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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi analisar os impactos das secas ocorridas nos anos de 2005,
2010 e 2015, na regiao Amazobnica, quanto a fatores ambientais (temperatura do ar, umidade relativa,
risco de incéndios florestais) e socioeconémicos (consumo de energia elétrica). Foram analisados
dados de temperatura e umidade relativa do ar de 41 estacoes meteoroldgicas de um periodo de 38
anos estimando os riscos de incéndios florestais (pela Férmula de Monte Alegre), e dados estaduais
de consumo de energia elétrica, distintos por tipo de consumo (residencial, industrial, comercial ou
rural) e média anual registrada. Os resultados mostraram que as secas em anélise, embora tenham
géneses diferentes (2005 devido as anomalias no atlantico, 2010 e 2015 devido aos fortes El Nifos),
tiveram fortes impactos ambientais (médias diarias de temperatura do ar acima de 32°C, valores de
umidade relativa do ar proximos de 20%, fator de risco de ocorréncia de incéndios florestais muito
alto) e socioeconémicos (aumento no consumo de energia elétrica em até 200GWh nos anos de
seca, principalmente no modo residencial), indicando que anos com previsao de ocorréncia de secas
severas como os estudados neste trabalho precisam do preparo do poder publico quanto aos efeitos
da elevacdo das temperaturas e do consumo energético, necessitando medidas profilaticas quanto
aos impactos negativos gerados.

Palavras-chave: Clima; eventos extremos; precipitacéo.

Environmental and Socioeconomic Estimated Impacts of the Last 3 Major
Drought Events (2005, 2010 and 2015) in the Amazon

ABSTRACT - The objective of this work was to analyze the impacts of droughts that occurred in the
years of 2005, 2010 and 2015 in the Amazon region, regarding environmental factors (air temperature,
relative humidity, risk of forest fires) and socioeconomic factors (consumption of electricity). Data on
temperature and relative humidity of 41 weather stations over a period of 38 years were analyzed,
estimating the risks of forest fires (using the Monte Alegre formula), and state electricity consumption
data, different by type of consumption (residential, industrial, commercial or rural) and annual average
recorded. The results showed that the droughts focused, although having different genesis (2005 due
to anomalies in the Atlantic, 2010 and 2015 due to strong El Nifios) had strong environmental impacts
showed strong environmental impacts (daily air temperature averages above 32°C, relative humidity
values near to 20%, fire danger for the occurrence of forest fires high) and socioeconomic (increase
in electricity consumption by up to 200GWh in dry years, mainly in residential mode), indicating that
years with prediction of severe droughts such as those studied in this work need the preparation of
the public authorities regarding the effects of rising temperatures and energy consumption, requiring
prophylactic measures regarding the negative impacts generated.

Keywords: Climate; extreme events; rainfall.

Impactos Ambientales y Socioeconémicos Estimados de los Ultimos 3 Grandes
Eventos de Sequia (2005, 2010 y 2015) en la Amazonia

RESUMEN - El objetivo de este trabajo fue analizar los impactos de las sequias ocurridas en los
anos 2005, 2010 y 2015 en la regién Amazdnica, en cuanto a factores ambientales (temperatura
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del aire, humedad relativa, riesgo de incendios forestales) y socioeconémicos (consumo de energia
eléctrica). Se analizaron datos de temperatura y humedad relativa de 41 estaciones meteoroldgicas en
un periodo de 38 anos, estimando los riesgos de incendios forestales (utilizando la {érmula de Monte
Alegre), v datos de consumo eléctrico estatal, diferentes por tipo de consumo (residencial, industrial,
comercial). o rural) y promedio anual registrado. Los resultados mostraron que las sequias focalizadas,
aunque con diferente génesis (2005 por anomalias en el Atlantico, 2010 y 2015 por fuertes El Nifio)
tuvieron fuertes impactos ambientales mostraron fuertes impactos ambientales (promedios diarios
de temperatura del aire por encima de 32°C, humedad relativa valores cercanos al 20%, peligro
de incendio por ocurrencia de incendios forestales alto) y socioeconémico (aumento del consumo
eléctrico hasta en 200GWh en anos secos, principalmente en modo residencial), indicando que arios
con prediccién de sequias severas como las estudiadas En este trabajo es necesaria la preparacién
de las autoridades publicas sobre los efectos del aumento de temperaturas y el consumo de energia,
requiriendo medidas profilacticas frente a los impactos negativos generados.

Palabras clave: Clima; eventos extremos; lluvia.

Introducao

A Amazobnia tem importancia no cenério
mundial por conter uma ampla area de floresta
tropical (Pereira, 2006), obtendo, assim, grande
influéncia no clima do planeta, que, segundo Parry
(2007) e Jon (2009), esta sofrendo alteragoes
devido a emissao de gases principalmente com
o efeito estufa, o que influencia no aumento da
sua temperatura e o expde a um maior nimero
de fendmenos meteoroldgicos a citar as alteragoes
nos indices pluviométricos. Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2018), restringir a um padrao de 1,5°C o
limite médio de aumento de temperatura global é
uma meta importante e desafiadora para amenizar
futuramente impactos climéticos severos.

No Brasil, as duas regides que estarao
mais suscetiveis a possiveis eventos extremos
sdo o Nordeste e a Amazdnia (Marengo, 2007,
Ambrizzi et al., 2007; Marengo et al., 2007).
Cientistas estimam uma possivel alteracdo da
floresta Amazobnica (Galbraith et al., 2010;
Good et al. 2011; Settele et al., 2014), onde,
aproximadamente, 60% de sua area podera ser
modificada (Oyama & Nobre, 2003), fato este
que favorecera o aumento dos riscos de incéndios
e queimadas na regiao devido as alteracoes
climatolégicas e eventos de seca extrema que
poderao transformar a grande biodiversidade
Amazdnica em savana (Li et al., 2006).

Além disso, as secas atingem o
fornecimento de é&gua nas cidades, causam
impactos na agricultura, colocando em risco a
seguranca alimentar, e atuam de forma negativa
no setor pecuéario, no indice de incéndios
florestais e consequentemente na saude publica

(Alpino et al., 2016). Essa mudanca climatica
também atinge a atividade florestal devido ao
desequilibrio ecolégico no ecossistema, gerando
para a regiao enormes consequéncias na
economia (Brown et al., 2006).

Com as elevadas temperaturas, o nivel de
mortalidade de &rvores na regiao cresce. Tatton
(2011) afirma que, em 2005, a floresta amazénica
teve uma perda de aproximadamente 2,5 milhdes
de km?, e em 2010, esse valor chegou a 3,5
milhées de km?, atingindo a metade da é&rea
correspondente ao bioma amazbnico que possui
5,3km?.

Segundo Fearnside (2006), a temperatura
do oceano Atlantico variou de forma anormal,
0 que afetou a climatologia da Amazbdnia. De
acordo com Marengo et al. (2007), o EI Nino nao
foi o responsavel pela seca na regiao em 2005,
nesse periodo houve um decréscimo na umidade
dos alisios do Nordeste direcionado ao sul da
Amazonia e uma queda no volume de pluviosidade
influenciada pela baixa movimentacao vertical na
regiao. Além do mais, no periodo de 60 anos o
Atlantico possuira temperaturas anormais e nesse
periodo estava em um ponto extremo (Marengo &
Nobre, 2005).

Aragao et al. (2018) mostraram que, durante
a seca de 2015, o indice de incéndios florestais
foi de 36%, considerado alto quando comparado
aos anos anteriores, tendo em vista que as areas
afetadas com focos de calor ativos correspondiam
ao dobro em relagao a 2005 e 2010. Os estados
do Pard e Mato Grosso lideram o ranking com
maior quantidade de focos de queimadas na
regiao, 2.398 e 2.370 focos, que representam
respectivamente, 34,3% e 33,9% da Amazonia
Legal (INPE, 2019).
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Haja vista que a variacao no clima afeta a
economia, gera impactos sociais e causa danos
ao meio ambiente, o estudo da sua importancia
no ecossistema como um todo é essencial para
obter as previsdes futuras dessas variacoes,
avaliando suas causas e consequéncias (Marengo
et al., 2005). Os aspectos sociais, econdémicos e
ambientais sdo caracterizados e estimulados por
politicas publicas que fornecem parédmetros que
desenvolvem uma regiao no fator sustentabilidade,
para isso é importante também conhecer a
influéncia do homem em relacao aos danos
ambientais, principalmente para se obter medidas
de conservacao ambiental (Da Silva et al., 2013).

Diante disso, o presente estudo teve
como objetivo estimar os impactos ambientais
e socioecondmicos referentes aos trés grandes
ultimos eventos de seca na Amazonia (2005, 2010
e 2015), com base em andlise de dados estaduais
de consumo de energia elétrica e dados ambientais
(meteorolégicos) que englobam estes aspectos.

Materiais e Métodos

As estacoes de coleta de dados meteoro-
légicos deste estudo estao localizadas na regiao
Amazobnica, conforme mostra a (Figura 1).
Com um total de 41 estacoes meteoroldgicas
convencionais pertencentes ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), os dados nao tém
sincronia cronolégica, pois algumas estagoes tém
informacoes da década de 60 até os dias atuais
enquanto outras passaram a operar apenas
apds a década de 80, porém com uma gama de
dados climatoldgicos satisfatérios para todas. A
regidao ndo possui caracteristicas meteorolégicas
e climéticas definidas por ser uma regiao bem
variavel geograficamente (Santos et al., 2014).
As informacoes sdo armazenadas de forma digital
acessiveis para ensino e pesquisas. As medicoes
diarias correspondem de acordo com as normas
técnicas da Organizacdo Meteorolégica Mundial
e estao disponiveis no BDMEP. Na plataforma
online é possivel consultar as seguintes variaveis:
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Figura1 - Localizacdo das estagOes meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia na

Amazonia.

Precipitacdo nas ultimas 24 horas; temperatura
do bulbo seco; temperatura maxima; temperatura
minima; temperatura média compensada; umi-
dade relativa do ar; pressao atmosférica ao nivel
da estacdo; insolacao; direcao e velocidade do
vento.

Os dados diarios foram organizados no
software TextPad e processados através de um
script no Programa R Core Team (2016) para
obtencao da Normal Climatoldgica da Regiao. As
normais climatolégicas segqundo a Organizacao
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Mundial Meteorolégica (OMM) equivalem a valores
médios de no minimo 30 anos correspondentes
as variaveis meteorolégicas, durante esse periodo
ja ¢é possivel diferenciar valores climéticos
padronizados de um determinado local ou regiao
(IPMA, 2019). Portanto, nesse trabalho os dados
sao referentes ao periodo de 1978 até 2016, com
um total de 38 anos.

Risco de ocorréncia de incéndios e
consumo de energia elétrica

Os dados de precipitacao e umidade relativa
foram processados em script na linguagem R
onde foram estimados os riscos de incéndios
florestais com a aplicagdo da Férmula de Monte
Alegre (FMA), que leva em consideracao os dados
diarios de precipitacao e umidade relativa do ar as
13 horas. No entanto, Soares (1972) afirma que
atrasos com o limite de 2 horas sao aceitos em
algumas excecoes. No presente trabalho, foram
considerados as observacoes referentes as 15 horas
por ser o horario com informacdes que mais
representam os valores maximos de temperatura
e minimas de umidade. Alvares et al. (2014)
propuseram um modo empirico de estimativa da
umidade das 13h usando o valor medido as 15h,
que foi aplicado aos dados deste trabalho.

A escolha pela FMA se deu por ser uma
férmula originalmente brasileira, que estima o
indice de riscos de incéndios de acordo com
o prolongamento dos dias em relacao as duas
variaveis meteorolégicas. Dessa forma, quanto
menor for a precipitagao e a umidade relativa,
maior serad o risco de incéndio (Soares, 1972). A
Férmula de Monte Alegre (FMA) corresponde a
seguinte equacao:

100, 100

FMA :Z“_iT n—1 (1)

em que H é a Umidade Relativa do ar com
medicao as 13 horas, e n é a quantidade de dias
sem pluviosidade. O indice de Monte Alegre (IMA)
¢é acumulativo, ou seja, quanto mais longa for a
sequéncia de dias com baixa umidade relativa e
com auséncia de precipitacoes, maiores serao os
riscos climaticos para a ocorréncia de incéndios.
Dependendo da intensidade da chuva ocorrida, o
indice sofre abatimentos em seus valores. Quando
a chuva diaria exceder 12,9 mm o IMA volta a zero,
e o risco de incéndio florestal é nulo (Casavecchia,
2011). A quantidade diaria de precipitacao reduz
o valor do indice de acordo com uma tabela de
restricoes (Soares 1972b). (Tabela 1).

Tabela 1 — Restrigbes ao somatério do IMA de acordo com a precipitacdo pluviométrica diéria.

Precipitacao diaria
(mm)

<24 Nenhuma
2,5a4,9
50a99

1202129

>129

chuva cessar

Fonte: Nunes (2005).

Modificacao do calculo

Abater 30% na FMA calculada na véspera e somar (100/H do dia)
Abater 60% na FMA calculada na véspera e somar (100/H do dia)
Abater 80% na FMA calculada na véspera e somar (100/H do dia)

Interromper o célculo (FMA=0), recomecando a somatéria no dia seguinte ou quando a
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Para de verificar o grau de periculosidade
de incéndio, os valores de IMA foram distribuidos

em classes (Tabela 2), conforme as propostas de
Soares (1972).

Tabela 2 — Nivel de periculosidade de ocorréncia de incéndios pela FMA.

Valor da Formula de Monte Alegre
FMA<1,0
1,1 >FMA < 3,0
3,1>FMA <8,0
8,1 > FMA < 20,0
FMA < 20,0

Fonte: Soares (1972).

J& com base nos dados disponibilizados
pela Associagdo Brasileira de Distribuicao de
Energia Elétrica (ABRADEE), observados a partir
do site <http://www.abradee.org.br> foram
gerados graficos em relagao ao consumo de
energia elétrica e valores monetéarios de consumo
no periodo de 2001 a 2016.

Resultados e Discussao
Variaveis ambientais

As médias diarias de temperatura
compensada média em cidades representativas
dos estados do Pard (Altamira, Figura 2A),
Roraima (Boa Vista, Figura 2B), Amapéa (Macapa,
Figura 2C) Amazonas (Manaus, Figura 2D), Acre
(Rio Branco, Figura 2E) e Tocantins (Taguatinga,
Figura 2F). Optou-se por escolher 1 cidade de
cada estado (a excecao de Rondénia, onde nao
foi possivel obter dados e nao ha disponivel no
BDMEP) devido ao grande ntimero de estacoes,
contudo tais efeitos aqui mostrados também foram
detectados nas demais estacoes do estudo.

Os resultados mostram, em grande parte
das estacOes analisadas, uma tendéncia de
elevacao das temperaturas ao longo do tempo.
Os dados em coloracdo vermelha indicam os
maximos de temperatura da série, enquanto a
coloracao verde denota as menores temperaturas.

Grau de Periculosidade
NULO
PEQUENO
MEDIO
ALTO

MUITO ALTO

A barra azul é uma média mével, que permite
observar a tendéncia dentro de periodos da série.
Todas as estagbes mostram médias com maximos
que ultrapassam os 32°C, principalmente a partir
dos anos 2000. As cidades que estdao expostas
ao fendbmeno da friagem (Rio Branco, Manaus,
Taguatinga) apresentam minimas abaixo dos
22°C, e seus padrdes aqui mostrados corroboram
o encontrado na literatura (Gomes et al., 2018;
Duarte, 2006). Eventos de seca ocasionados
por fenémenos de baixa frequéncia (E! Nino
Oscilagao Sul) ou por alteragbes na TSM do
Atlantico podem ocasionar a diminuicao da
precipitagdo e elevagao das temperaturas em
diferentes areas da regiao Amazénica (Gomes
et al., 2018), quanto as estacOes analisadas, a
seca de 2005 foi observada com impactos na
temperatura do ar nas estagbes de Altamira/PA,
Manaus/AM e Rio Branco/AC, evidenciado por
serem os maximos de temperatura das séries até
0 ano em questao. As secas de 2010 e 2015, que
tem em comum sua génese em ser um impacto
do fenémeno EI Nino, mostraram impactos em
todas as estagoes estudadas evidenciado pelos
maximos de temperatura do ar ocorridos nestes
anos, com excecao de Taguatinga/TO, que
mostrou maximos superiores em outros anos que
nao os mencionados, indicando que o fenédmeno
ENOS pode ter extensao que abrange quase toda
a totalidade da regiao Norte Brasileira.
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Figura 2 - Médias didrias da série histérica de temperatura do ar para as cidades de: A) Altamira/PA; B) Boa
Vista/RR; C) Macapé/AP; D) Manaus/AM,; E) Rio Branco/AC; e F) Taguatinga/TO.

Consumo de energia elétrica

E possivel observar a variabilidade
interanual do numero de consumidores de
energia na modalidade residencial, industrial,
comercial e rural para os estados em andlise —
Para (Figura 3A), Amazonas (Figura 3B), Acre

(Figura 3C), Roraima (Figura 3D), Amapa
(Figura 3E) e Tocantins (Figura 3F). Também
se analisou a variabilidade interanual da taxa
de consumo de energia elétrica (consumo/
n° de consumidores) de energia residencial,
industrial, comercial e rural para os estados
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do Parad (Figura 4A), Amazonas (Figura 4B),
Acre (Figura 4C), Roraima (Figura 4D), Amapé
(Figura 4E) e Tocantins (Figura 4F). A ultima e
principal andlise quanto ao consumo de energia
elétrica nos anos é a da variabilidade interanual

Dos Santos Pereira W et al.

do consumo de energia elétrica residencial,
industrial, comercial e rural para os para os
estados do Para (Figura 5A), Amazonas (Figura 5B),
Acre (Figura 5C), Roraima (Figura 5D), Amapa
(Figura 5E) e Tocantins (Figura 5F).
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Figura 3 - Variabilidade interanual do nimero de consumidores de energia nos modos residencial, industrial,
comercial e rural para os estados: A) Para; B) Amazonas; C) Acre; D) Roraima; E) Amapa; e F)

Tocantins.
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Tais medidas comparativas se fazem
necessarias para se ter nogao se a variabilidade
do consumo de energia elétrica entre os anos se
deu por uma simples questiao de aumento ou
diminuicdo da oferta/demanda de energia pelo
estado, do aumento/diminuicao no numero de
consumidores ou por fatores de impacto ambiental
que tenha ocasionado o aumento no consumo. Os
dados mostram tendéncia de aumento continuo
nos modos de uso residéncia e comercial,
enquanto os demais modos (industrial e rural) de
uso possuem variabilidade que pode depender do
nivel de aquecimento da economia ou da adocao
de politicas publicas quanto a expansdao da
oferta de energia para éreas remotas dos grandes
centros. Espera-se que o consumo total de energia
no setor residencial seja crescente (EPE, 2016),
resultado conjunto do aumento da renda médias
das familias, do nimero de novos domicilios, das
politicas de eficiéncia energética e da expansao da
malha de distribuicao de combustiveis, portanto
a variabilidade interanual no consumo destas
modalidades ndo pode ser atribuida a nenhum
outro fator que nao seja o aumento ou diminuicao
do uso de eletrodomésticos e eletroeletronicos.
Apesar de todos os estados mostrarem um
aumento no nimero de consumidores (com foco
no consumo residencial, curva preta), praticamente
linear com o tempo, a taxa de consumo/nimero
de consumidores sofre variacao interanual (linha
roxa), mostrando que o consumo de energia
elétrica dos estados nao se explica somente pelo
aumento da demanda, e podem ser facilmente
correlacionadas com eventos que instiguem o
maior uso de equipamento eletroeletronicos,
como a realizacao de jogos esportivos de grande
atratividade midiatica (olimpiadas, copa do
mundo) que podem induzir um maior uso de
aparelhos televisores e outros eletrodomésticos
nas residéncias, bares e outros locais durante o
periodo das competicoes, até fatores climéaticos
como secas prolongadas, que pode induzir
a populacdo a usar mais (e por mais tempo)
aparelhos de refrigeracao, como condicionadores
de ar e ventiladores. Excluindo anos de realizacao
de grandes eventos esportivos no Brasil (copa do
mundo de futebol, em 2014), os anos de 2010 e
2015 (secas ocasionadas por El Nino, Gomes
et al., 2018) mostraram picos de méaximo consumo
na série de todos os estados, principalmente no
modo de consumo residencial de energia elétrica.
AC, RR e PA foram os estados que mostraram picos
no ano de 2005, seca ocasionada por variacoes da

TSM do Atlantico (Gomes et al., 2018; Fearnside,
2006).

Risco de incéndios

As médias didrias do indice de Monte
Alegre (IMA) calculado pela FMA em cidades
representativas dos estados do Pard (Altamira,
Figura 6A), Roraima (Boa Vista, Figura 6B), Amapa
(Macapa, Figura 6C) Amazonas (Manaus, Figura
6D), Acre (Rio Branco, Figura 6E) e Tocantins
(Taguatinga, Figura 6F) sao mostradas a seguir.
Optou-se por escolher 1 cidade de cada estado (a
excecao de Rondonia, onde nao foi possivel obter
dados e nao héa disponivel no BDMEP) devido ao
grande nimero de estacOes, contudo tais efeitos
aqui mostrados também foram detectados nas
demais estacoes do estudo.

Os resultados mostram uma grande
sazonalidade do risco de ocorréncia de incéndios
na maioria das cidades analisadas, com valores
proximos de 0 (risco de incéndio nulo) no
periodo chuvoso até valores extremamente altos
(acima de 800 em Taguatinga) e acima do limite
para considerar muito alto o risco de incéndio
(>=20). Cidades localizadas em regides com
totais pluviométricos e umidade relativa muito
alta ao longo do ano todo (no Amazonas, por
exemplo) possuem os menores valores maximos
da série, nao ultrapassando um IMA de 200. Ja
cidades localizadas em regi6es com uma estacao
seca bem definida e totais pluviométricos e indices
de umidade relativa menores (Taguatinga, por
exemplo), podem atingir FMA acumulado até
acima de 800, principalmente devido a umidade
relativa muito baixa (em torno de 20%) e a
grande sequéncia de dias sem chuva nos locais.
Estes resultados sao similares aos encontrados na
literatura utilizando a mesma metodologia e para
cidades em localidades préximas ou dentro da
area analisada neste trabalho (Silva et al., 2020;
Soriano et al., 2015; Ribeiro et al., 2011).

Eventos meteorolégicos extremos de baixa
frequéncia (fenémeno ENOS - EI Nino Oscilacao
Sul) histéricos sao facilmente identificados na
maioria das séries devido aos picos de IMA acima
da média dos méaximos dos outros anos, como
os eventos de 90/93, 97/98 (considerados de
intensidade forte) e os eventos foco deste estudo,
como a seca de 2005 (em Altamira, Macapa e Rio
Branco) e as secas de 2010 e 2015 (Altamira, Rio
Branco, Manaus, Macapd). Estes dados podem
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servir de subsidio para a adocao de protocolos
e politicas publicas de prevencao/combate aos
incéndios florestais nas areas analisadas, dado o
elevado risco de ocorréncia de incéndios que as

condicoes climéticas em anos de secas mostram
neste estudo, partindo do ponto que estas sao
hoje previsiveis em diversos modelos climéticos
(Silva et al., 2010).
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Figura 6 - Série histérica dos dados de umidade relativa do ar (as 15h) e

diario para a cidade de Altamira.

Conclusao

As secas de 2005, 2010 e 2015, embora
tenham géneses diferentes (2005 devido as
anomalias no atlantico, 2010 e 2015 devido
aos fortes El Nirios) mostraram fortes impactos
ambientais (médias diarias de temperatura do ar
acima de 32°C, valores de umidade relativa do
ar proximos de 20%, fator de risco de ocorréncia
de incéndios florestais mais que o dobro de
anos normais) e socioeconémicos (aumento no

a Férmula de Monte Alegre acumulado

consumo de energia elétrica em até 200GWh nos
anos de seca, principalmente no modo residencial),
indicando que anos com previsao de ocorréncia
de secas severas como os estudados neste
trabalho precisam do preparo do poder publico
quanto os efeitos da elevacao das temperaturas,
como o aumento no risco de incéndios florestais
e aumento do consumo energético, necessitando
medidas profilaticas quanto os impactos negativos
gerados.
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