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RESUMO

Este artigo discute a relagdo entre dados observados de precipitacdo de sete estacGes meteoroldgicas e os dados resultantes de
interpolacdo realizadas pelo Climate Prediction Center (CPC) para a area da bacia hidrogréfica do rio Itacaiinas (BHRI),
Amazodnia Oriental, no periodo de 1986-2005. O trabalho avalia também a aplicacdo de metodologias expeditas para estimar
vazdes médias mensais nas sub bacias, a partir de uma Unica estagcdo de referéncia situada em seu exutério. As vazbes foram
estimadas pelos métodos de correcdo pela &rea de drenagem e de padronizagdo de vazdes médias comparadas com vazfes
medidas (1985-1995) em uma de suas sub bacias. Os resultados obtidos para a precipitagdo mostraram-se compativeis com o
comportamento sazonal definido para a regido, cuja correlacdo entre os dados observados e os interpolados pelo CPC
demonstram que estes representam bem a variabilidade espaco-temporal da precipitacdo na BHRI. A anélise dos resultados
das estacbes meteoroldgicas mostrou uma tendéncia de incremento na precipitagdo de leste para oeste, cujo comportamento
pode estar associado a densa cobertura florestal que compde o mosaico de Unidades de Conservagdo (UC’s), combinado com
altitudes elevadas (600-800 m) da Serra de Carajas. A avaliagdo do comportamento das vazdes da Unica estacdo (Fazenda
Alegria) com série de dados fluviométricos disponiveis apresentou resultados consistentes com o comportamento sazonal das
curvas de vazdo dentro do ano hidrolégico. Os métodos utilizados para a estimativa de vazBes mostraram resultados
diferenciados em termos absolutos, porém, as curvas de vazdes estimadas acompanham o comportamento da curva de vazdes
medidas na estacdo Fazenda Rio Branco.

Palavras-chaves: Estimativa, precipitacdo, vazao, sub bacia, Amazénia Oriental.

Estimation of Precipitation and average Flows for the Itacaiunas River Watershed (IRW) -
Eastern Amazonia, Brazil

ABSTRACT

This paper discusses the relationship between observed precipitation data from seven meteorological stations and the resulting
interpolation data from the Climate Prediction Center (CPC) for the area of the Itacailnas river basin (BHRI), Eastern
Amazonia, in the period 1986-2005. The work also evaluates the application of expeditious methodologies to estimate
monthly average flows in the sub basins, from a single reference station located in its exutorio. The flow rates were estimated
by the methods of correction by the drainage area and standardization of average flows compared to measured flows (1985-
1995) in one of its sub basins. The results obtained for the precipitation were compatible with the seasonal behavior defined
for the region, whose correlation between the data observed and those interpolated by the CPC show that they represent well
the spatio-temporal variability of the precipitation in the BHRI. The analysis of the results of the meteorological stations
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showed a tendency of increase in the precipitation from east to west, whose behavior may be associated with dense forest
cover that composes the mosaic of Conservation Units (UC's), combined with high altitudes (600-800 m) of the Serra de
Carajas. The evaluation of the flow behavior of the single station (Fazenda Alegria) with a series of available fluviometric
data presented results consistent with the seasonal behavior of the flow curves within the hydrological year. The methods used
for the estimation of flow rates showed different results in absolute terms, however, the estimated flow curves follow the
behavior of the measured flow curve in Fazenda Rio Branco station.

Keywords: Estimation, precipitation, flow, sub basin, Eastern Amazon

Introducéo

A gestdo dos recursos hidricos é uma
necessidade premente que objetiva ajustar as
demandas econdmicas, sociais e ambientais por agua
em niveis sustentaveis e permitir sua utilizagéo atual
e futura, bem como reduzir os diversos conflitos pelo
seu uso (Soares et al., 2010). No Brasil, a ocorréncia
de conflitos envolvendo os diversos setores usuarios
tem-se intensificado, mesmo com a implementagéo
de uma série de instrumentos especificos para o
gerenciamento dos recursos hidricos de forma
multipla e integrada, fato que decorre do crescimento
populacional e da diversificacdo das atividades
econdmicas representadas pela industrializacdo e
agricultura intensivas, aliadas a urbanizagéo. Tais
processos geram 0 aumento, em grande escala, da
utilizagdo da &gua para atendimento das demandas da
sociedade, seja como bem de consumo final ou como
matéria prima no processo produtivo (Fioreze et al.,
2008; Oliveira e Fioreze, 2011).

A grande variabilidade espago-temporal das
caracteristicas fisicas e climaticas, aliada a escassez
de informacGes da rede hidrométrica para orientar
estudos de planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos, coloca em evidéncia o emprego de
metodologias  especificas que otimizem as
informagdes fluviométricas existentes, extrapolando-
as por semelhangas das dindmicas ambientais para
locais com dados insuficientes ou inexistentes
(Barbosa et al., 2005; Ribeiro et al., 2005). A
precipitacdo e a vazdo, bem como todas as outras
varidveis utilizadas para a caracterizacdo de
processos hidrolégicos, possuem comportamento
aleatorio, exigindo, para suas adequadas avaliacGes,
séries historicas representativas e confiaveis.

Apesar dos avangos cientificos e
tecnologicos pelos quais os sistemas de medicGes
meteoroldgicas passaram nas Ultimas décadas, ainda
existe, em muitas partes do globo, uma caréncia
consideravel de observacBes meteorol6gicas que
formem séries de longos periodos. Essa lacuna de
observagGes meteorologicas em muitas regides do
planeta, como a Amazdnia, se deve, em grande parte,

a dificuldade em conseguir registros das variaveis
hidro meteorolégicas, devido a questdes geogréaficas
e econdmicas. Analises de regionalizacdo associadas
ao regime de vazfes aplicam-se especialmente em
bacias desprovidas ou com poucos dados
fluviométricos; tendo como interface a verificagdo da
viabilidade de uso para calibrar os pardmetros de
modelos hidroldgicos de transformagéo de chuva em
vazdo (Kroll et al., 2004).

Na bacia hidrogréfica do rio Itacailinas
(BHRI), a estacéo fluviométrica Fazenda Alegria que
representa o exutério de uma area de drenagem de
aproximadamente 38.982 km?, dispde de uma série
histdrica de dados referentes a niveis diarios e vazdes
gue excedem 40 anos. Embora a série seja longa,
existem falhas a serem preenchidas. A
disponibilidade de dados de precipitagdo € superior
aos de vazdo, gragcas ao maior nimero de postos
meteorologicos em funcionamento, tendo sido
identificadas sete estacBes pluviométricas ativas com
20 anos de registros continuos.

Baseado na relagdo de homogeneidade entre
regides (Silva Jr., 2001; Tucci, 2002; Fioreze et al.,
2008), € possivel utilizar a interpolacéo de dados de
areas hidrologicamente semelhantes para estimar as
vazdes em locais com poucos dados. Diante do
exposto, este estudo tem por objetivos: i) discutir a
relacdo entre os dados observados de pluviometria de
sete estacbes meteoroldgicas e os dados de
interpolacdo do Climate Prediction Center (CPC)
para a area da BHRI durante o periodo de 1986 a
2005; e ii) estimar as vazdes médias mensais em suas
sub bacias a partir de um Unico posto de referéncia
(Estagdo Fazenda Alegria) utilizando duas
metodologias expeditas: corre¢cdo pela érea de
drenagem e de padronizacdo de vazbes médias a
serem comparadas as vazdes medidas (1985-1995)
em uma de suas sub bacias.

Material e métodos
Area de estudo

O rio Itacaiinas € afluente da margem
esquerda do rio Tocantins, apés a confluéncia com o
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rio Araguaia na regido hidrografica Araguaia-
Tocantins (Brasil, 2003). A BHRI apresenta area de
drenagem total de 42.639 km? (Figura 1). A estacdo
fluviométrica Fazenda Alegria representa o exutério
de uma éarea de drenagem de 38.982 km?
correspondendo a 91,4% da é&rea total da bacia.
Assim, a area de abrangéncia deste estudo é formada
pelas sub bacias dos rios Itacaitinas (19.589 km?),
Parauapebas (9.522 km?), Vermelho (7.208 km?),
Cateté (3.657 km?) e Tapirapé (2.663 km?). O rio
Sorord desagua a jusante da estagdo Fazenda Alegria,
assim, ndo sera analisado. O relevo é caracterizado
por altitudes variando entre 60 e 300 m e
declividades em torno de 4°. Acidentes geograficos,
tais como a Serra dos Carajas, ocorrem na area onde
a altitude méxima atinge ~ 900m com grande
amplitude de relevo. Na area da bacia predominam
dois tipos de cobertura de solo: floresta tropical e
savana de montanha; e usos da terra dominados por
extensas pastagens que circundam um mosaico de

Area de Estudo

Bacia do
Tocantins

RIUVAS

remanescentes florestais composto por terras
indigenas e unidades de conservagdo (UC’s), que
ocupam 11.700 km? ou aproximadamente, um
guarto da &rea da bacia (Souza-Filho et al., 2016).

O clima da regido foi definido como tipico
de mong&o (Am) (Alvares et al., 2013). Os estudos
realizados para o Estado do Para, por Moraes et al.
(2005), constataram que na regido sudeste, o
trimestre mais chuvoso ocorre entre fevereiro e abril,
e 0 periodo menos chuvoso sdo 0s meses de agosto,
setembro e outubro. O método utilizado por esses
autores para definicdo dos periodos mais e menos
chuvosos para a regido foi o proposto por Kassam
(1979), baseado em médias mensais de precipitacéo
e evapotranspiragdo potencial. Conforme INMET
(1992), a temperatura do ar apresenta médias acima
de 26°C, sendo que o valor médio registrado para a
regido da bacia foi de 27,2 °C, com umidade relativa
do ar em torno de 80%.
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Figura 1. Bacia hidrografica do Rio Itacailnas destacando os principais rios (linhas em azul). Localizacdo das
estacdes Pluviométricas: Pluv_1-Km-60/PA-150; Pluv_2-Fazenda Surubim; Pluv_3-Fazenda Santa Elisa; Pluv_4-
Eldorado; Pluv_5-Fazenda Caicara; Pluv_6-Serra dos Carajas e Pluv_7-Projeto Tucumd; e Fluviométricas:
Fluv_1-Fazenda Rio Branco e Fluv_2-Fazenda Alegria.

Coleta de dados pluviométricos Como a distribuicdo das estacdes
pluviométricas terrestres nao € uniforme na BHRI, e

Foram utilizados dados das médias mensais a area de influéncia das setes estacBes ndo cobre a

de sete estagdes pluviométricas (Tabela 1) da area total da bacia, e visando estimar a precipitacao
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com registro média para toda a area foi realizada uma estimativa
continuo no periodo de 1986 a 2005. Os dados de dos dados de precipitacdo com base na interpolagédo
precipitacdo foram consistidos e avaliados para cada espacial de dados médios mensais de precipitacdo
estacdo através da andlise de agrupamento pelos obtidos do CPC cujo projeto de analise de
métodos de ligacdo simples e completa usando a precipitacdo global diaria, baseada em dados de
distancia euclidiana. estaces meteoroldgicas de superficie (automaticas e
A Figura 1, mostra a localizacdo geografica convencionais) foi criado pelo National Centers for

dos postos utilizados no estudo e o modelo de Environmental Prediction (NCEP/EUA) com o
elevagdo digital da bacia. As sete estacOes estdo objetivo de aprimorar as analises e melhorar a
distribuidas em trés regides: quatro na porcédo leste consisténcia  qualitativa e quantitativa das
(Pluv_1, Pluv_2, Pluv_3, Pluv_4), com média de 83 informac0es (Silva et al., 2007; Xie et al., 2007; Chen
a 165 dias de chuva por ano, duas na por¢ao sudoeste et al., 2008; Silva Ferreira et al., 2015). Os dados do
(Pluv_5 e Pluv_7), com média de 120 dias de chuva CPC possuem formato ASCII GRID, e esta
ao ano, e uma estacdo na porcdo centro-norte associado a um sistema de coordenadas geogréaficas
(Pluv_6) com uma média de 146 dias de chuva ao espaciais, onde cada valor representa um cddigo para
ano. a identificacdo da bacia, com pixel de 0,5° (55km x

55km) de resolucdo.

Tabela 1. Totais anuais, concentracdo média dos percentuais de chuva e extensdo dos periodos chuvoso, seco e de
transicdo para as estacOes pluviométricas utilizadas.

Total % Chuva Chuvoso Seco
- . % Chuva X X
Codigo | Nome da Estagéo | Anual Dez-Mai Jan-Fev- - — Transicéo - — Transicao
(mm) ez-vVial Mar | Inicio| Fim Inicio | Fim
Pluv_1 | km 60/PA-150 1672 84 52 Dez | Abr Mai Jun | Set | Out-Nov
Pluv_2 | Fazenda Surubim 1653 76 46 Dez | Abr Mai Jun Set Out-Nov
Pluv_3 | Fazenda Santa Elisa | 1545 76 47 Nov | Abr Jun Jun | Set Out
Pluv_4 | Eldorado 1722 82 49 Dez | Abr Mai Jun | Set | Out-Nov
Pluv_5 | Fazenda Caicara 1706 71 42 Set | Abr Mai | Ago
Pluv_6 | Serra dos Carajas 1763 78 48 Nov | Abr Mai Jun Set Out
PIuv_7 | projeto Tucuma 1863 75 49 Jan Mar Abr Mai Set Out-Dez
Coleta e Analise de dados fluviométricos 1990 (de marco a dezembro) e 1991 (de janeiro a
outubro), representando cerca de 15,42% do total de
Para a estimativa de vazBes mensais nas observacBes no periodo. Esses valores faltantes
principais sub bacias foram utilizados os dados de foram estimados e as falhas preenchidas com o uso
vazdes médias mensais referentes ao periodo de 1986 da técnica de imputacdo multipla (Nunes et al., 2009;
a 2005 da estacdo Fazenda Alegria, que serviu como Camargos et al., 2011).
referéncia. Esse banco de dados continha 37 valores As primeiras técnicas de imputacdo foram
faltantes, ndo continuos, sendo a maioria nos anos de desenvolvidas através da substituicdo dos dados
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faltantes pela média, pela mediana, por interpolacéo
ou até por regressao linear (Elshorbagy et al., 2000).
Nesses casos, a técnica é conhecida como imputagédo
Unica, uma vez que o valor faltante é preenchido uma
Unica vez. Entretanto, para considerar a incerteza
associada a imputacdo foi desenvolvida a técnica de
imputacdo maltipla (IM; Nunes et al., 2009).
Segundo Harrel Jr. (2001), em casos onde o0 nimero
de dados faltantes é maior do que 15%, o uso de IM
€ a mais indicada.

A IM consiste na aquisicdo de m bancos de
dados completos por meio de técnicas adequadas de
imputacdo; andlise dos m bancos por um método
estatistico tradicional, como se realmente fossem
conjuntos completos de dados; e combinagédo
dos m resultados encontrados durante a aquisigdo
para obter a chamada inferéncia da imputacdo
repetida. Para realizacdo da IM foi utilizado o
programa “R”.

Apbs o preenchimento de falhas na série
histérica de vazOes, foi realizada a estimativa de
vazBes médias para cinco sub bacias (ltacailnas,
Parauapebas, Vermelho, Cateté e Tapirapé) pelo
método da razdo da area de drenagem (Stedinger et
al., 1992) e pelo método das vazbes médias mensais
padronizadas (adaptado de Hirsch, 1979), tendo
como referéncia uma Unica a estacdo: Fazenda
Alegria.

O método da razdo da area de drenagem
considera que a vazdo especifica na bacia adotada
como referéncia é igual a vazdo especifica da bacia
interesse. Neste caso, a estimativa da vazéo no local
de interesse é dada por:

Vi = i) (Eq. 1)
onde, Ay é a &rea da bacia de interesse, Ay a area de
drenagem na estacdo de referéncia e xj o valor da
vazdo da bacia adotada como referéncia.

O método proposto por Hirsch (1979)
considera que as vazGes mensais padronizadas do
ponto de referéncia sdo iguais as do local de
interesse. A padronizagdo da vazao observada é dada
por:

gy =24 (Eq. 2)
ij

onde, g;j é a vazdo padronizada no més i observada

no posto de referéncia j, Qij é a vazdo observada no

més i no posto de referéncia j, Q;; é a média das

vazfes observadas durante 0 més i no posto de

referéncia j e sj 0 desvio-padrdo das vazdes
observadas durante 0 més i no posto j.

A vazdo no local de interesse, para cada més
do ano, pode ser obtida pela equacao:

Qix = qijSix + Qux (Eq.3)

onde, Qix é a vazdo estimada para 0 més i no local de
interesse K; Q;,es;, sa0 a média e o desvio-padréo
das vazdes no més i no local de interesse k.

O método de estatisticas regionais, proposto
por Hirsch (1979), usa equac®es de regressdo para
estimar Q; e s;,. Devido a ndo existéncia de postos
fluviométricos nas sub bacias e, portanto, a
indisponibilidade de dados de vazdo nos locais de
interesse, foram considerados os valores médios
mensais e desvios-padrdo calculados para as vazoes
estimadas pelo método da razdo de area de drenagem.

Para comparar os métodos utilizados de

estimativas das vazdes foi calculado o erro, dado por
(Hirsch, 1979):

=~ 2
Yij~Yij
i3t
[ j=14i=1 Yij

20x 12

1/2

(Eqg. 4)

onde, y;; e J;;sdo as vazOes estimadas por cada
método.

A forma utilizada para validar os métodos da
razdo da area de drenagem (Stedinger et al., 1992) e
de Hirsch (1979) foi a analise de regressdo com
variaveis dummy (Neter et al., 1996). Este método é
utilizado para comparar duas ou mais equagfes de
regressao que representam 0s grupos (ou
distribuigdes) identificados pelas variaveis dummy.
No caso mais simples (modelo de 1% ordem) e duas
equac0es de retas, 0 modelo pode ser descrito como:

Y =By + B1Xy + B2D; + B3 XiD; + € (Eqg. 5)
onde, Y €é a varidvel resposta, Xi, a varidvel
explicativa, Di = 1 (grupo 1) ou Di = 0 (grupo 2), e ¢

0 erro.

Portanto, quando D; = 0 (grupo 2) temos:
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Y = Bo + BiX, (Eq. 6)
e quando D; = 1 (grupo 1), temos:

Y = Bo+ BiXy + B+ BoXi + € (Eq. 7)
ou

Y =(Bo+B2) + (B +B3)X1 + € (Eq. 8)

Assim, na hipotese de £, = 3 = 0, a equacédo
(8) se transforma na equacdo (6), indicando que a
resposta é a mesma para 0s dois grupos, ou seja, nao
ha diferenca significativa entre os grupos. Se 3 =0,
significa que os resultados séo diferentes para cada
variavel (grupo 1 e grupo 2). Para gz =0 elou p1 =0
a taxa de crescimento (ou decrescimento) da variavel
X1 é linear (constante) em relagéo ao grupo 1. Essas
equacBes podem ser ajustadas para modelos de
ordem superior e podem ainda ser consideradas
possiveis interacdes entre as variaveis explicativas e
as variaveis dummy.

350 4

Resultados e Discussdo
A variacdo sazonal da precipitacdo na BHRI

A Figura 2 apresenta a distribuicdo media
mensal da precipitacdo para toda a area da BHRI
obtida por meio dos dados de interpolacdo do CPC
(1986-2005). Observa-se um periodo de seis meses
classificados como Umidos cujos valores médios de
precipitacdo estdo acima da media mensal (148,8
mm). O periodo chuvoso ocorre entre os meses de
novembro a abril, sendo 0 més de marco o mais
representativo, atingindo uma média mensal de
299,10 mm de precipitacdo. O periodo seco ocorre
entre 0s meses de maio e outubro, sendo julho o més
mais seco, com média de 20,52 mm. Cabe assinalar
que 0s meses de maio e outubro podem ser
interpretados como a transi¢do do periodo chuvoso
para 0 seco, e do seco para 0 chuvoso,
respectivamente.

CPC - Precipitagio (mm)

—
=
—
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Figura 2. Distribuigdo da precipitagdo média mensal ao longo do ano com dados interpolados do CPC do periodo
de 1986-2005. A linha continua horizontal representa a média (148,8 mm) das médias mensais de precipitacdo
para o periodo. As barras em branco indicam os meses com precipitacdo acima da média (periodo chuvoso). Em
cinza (periodo de transicdo) e, em preto (periodo seco), os meses abaixo da média.

O comportamento médio da precipitagdo na
BHRI sugere que a estacdo chuvosa inicia entre
novembro e dezembro pela porcéo leste da bacia. A
analise da série de registros continuos dos dados
observados nas sete estacdes meteorologicas, revela

uma média agregada dos totais anuais em torno de
1.703 mm. A concentracdo dos maiores indices
pluviométricos ocorre entre dezembro e maio
representando 71 a 84% do total anual médio
precipitado (Tabela 1). Os meses de janeiro,
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fevereiro e marco contribuem com 42 a 52% do total
anual medio. O trimestre mais seco ocorre nos meses
de junho, julho e agosto quando precipitam, em
média, 2,4 a 5,5% do total anual registrado. Para este
estudo, o periodo chuvoso abrange os meses de
novembro a maio, com valor médio de precipitacdo
de aproximadamente 1.452 mm. Os totais
pluviométricos sdo reduzidos drasticamente do
periodo chuvoso para o seco. Por exemplo, 0 maximo
de precipitacdo no periodo seco corresponde apenas
a 25% do minimo de precipitacdo do periodo
chuvoso (1.375 mm). O periodo seco ocorre entre
junho e outubro com valores médios de precipitacdo
em torno de 236 mm. Portanto, os totais de
precipitacdo acumulada nas estacGes, varia de 159 a
321 mm no periodo seco e de 1.310 a 1.568 mm no
chuvoso, revelando uma sazonalidade bem marcada.

A andlise realizada a partir dos dados das
estacdes meteorolégicas mostra que as quatro
estacbes situadas na porgcdo leste da bacia,
distribuidas ao longo de uma linha N-S (Figura 1),
apresentam um total anual médio em torno de 1.648
mm. Tais estacBes estdo instaladas em areas
predominantemente formada por pastagens, nucleos
urbanos e estradas pavimentadas e relevo de baixa
altitude (< 300m).
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A estacdo na Serra dos Carajas (Pluv_6)
apresenta um total anual de precipitagéo de 1763 mm
situada em érea de floresta a uma altitude acima de
800 m. As estacbes Fazenda Caicara (Pluv_5) e
Projeto Tucumd (Pluv_7), localizadas na porcéo
sudoeste em areas de transicdo entre a floresta e a
pastagem com altitudes inferiores a 400 m,
apresentam totais pluviométricos anuais medios em
torno de 1.784 mm. Os resultados da andlise das
estacOes terrestres mostram uma tendéncia crescente
de incremento dos acumulados de precipitacdo no
sentido de leste para oeste-sudoeste, cujo
comportamento pode estar associado a densa
cobertura florestal e as altitudes elevadas (600-800
m) da serra de Carajas e as unidades de conservagdo
no seu entorno.

A Figura 3 exibe a variabilidade temporal da
precipitacdo na BHRI, na qual sdo apresentados 0s
valores médios mensais de dados interpolados pelo
CPC e os valores médios mensais das sete estacoes
terrestres para o periodo de 1986-2005. A figura
revela, no geral, um comportamento médio bastante
similar entre os dados observados e os dados
resultantes da interpolacéo, sugerindo que os dados
do CPC representem os valores médios dos dados
observados.
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Figura 3. Comportamento temporal da precipitacdo média mensal entre os valores interpolados pelo CPC e as

estacdes pluviométricas distribuidas na BHRI.
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Nesse contexto, quando se comparam O0S
resultados dos dados observados para a BHRI com o
estudo regional realizado por Moraes et al. (2005)
para 0 Estado do Para, percebe-se que os periodos
chuvosos e secos séo correlatos, o que distingue a
BHRI sdo os periodos de transi¢do: maio representa
a transicdo entre 0 chuvoso e 0 seco, e outubro-
novembro a transicdo entre o periodo seco e o
periodo chuvoso (Tabela 1).

Segundo Hastenrath (1991) e Reboita et al.
(2010), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
guando alcanca sua posi¢ao mais austral de fevereiro
a abril, contribui para a precipitagdo na regido norte
do Brasil. Nos meses de fevereiro, marco e abril as
regides com maxima pluviosidade localizam-se na
porcao norte da bacia, proximo a Marabd, cujo més
de maior precipitacdo apresenta uma grande faixa de
variagdo com valores entre 261 mm e 344 mm. Nobre
e Shukla (1996), Souza et al. (2000) e Rocha (2001)
demonstraram que as regides de maiores
precipitacbes na Amazénia nos meses de marco e
abril sdo moduladas pela ZCIT. Por sua vez, Souza e
Ambrizzi (2006) mostraram que a interacdo entre
ZCIT e ZCAS resulta em altos indices
pluviométricos na maior parte do leste da Amazonia.

Mais recentemente, Silva Ferreira et al.
(2015), demonstraram que a ZCIT é o principal fator

atuante sobre a variabilidade climatica sobre o
Oceano Atlantico Intertropical e principal sistema
produtor de chuvas na Amazonia oriental durante a
estacdo chuvosa. Suas andlises revelaram um padréo
dindmico robusto relacionado com a ZCIT do
Atlantico sul equatorial, com a presenca do gradiente
da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e que
contribui para as chuvas abundantes na Amazonia
oriental. A estagcdo menos chuvosa seria influenciada
por sistemas frontais que se deslocam da regiao sul
do Brasil e chegam ao sul da Amazénia, interagindo
e organizando a convecgdo local (Ferreira et al.,
2004).

A variacao sazonal da vazao na BHRI

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias
mensais de vazdes observadas e imputadas para a
série histdrica da estacdo Fazenda Alegria. Observa-
se que o preenchimento dos dados faltantes pela
técnica da imputacdo multipla manteve o mesmo
padrao dos dados observados. Isso é confirmado pela
correlagéo de 0,99 entre as médias mensais de vazdes
observadas e imputadas, cuja distribuicdo mostrada
na Figura 4 define claramente a sazonalidade na
bacia ao longo do ano hidroldgico.

Tabela 2. Médias mensais de vazdes (m®/s) observadas e imputadas para a estacdo Fazenda Alegria (1986-2005).

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Observadas 761,56 1066,37 1530,06 1397,44 87550 373,18
Imputadas 746,65 1065,25 1502,80 139350 874,80 367,40

Meses Jul Ago Set Out Nov Dez
Observadas 192,85 131,14 118,75 153,27 199,81 395,61
Imputadas 187,58 12450 110,91 142,10 194,98 385,15

Os cinco primeiros meses do ano (janeiro a
maio), referentes ao periodo chuvoso na regido, cujas
vazdes médias variam de 761,56 a 1.530,06 m®fs,
apresentam uma média de vazdes em torno de 1.126
md/s. Esse valor é 5,8 vezes maior do que o valor
médio dos cinco meses representativos do periodo

seco (junho a outubro) cuja média é de
aproximadamente 194 m?3s. Esse comportamento
sazonal das vazdes nos permite associa-lo
diretamente & variabilidade espago-temporal da
precipitagdo na BHRI.
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Figura 4. Comportamento das vazdes médias mensais observadas e imputadas para a série histdrica da estacao

Fazenda Alegria.

A Tabela 3 apresenta as areas de drenagens e
as razoes entre as areas das sub bacias e area da
BHRI, tendo como referéncia a localizagdo da
estacdo Fazenda Alegria. Essas razfes foram
utilizadas nas estimativas das vazoes das sub bacias

pelo método da razdo da area de drenagem
representado pela equacdo (1). Nessa equacdo a
vazao a ser estimada é proporcional a area da sub
bacia.
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Tabela 3. Areas de drenagens e as razdes entre as areas de drenagem das sub bacias na BHRI.

Estagdo de referéncia e

sub bacias Area Drenagem (km?) AilAj
Estacdo Fazenda Alegria 37.613,00 1,0000
Itacailinas 14.817,47 0,3939
Parauapebas 9.522,91 0,2532
Vermelho 7.208,61 0,1917
Cateté 3.400,33 0,0904
Tapirapé 2.663,68 0,0708

A comparagdo das estimativas das vazdes
mensais para os dois métodos pode ser observada nas
Tabelas 4 e 5 e Figura 6. Na Tabela 4 observa-se que
as vaz0es mensais estimadas pelo método de Hirsch
sdo maiores em relacdo ao método da razéo de areas
para todas as sub bacias. Esse mesmo
comportamento é observado nas outras sub bacias.
De modo geral, essa informagédo é confirmada pela
estatistica descritiva (minimo, média e mediana)

mostrada na Tabela 5. Entretanto, os valores
maximos foram maiores para 0 método de razdo de
areas. O erro ou diferenga entre as vazGes mensais
estimadas pelos dois métodos foi calculado de acordo
com a equagéo (4). O menor erro calculado foi para
a sub bacia do Itacailnas, seguido pelas sub bacias
Parauapebas, Vermelho, Cateté e Tapirapé. Observa-
se que, quanto maior a area da sub bacia menor o
erro.

Tabela 4. Médias mensais de vazdes (m®/s) estimadas pelo método de razdo de areas de drenagens e pelo método

de Hirsch no periodo de estudo (1986 a 2005), na BHRI.

Més\ Itacaiinas  Parauapebas Cateté Vermelho Tapirapé
Método  Area/Hirsch  Area/Hirsch Area/Hirsch Area/Hirsch Area/Hirsch
Jan 294,1/410,5  189,0/263,9 67,5/94,2 143,13/199,8 52,9/73,8
Fev 419,6/567,1  269,7/364,6 96,3/130,2 204,2/276,0 75,4/101,9
Mar 591,9/724,8  380,5/465,9 135,8/166,4  288,1/352,8 106,4/130,3
Abr 548,9/680,7  352,8/437,6 125,9/156,2  267,1/331,3 98,7/122,4
Mai 344,6/443,9  221,5/285,4 79,1/101,9 167,7/216,1 61,9/79,8
Jun 144,7/186,0  93,0/119,57 33,21/42,7 70,4/90,5 26,0/33,4
Jul 73,89/94,9 47,561,0 16,9/21,8 35,9/46,2 13,3/17,0
Ago 49,04/62,9 31,5/40,5 11,2/14,4 23,9/30,6 8,8/11,3
Set 43,7/58,5 28,1/37,6 10,0/13,4 21,3/28,5 7,8/10,5
Out 55,9/72,3 35,9/46,5 12,8/16,6 27,2/35,2 10,1/13,0
Nov 76,8/105,2 49,4/67,6 17,6/24,1 37,4/51,2 13,8/18,9
Dez 151,7/214,7 97,5/138,0 34,8/49,3 73,8/104,5 27,3/38,6

As Figuras 5A-5B e 5C-5D apresentam as
vazdes estimadas para as sub bacias pelo método da
razdo da area de drenagem e pelo método de Hirsch
(1979), respectivamente, tendo como referéncia os
valores de vazdes mensais observados da Fazenda
Alegria. Na Figura 5A, observa-se que as sub bacias

dos rios Tapirapé e Cateté apresentaram menores
estimativas de vazfes mensais em relacdo as sub
bacias de Itacailnas, Parauapebas e Vermelho
(Figura 5B). Isso era esperado, pois as sub bacias
com areas maiores apresentam maiores estimativas
de vazbes mensais (Tabela 3).
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Tabela 5. Estatisticas descritivas e erros para as vazdes mensais (m3/s) estimadas das sub bacias da BHRI.

Método
Sub bacia Razao de area de drenagem Hirsch (1979) adaptado Erro
Minimo | Média | Mediana | Mé&ximo | Minimo | Média | Mediana | Maximo
Itacailinas 15,2| 232,85 128,02 | 105841 46,03 301,8 192,7 1042 | 3,55
Parauapebas 9,77 | 149,67 82,29 680,35 29,59 194 123,8 670| 5,52
Vermelho 7,41 113,32 62,3 515,1 22,4 1469 93,76 507,2| 7,29
Cateté 3,49| 53,44 29,38| 242,91 10,56 69,27 44,21 239,2| 15,46
Tapirapé 2,73| 41,85 23,01 190,24 8,27| 54,25 34,63 187,3| 19,74

Esse comportamento € observado tanto para
0 método de razdo de areas quanto pelo método de
Hirsch adaptado (Figuras 5C e 5D). Isso pode ter
ocorrido devido a falta de dados nas sub bacias de
interesse. Assim, utilizou-se os desvios-padrao
calculados pelas estimativas das vazfes mensais
obtidas pelo método da razdo de areas nessas bacias.
Pode-se observar nas Figuras 5A e 5B que as

estimativas das sub bacias com &reas menores
claramente apresentam menores variabilidades e
vice-versa. A estimativa do comportamento das
vazOes a partir da area de drenagem pode ser
considerada uma simplificagéo, cuja
correspondéncia deve variar conforme a dinamica
fluvial da regido.
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Figura 5. Vazdes mensais estimadas pelo método da razdo da area de drenagem (A e B) e pelo método de Hirsch
(C e D) para as sub bacias dos rios: Cateté e Tapirapé (A e C), e Itacailnas, Parauapebas e Vermelho (B e D),
sendo a Fazenda Alegria a estacdo de referéncia (linha continua em preto), no periodo de 1986 a 2005, na BHRI.

Comparagdo entre vazdes estimadas e medidas

Utilizou-se a série de vazBes medidas na
estagdo Fazenda Rio Branco (Fluv_1), com registro
continuo no periodo de 04/1985 a 08/1995 (Tabela
6), e situada a aproximadamente 22 km do exutério
da sub bacia do rio Parauapebas, para comparar as
vazOes estimadas neste estudo. Com o objetivo de
validar as estimativas de vazdo pelos dois métodos
foi utilizada a metodologia de regressdéo com
variaveis dummy, permitindo a comparagéo entre as

distribuicdes, ou seja, entre as curvas de vazles
mensais estimadas pelos métodos de razdo das areas
de drenagem e o método de Hirsch adaptado em
relacdo as vazbes medidas na estacdo Fazenda Rio
Branco. Na Figura 6A observa-se que o
comportamento das vazdes estimadas pelos dois
métodos para a sub bacia do rio Parauapebas
apresentam comportamento similar as vazles
observadas na Fazenda Rio Branco, situada dentro da
mesma sub bacia.

Tabela 6. Vazoes médias mensais (m*/s) medidas na estacédo Fazenda Rio Branco na sub bacia do rio Parauapebas

no periodo de 04/1985 a 08/1995.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Ezrér?rjg 185,09 201,71 451,31 196,00 96,38 91,33 37,41 29,97 19,19 30,76 44,17 129,36
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A analise de regressdo com variaveis dummy
(Neter et al., 1996) de 3% ordem permitiu fazer uma

analise comparativa das distribui¢es. O modelo de
3% ordem utilizado é apresentado a seguir:

Vazio = By + pymes + fymes? + Bymes® + fyMet(H) + fsMet(R) + ¢ (Eq. 9)

onde Met(R) representa 0 método da razdo de area de
drenagem e Met(H) o método de Hirsch, vazbes
padronizadas, sendo que utilizou-se como referéncia
os dados de vazdo da esta¢do Fazenda Rio Branco.

71,97 175,75 —40,72

Os resultados do modelo (Eg. 9) sdo apresentados ha
equacdo 10 (Eqg. 10) e esquematicamente na Figura
6B.

Vazdo = 03 + (0oomes + (o poymes’ + (0'26%3mes3 + (OfioﬁﬁMet(H) + (O?f;%gMet(R) +¢ (Eq. 10)

O valor do Rz multiplo obtido foi de 0,8113,
indicando que o modelo explica mais de 80% da
variabilidade dos dados. Os valores entre parénteses
abaixo de cada estimativa na equacao 10 representam
o0 nivel descritivo, p, para as respectivas estimativas
dos parametros do modelo. Nesse sentido, o0s
resultados mostram que os pardmetros fi, [ € [
foram significativos, ou seja, diferentes de zero,
indicando que o modelo de ordem 3 se ajusta melhor
e mais adequadamente aos dados. A estimativa do
parametro S foi significativa (p < 0,015). Isso indica
gue o método de Hirsch superestimou os valores de
vazdo em relacdo aos dados de vazao observados da
Fazenda Rio Branco. A estimativa do pardmetro fSs
foi ndo significativa, indicando que a distribuicdo de
vazao mensal para os valores estimados pelo método
da razéo de areas e os valores medidos na Fazenda
Rio Branco ndo apresentam diferencas significativas
entre si.

Em resumo, os valores de vazdo estimados
pelo método da razdo de areas sao compativeis como
os valores de vazdo medidos, enquanto os valores de
vazdo estimados pelo método de Hirsch adaptado
superestimaram os valores de vazdo medidos na
estacdo Fazenda Rio Branco.

Esses resultados podem ser visualizados na
Figura 6B, a qual apresenta os modelos estimados
para cada distribuicdo dos valores de vazao mensais
estimadas e observadas. Neste caso, percebe-se que a
curva obtida pelo modelo da razdo entre areas de
drenagem situa-se mais proximo a curva definida
pelo modelo das vazdes medidas na estagdo Fazenda
Rio Branco quando comparada a curva definida para
0 modelo das vazdes estimadas pelo método de
Hirsch.

As vazbes mensais estimadas para a sub
bacia do rio Parauapebas, realizadas pelos métodos
da razdo de areas e método de Hirsch adaptado foram
considerados representativos de toda a sub bacia e,
deste modo, comparados com as vazfes mensais
observadas na Fazenda Rio Branco para a avaliagdo
das metodologias. Foi realizada outra analise
considerando 0 método da razdo de area como
referéncia. Neste caso, os resultados mostraram que
ndo houve diferencas estatisticamente significativas
entre as vazoes estimadas pelos métodos da razédo de
area e Hirsch nem entre as vazdes estimadas pelo
método da razdo de area com as vazles observadas
da Fazenda Rio Branco.
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Figura 6. (A) Valores estimados para a sub bacia Parauapebas e observados para a estagdo Fazenda Rio Branco, e
(B) Modelos ajustados para as vazdes estimadas pelo método da Area (A) e método de Hirsch (H) e para as vazdes
observados na Fazenda Rio Branco (B), representados pelas linhas vermelha, azul e preta, respectivamente.

Considerando que se tem apenas um posto de
observacdo (Fazenda Alegria) que apresenta uma
série histérica que pode ser utilizada como
referéncia, e que as demais vazdes foram estimadas a
partir da area de drenagem, os valores obtidos devem
ser observados com critério. Para Andrade et al.
(2004) e Ribeiro et al. (2005) a analise de regressao
investiga como as variagbes em uma ou mais
variaveis independentes afetam a variacdo da
variavel dependente. O ideal seria que houvessem
outros postos de medicdo que permitissem aferir o
nivel de ajuste entre o calculado e o observado, como
é 0 caso da estacdo Fazenda rio Branco na bacia do
rio Parauapebas.

Estes resultados reforcam o exposto por
Silva Junior et al. (2003) ao afirmar que a
regionalizacdo é uma ferramenta util para o
conhecimento hidroldgico espacial, porém existem
sérias limitagdes a extrapolacdo dos seus resultados
para bacias de menor porte (Cateté e Tapirapé),
gerando incertezas na tomada de decisdo. A
regionalizacdo nédo substitui as informacdes, apenas
busca uma melhor estimativa em face das incertezas
existentes; onde a informacéo gerada demanda pela
sua validacéo a partir de dados observados.

Concluséao

Os resultados obtidos para a precipitagdo
mostraram-se compativeis com o comportamento

sazonal definido para a regido cuja correlacdo entre
0s dados observados e os interpolados pelo CPC
demonstraram que este representa bem a
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo na
BHRI. A andlise dos resultados das estagdes
meteoroldgicas mostrou uma tendéncia de
incremento na precipitacdo de leste para oeste, cujo
comportamento pode estar associado a densa
cobertura florestal que compde o mosaico de UC’s,
combinado com altitudes elevadas (600-800 m) da
Serra de Carajas.

A avaliagdo do comportamento das vazGes
da estacdo Fazenda Alegria com dados
fluviométricos disponiveis apresentou resultados
consistentes com o comportamento sazonal das
curvas de vazdo dentro do ano hidrologico. Os
métodos testados mostraram resultados
diferenciados em termos absolutos, porém, as curvas
de vaz0es estimadas acompanham o comportamento
da curva de vaz6es medidas na estacdo Fazenda Rio
Branco. Esse comportamento sazonal das vazdes nos
permite associa-lo diretamente & variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo na BHRI.

Recomenda-se a ampliacdo da rede de
monitoramento hidro meteorolégico na BHRI para a
construcdo de modelos hidroldgicos. Sugere-se
também que trabalhos futuros avaliem as relagdes
entre a precipitacdo e vazdo considerando outras
variaveis climaticas, tais como evapotranspiracdo e
temperatura ou, ainda, varidveis ambientais como
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taxa de desmatamento, solo e vegetacdo a fim de
melhor compreendermos como estes processos
influenciam as vazdes dos rios da Amazonia.

Agradecimentos

Gostariamos de agradecer o apoio financeiro
dado pelo Instituto Tecnoldgico Vale (ITV). Os
autores agradecem aos membros da DIPF da Vale
S.A. pela disponibilizacdo de dados e informacdes.
Agradecemos ao CNPq pela concesséo de Bolsa de
Pesquisa DTI-A & quarta autora deste trabalho, e a
Bolsa de Produtividade em Pesquisa ao quinto e
sexto autores.

Referéncias

Alvares, C.A.; Stape, J.L.; Sentelhas, P.C;
Gongalves, J.L.M.; Gerd Sparovek, G., 2013.
Koppen’s climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift 22, 711-728.

Andrade, E.M.; Porto, M.M.; Costa, R.N.T.;
Meireles, M.; Neto, J.A.C., 2004. Regionalizacéo
de modelos de vazbes médias de longo periodo
para o Estado do Ceard. Revista Ciéncia
Agrondmica 35, 139-148.

Barbosa, S.E.S.; Barbosa Junior, A.R.; Silva, G.Q.;
Campos, E.N.B.; Rodrigues, V.C., 2005. Geracéo
de modelos de regionalizacdo de vazdes méaximas,
médias de longo periodo e minimas de sete dias
para a Bacia do Rio do Carmo, Minas Gerais.
Engenharia Sanitaria e Ambiental 10, 64-71.

Brasil, 2003. Resolugédo n°® 32, de 15 de outubro de
2003 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos. Institui a Divisdo Hidrografica
Nacional, em regifes hidrograficas. In: Recursos
Hidricos — Conjunto de Normas Legais. 2 ed.,
Brasilia: Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Meio Ambiente 2002.

Camargos, V.P.; César, C.C.; Caiaffa, W.T.; Xavier,
C.C.; Proietti, F.A., 2011. Multiple imputation
and complete case analysis in logistic regression
models: a practical assessment of the impact of
incomplete covariate data. Cad. Saude Publica,
Rio de Janeiro 27 (12), 2299-2313.

Chen M.; Xie P.; CPC. Quality Control Working
Group., 2008. Quality control of daily rainfall
report at NOAA/CPC, in Proceedings of the AMS
12th Conferences on IOAS-AOLS, New Orleans,
LA, USA. Disponivel:

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip.orig/CPC_UN
|_PRCP/GAUGE_GLB/DOCU/CPC%20GTS%
20QC%20AMS2008MingyueChen.pdf. Acesso:
25 out 2016.

Elshorbagy, A.A.; Panu, U.S.; Simonovic, S.P.,
2000. Group-based estimation of missing
hydrological data: 1. Approach and general
methodology. Hydrological Sciences-Journal des
Sciences Hydrologiques 45, 849-866.

Ferreira, N.J.; Sanches, M.; Silva Dias, M.A., 2004.
Composicdo da Zona de Convergéncia do
Atléantico Sul em periodos de El Nifio e La Nifia.
Revista Brasileira de Meteorologia 19, 89-98.

Fioreze, A.P.; Oliveira, L.F.C.; Franco, A.P.B., 2008.
Avaliacdo do desempenho de equacgdes de
regionalizacdo de vazGes na bacia hidrografica do
Ribeirdo Santa Barbara, Goias, Brasil. Revista
Ambiente & Agua, Na Interdisciplinary Journal
of Applied Scienc 3, 62-76.

Hastenrath, S., 1991. Climate Dynamics of the
Tropics. Kluwer  Academic Publishers,
Dordrecht, Netherlands 488.

Harrel Jr., F.E., 2001. Regression modeling
strategies: with applications to linear models,
logistic regression and survival analysis. New
York: Springer-Verlag.

Hirsch, R.M., 1979. An Evaluation of Some Record
Reconstruction Techniques. In: Water resources
research, December 1979. U.S. Geological
Survey, National Center, Reston, Virginia 2 2092,
15.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia, 1992.
Normais Climatol6gicas 155p.

Kassam, A.H., 1979. Multiple cropping rainfed
productivity in Africa. Working Paper No. 5.
FAO, Rome, Italy 88p.

Kroll, C.; Luz, J.; Allen, B.; Vogel, R.M., 2004.
Developing a watershed characteristics database
to improve low streamflow prediction. Journal of
Hydrologic Engineering 9, 116-125.

Moraes, B.C.; Costa, J.M.N.; Costa, A.C.L.; Costa,
M.H., 2005. Variacdo espacial e temporal da
precipitacdo no estado do Para. Acta Amazonica
35 (2), 207-214.

Neter, J. Kutner, M.; Wasserman, W.; Nachtsheim,
C., 1996. Applied linear statistical models.
Chicago: Irwin.

Nobre, P.; Shukla, J., 1996. Variations of Sea Surface
Temperature, Wind Stress and rainfall over the
Tropical Atlantic and South America. Journal of
Climate 9, 2466-2479.

1652

Silva Janior, R. O., Queiroz, J. C. B., Ferreira, D. B. S., Tavares, A. L., Souza Filho, P. W. M., Guimarées, J. T. F., Edson

José Rocha, P.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.05 (2017) 1638-1654.

Nunes, L.N; Klick, M. M.; Fachel, M. G., 2009. Uso
da imputacdo multipla de dados faltantes: uma
simulagdo utilizando dados epidemiolégicos.
Cad. Saude Publica 25, 2.

Oliveira, L F.C.; Fioreze, A.P., 2011. Estimativas de
vazBes minimas mediante dados pluviométricos
na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara,
Goiéas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental 15, 1, 9-15.

Reboita, M.S.; Gan, M.A.; Rocha, R.P.Da; Ambrizzi,
T., 2010. Regimes de precipitacdo na América do
Sul: uma revisdo bibliogréfica. Revista Brasileira
de Meteorologia 25, 185-204.

Ribeiro, C.B.M.; Marques, F.A.; Silva, D.D., 2005.
Estimativa e regionalizac&o de vazdes minimas de
referéncia para a Bacia do Rio Doce. Engenharia
na Agricultura 13, 103-117.

Rocha, E.J.P., 2001. Balanco de umidade e
influéncias de condicGes de contorno superficiais
sobre a precipitagdo da Amazonia. 2001. 210 p.
Tese (Doutorado). Sdo José dos Campos, INPE.

Silva, V.B.S.; Kousky, V.E.; Shi, W.; Higgins, R.W.,
2007. An improved gridded historical daily
precipitation analysis for Brazil. Journal
Hydrometeorology 8, 847-861.

Silva Ferreira, D.B.; De Souza, E.B.; Moraes, B.C.;
Meira Filho, L.G., 2015. Spatial and Temporal
Variability of Rainfall in Eastern Amazon during
the Rainy Season. The Scientific World Journal.
Disponivel: Article 1D 209783, 9 pg.
http://dx.doi.org/10.1155/2015/209783. Acesso:
23 jun. 2016.

Silva Jr, O.B., 2001. Anélise da escala das variaveis
hidrolégicas e do uso do solo na bacia do Potiribu
- RS. Dissertacdo (mestrado). Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Instituto de
Pesquisas Hidraulicas. Porto Alegre.

Silva Janior, O.; Bueno, E.; Tucci, C.; Castro, N.,
2003. Extrapolacdo espacial na regionalizacdo da
vazdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos 8,
21-37.

Soares, P.A.; Pinheiro, A., Soares, K.H.; Zucco, E.,
2010. Estimativa da disponibilidade hidrica em
pequenas bacias hidrogréficas com escassez de
dados fluviométricos. Revista de estudos
ambientais [online] 12, 29-38. Disponivel:
file://IC:/Users/b0026/Downloads/1873-6485-1-
PB%20(1).pdf. Acesso: 23 mai 2015.

Souza, E.B.; Kayano, M.T.; Tota, J.; Pezzi, L.; Fisch,
G.; Nobre, C., 2000. On the Influences of the El
Nifio, La Nifia and Atlantic Dipole Pattern on the
Amazonian Rainfall During 1960-1998. Acta
Amazo6nica 30, 305-318.

Souza, E.B.; Ambrizzi, T., 2006. Modulation of the
Intraseasonal Rainfall over Tropical Brazil by the
Madden-Julian Oscillation. International Journal
of Climatology [online] 26. Disponivel:
www.interscience.wiley.com DOl:
10.1002/joc.1331. Acesso: 23 mai. 2015.

Souza-Filho, P.W.M.; Souza, E.B.; Silva Junior;
R.O.; Nascimento Janior; W.R.; Mendonga;
B.R.V.; Guimaraes, J.T.F.; Dall’Agnol, R.;
Siqueira, J.0., 2016. Four decades of land-cover,
land-use and hydroclimatology changes in the
Itacaiinas  River watershed, southeastern
Amazon. Journal of Environmental Management
167, 175-184.

Stedinger, J.R.; Vogel, R.M.; Foufulageorgiou, E.,
1992. Chap. 18.5. Regionalization, in Maidment,
D. R. (ed.): Handbook of Hydrology. McGraw-
Hill, N. York 18.33-18.66.

Tucci, C.E.M., 2002. Regionalizacdo das Vazdes.
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL -
IPH, UFRGS. Porto Alegre 254p.

Xie, P.; Yatagai, A.; Chen, M.; Hayasaka, T.;
Fukushima, Y.; Liu, C. Yang, S., 2007. A gauge-
based analysis of daily precipitation over East
Asia, Journal Hydrometeorology 8, 607— 626.

1653

Silva Janior, R. O., Queiroz, J. C. B., Ferreira, D. B. S., Tavares, A. L., Souza Filho, P. W. M., Guimarées, J. T. F., Edson

José Rocha, P.



