
na Costa Leste. Durante a segunda metade,
ocorreu o contriario. Ela aumentou sobre a
Costa Leste e diminuiu sobre a Costa Qeste
(Bucha, 1984; Tardy & Probst, 1992b).

O aumento da vazdo global estd rela-
cionado com o0 escoamento continental e
depende da precipitacdo sobre os conti-
nentes. Esta aumentou nos ultimos 100
anos, mas ndo argumentou-se que esse au-
mento € compensado por uma diminuigéo
sobre o conjunto de oceanos, onde a quan-
tidade de dados € escassa. O efeito da
compensacdo pluviométrica existe também

sobre os continentes. Dessa forma, a preci-
pitacdo na Europa e na Asia teria sido mais
forte durante a primeira metade do século e
mais fraca durante a segunda metade. Por
outro lado, sobre a Africa, América do
Norte e América do Sul, o contridrio € ob-
servado. A precipitagio foi de menor inten-
sidade durante a primeira metade do século
e mais forte na segunda metade.

Na superficie da Terra, a precipitagdo
e a temperatura flutuam nas vérias escalas
de tempo e de espaco. E preciso ndo con-
fundir o ramo ascendente ou descendente
de uma oscilagdo, com uma tendéncia do
clima global. E preciso, ainda, ndo confun-
dir as oscilagées do clima de uma regido
com aquelas do clima de outra regido ou
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com aquelas do clima global. Se o ritmo
das flutuacdes € o mesmo, somente € alte-
rada a distribuicdo no tempo € no espago.
Tudo se passa como se, numa primeira
andlise, a energia total que anima o ciclo
global da 4gua fosse constante no tempo e
somente a distribuicdo dos fatores do clima
variasse no espaco. Os fenémenos de com-
pensacdo térmica e pluviométrica parecem
ser dominantes.

Entretanto, se, no estddio atual das
nossas pesquisas, o aumento conjunto da

vazdo do rio Amazonas e¢ da vazdo conti-
nental global parece ser ao acaso, nenhum
deles pode ser considerado como indicador
do outro, pois eles sfdo independentes, em-
bora tenham uma grande significagdo den-
tro do domfnio ambiental.

Com relacdo a Amazénia, devemos
constatar que o aumento do escoamento e o
aumento da erosdo, na escala da bacia de
drenagem, comegaram bem antes do infcio
do desmatamento na regiio.
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