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RESUMO

Este estudo buscou relacionar e identificar a influéncia dos fendomenos El Nifio e La Nifia nos indices de
precipitacdo da série historica (1910 a 2014) da estacdo pluviométrica de Boa Vista, Capital do Estado de
Roraima, Brasil. Os procedimentos metodolégicos compreenderam: a) analises estatisticas dos dados diarios,
mensais e anuais para definicdo da série pluviométrica identificagdo de diferentes ciclos pluviométricos; b)
identificacdo e confrontacdo dos dados pluviométricos com os periodos de vigéncia dos fendmenos E/ Nifio e
La Niria a fim de identificar relacdes destes com anomalias observadas na série historica. A analise da série
historica permitiu a identificacdo de quatro ciclos pluviométricos, representados por dois ciclos secos e outros
dois umidos. Os eventos El Nifio e La Nifia apresentaram grande compatibilidade com as variagdes
pluviométricas da série. Os resultados apontam para a necessidade do estado e da sociedade civil se organizar
aos efeitos dos ciclos de E/ Nirio, em especial a retragdo do volume superficial de agua disponivel, estagdes
secas mais fortes e ampliacdo de eventos de queimadas e, no caso dos ciclos de La Nifia, recorréncia de
cheias e eventos associados.

Palavras chave: Precipitagdo; Sistemas meteorologicos; Cidade de Boa Vista

ABSTRACT

This study sought to relate and identify the influence of El Nifio and La Nifia phenomena in precipitation
indices in the time series (1910-2014) of rainfall station of Boa Vista, the state capital of Roraima, Brazil. The
methodological procedures included: a) statistical analyzes of the daily, monthly and annual data to define the
rainfall series and identifying different rainfall cycles; b) identification and comparison of rainfall data to the
periods of validity of the E/ Nifio and La Nifia phenomenon to identify the relationship with these anomalies
observed in the time series. The analysis of the time series allowed the identification of four rainfall cycles,
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represented by two dry and two wet cycles. The El Nisio and La Nifia events showed great compatibility with
the rainfall variations in the series. The results point to the need of the state and civil society to organize the
effects of El Nirio cycles, especially the retraction of the superficial volume of water available, stronger dry
seasons and extension of fires events and, in the case of La Nifia cycles, recurrence of floods and associated
events.

Keywords: Rainfall; Meteorological systems; City of Boa Vista

RESUMEN

Este investigacion trata de relacionar e identificar la influencia de los fenémenos El Nifio y La Nifia en los
indices de precipitacion en las series de tiempo (1910-2014) de la estacion de las lluvias de Boa Vista, capital
del estado de Roraima, Brasil. Los procedimientos metodoldgicos fueron: a) analisis estadisticos de los datos
diarios, mensuales y anuales para definir la serie de precipitaciones identificar distintos ciclos de
precipitaciones; b) la identificacion y comparacion de los datos de precipitacion a los periodos de validez del
fenomeno El Nifio y La Nifia para identificar la relacién con estas anomalias observadas en las series de
tiempo. El andlisis de las series temporales permiti6 la identificacion de cuatro ciclos de lluvia, representados
por dos ciclos secos y dos ciclos himedos. Los eventos El Nifio y La Nifia mostraron gran compatibilidad con
las variaciones de precipitaciones de la serie. Los resultados apuntan a la necesidad de que el Estado y la
sociedad civil para organizar a los efectos de los ciclos de El Nifio, especialmente la retraccion del volumen
superficial de agua disponible, las estaciones secas mas fuertes y la extension de los acontecimientos
incendios y, en el caso de ciclos de La Nifa, la recurrencia de las inundaciones y los eventos asociados.
Palabras clave: Precipitacion; Sistemas meteorologicos; Ciudad de Boa Vista.

1. INTRODUCAO

O clima ¢ um elemento singular na formacao das paisagens e influencia suas dindmicas com impacto
na organizacao dos agentes sociais e produtivos. O setor primario da economia, assim como o processo de uso
e ocupacdo do espacgo urbano, sdo em grande medida condicionados por fatores climaticos (secas, estiagens,
alta pluviosidade etc.), sendo necessario o melhor conhecimento destes elementos.

A regido Norte do Brasil é carente de estudos que abordem tematicas climatoldgicas gerais e, quando
tratado de forma mais especifica, existem muitas lacunas a serem preenchidas. Exemplo disso ¢ o pouco
conhecimento da a¢do de fendomenos como os eventos El Nifio e La Nifla, manchas solares,
desmatamento/queimadas para o clima amazonico.

Analises climaticas relacionadas a alteracdes severas na Amazdnia podem ser encontrados em
Cavalcanti; Silveira; Alves (2013); Gonzalez et al. (2013); Marengo (2006); Marengo (2008); Molion (2005);
Molion (2006) dentre outros. Estes trabalhos, consideram que as alteragcdes na temperatura do oceano Pacifico
Sul tém rebatimentos diretos, porém distintos, em territorio sul-americano. Tais alteracdes sdo conhecidas
como El Nifio e La Nifia, onde primeiro compreende os fendmenos de aquecimento e o segundo de
resfriamento da superficie oceénica.

Além destes eventos, manchas solares também sdo considerados elementos que condicionam o clima.
Neste sentido, Molion (2005) estima que nos proximos 25 anos, a produgdo de energia solar podera ser
reduzida. Mesmo com emissdes crescentes de particulas na atmosfera, a taxa anual de crescimento da
concentragdo CO, podera apresentar queda, uma vez que sua absor¢do, pelo Oceano Pacifico Tropical mais
frio (La nifia), podera aumentar.

Assim, o Oceano Pacifico assume papel importante na discussdo climatica, pois suas variagdes de
temperatura condicionam ciclos biogeoquimicos alterando essas dinamicas por determinados periodos de
tempo. Para tanto, torna-se salutar considerar fendmenos climaticos ndo somente de forma isolada, mas
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associados entre si, visto que suas associacdes condicionam o tempo atmosférico, logo, condicionam a vida
em sua plenitude.

O estudo de Sander et al. (2013), no entanto, considera um desafio ter em conta a relagao El nifio e La
nifia atrelada a eventos especificos, tais como cheias na cidade de Boa Vista no estado de Roraima, por
exemplo, em razdo da caréncia de dados.

No concernente a dindmica pluviométrica no estado de Roraima, tem-se contribuicdes relevantes como
Barbosa (1997), o qual apresentou um modelo de distribuicdo das chuvas com base em dados coletados em
cinquenta estacdes pluviométricas distribuidas por todo o Estado de Roraima. Outro trabalho de importancia
regional foi desenvolvido por Aratijo et al. (2001). Estes autores estimaram a precipitacdo pluviométrica
mensal em varios niveis de probabilidade para a regido de cerrado em Boa Vista e determinaram o periodo de
irrigagdo com base na Capacidade de Agua Disponivel — CAD.

Em produ¢do mais recente, Evangelista et al. (2008) apresentaram um estudo preliminar da
distribuicdo pluviométrica e sua influencia sobre o regime fluvial da bacia do rio Branco. Estes autores
também destacaram a concentra¢do de chuvas para todo o estado.

O estudo foi desenvolvido junto ao Laboratério de Estudos Hidrologicos — LEHI, vinculado ao
Instituto de Geociéncias, que desenvolve pesquisas hidroldgicas junto ao estado de Roraima.

Visando contribuir para a discussdo, este trabalho tem como objetivo analisar a dinamica
pluviométrica da cidade de Boa Vista — RR no periodo de 1910 a 2014, buscando relacionar ¢ identificar a
influencia dos fenomenos El Nifio e La Nifia nos indices de precipitagdo nesse periodo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na cidade de Boa Vista, estado de Roraima, na Amazonia Setentrional,
posicionada entre as coordenadas 60° 32° 32” — 60° 46°59”W e 2° 53” 117 — 2° 44’ 45N (Figura 1). Essa
regido marca a transicdo de terrenos mais elevados nas parcelas Oeste/Norte/Nordeste, associados ao Planalto
das Guianas para planicies associadas a calha rio Negro/Amazonas.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen ¢ do tipo Aw, Tropical com chuvas de verdo e
temperaturas médias anuais de aproximadamente 26 °C (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). A
cidade de Boa Vista possui uma condi¢do hidroldgica bastante particular, onde seu periodo chuvoso ocorre
entre os meses de abril e setembro, que concentra 80 % dos totais anuais precipitados ao longo do ano
(EVANGELISTA et al., 2008; SANDER, 2015). Essa condicdo diverge ao observado na maior parte da
Amazonia, que seu periodo chuvoso entre outubro e marco.

O clima da regido ¢ regulado por duas massas de ar, a Equatorial Continental (MEC) e a Equatorial
Atlantica. Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a massa Equatorial Continental tem origem na
Amazonia Ocidental e sua atuagdo estd associada a posicdo do equador térmico, que acompanha o z€nite
solar, seguindo também o posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical. Na regido, a acdo da MEC
ocorre principalmente entre os meses de abril e setembro, quando o eixo do equador solar se encontra voltado
para o Hemisfério Norte.

A massa de ar Equatorial Atlantica (Norte) tem origem no Anticiclone de Agores, no Atlantico Norte
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), e tem atuagdo destacada sobre a regido entre os meses de novembro a
margo, durante a vigéncia da estagdo seca (EVANGELISTA et al., 2008; SANDER, 2015). Sua atuagdo na regido
se deve basicamente a aproximacdo do centro de acdo positivo de Acores ao equador geografico, puxado pelo
deslocamento do equador térmico para o Hemisfério Sul.

Esta condi¢do determina a a¢do de ventos alisios no Nordeste da América do Sul que penetram pela Guiana
seguindo um corredor de baixa topografia que favorece o deslocamento da coluna de ar para o Nordeste de
Roraima. Tal condi¢do implica na presenga constante de ventos na regido, denominados localmente de Cruviana,
ao longo da maior parte da estac@o seca e favorecem a dissipagdo da umidade e reducgo das chuvas em tal periodo.

37




ISSN 1678-7226

Rev. Geogr. Académica v.9, n.2 (xii.2015)

VENEZUELA

GUIANA

60" 32°32,6" W
2°5¥119”N

AMAZONAS

CAUAN

\ AREA URBANA

@ ESTACAO METEOROLOGICA
INMET

2°44°453" N
60° 467 59.8” W
0 3,45 km
[ )

Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.
2.2. Metodologia

Os procedimentos metodologicos compreenderam o levantamento de dados pluviométricos do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET (http://www.inmet.gov.br) junto a estacdo meteorologica de Boa Vista,
assim como da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (codigo 8260000), assim como a base de dados utilizados
e disponibilizados por Barbosa (1997). A partir de bases anuais completas foram realizadas analises dos
valores totais ¢ médios de dados diarios, mensais ¢ anuais. Tais procedimentos serviram para defini¢do da
série pluviométrica de Boa Vista, assim como na identificacdo de diferentes ciclos pluviométricos.

A segunda parte do trabalho compreendeu a identificagcdo dos periodos de vigéncia dos fenomenos El
Nifio e La Nifia a partir de plataformas do INPE (2015) e Climate Prediction Center (2015). As informagdes
destes fendomenos foram compiladas e correlacionadas com o historico pluviométrico de Boa Vista a fim de
identificar relagdes destes com anomalias observadas nas séries.

3. RESULTADOS
Com uma série histdrica levantada de pouco mais de um século (1910 a 2014) a estagdo meteoroldgica
de Boa Vista apresentou uma média total 1.637,7 mm/ano (Figura 2). Cabe ressaltar que 81,7% dos anos

tiveram seus dados validados por apresentarem séries anuais completas de chuvas, perfazendo um periodo de
85 anos.
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Figura 2: Série historica pluviométrica de Boa Vista-RR, periodo 1910 — 2014 (modificado de BARBOSA, 1997; ANA, 2015;
INMET, 2015).

A média historica levantada em Boa Vista (1.637,7) corrobora com os trabalhos desenvolvidos por
Barbosa (1997) e Araujo (2001). O primeiro autor, analisando a série historica 1910 — 1995, estabeleceu
médias pluviométricas de 1.614 mm/ano. Ja Araujo (2001), apresentou médias anuais de 1.688,4 mm/ano,
para a série de 1923 — 1997.

Com relagdo a amplitude pluviométrica total, a série mostrou uma variagdo de 3,34 vezes. Neste
sentido, os valores oscilaram entre 764,4 mm (1982) ¢ 2.554,6 mm (1945), indicando uma diferenga 1.790,2
mm entre o volume maximo e minimo da série.

Os levantamentos também indicaram a predominancia de valores de pluviosidade total anual abaixo da
média historica (55,29 %), concentrados principalmente nos periodos de 1910 — 1941 e 1961 — 1997,
contabilizando 87,23 % destes anos. Ja nos periodos entre 1942 — 1956 e 1998 — 2013, somente 17,86 % dos
anos apresentaram totais abaixo da média historica. O grande destaque foi o periodo entre 1942 — 1956, onde
ndo foram observados valores abaixo da média.

Uma analise mais detalhada dos dados (Figura 2) possibilitou a identificacdo de diferentes padrdes
pluviométricos, demonstrando ciclos ora mais secos, ora mais Umidos. De forma cronoldgica, foram
identificados 4 ciclos basicos, sendo dois secos € outros dois imidos, sucedendo-se um ao outro.

O primeiro ciclo seco (o primeiro da série) apresentou duracdo aproximada de 31 anos, cobrindo o
periodo de 1910 (primeiro ano de levantamento da série) a 1941 (Figura 2). Os levantamentos apontaram
valores médios de chuvas de 1.461,5 mm, estando 162,9 mm (10,76 %) abaixo da média historica (1.637,7
mm). Do total de anos mensurados, 70,83 % dos valores se apresentaram abaixo da média e a amplitude
média do periodo 2,57 vezes, totalizando 1.328,5 mm.

O segundo ciclo seco compreendeu o periodo de 1961 a 1997, com duracdo de 37 anos, tal periodo
apresentou pluviosidade média de 1.468,1 mm. O valor ¢ similar & média observada no primeiro com ciclo
seco, estando 169,6 mm (10,36 %) abaixo da média historica geral. Outra coincidéncia observada diz respeito
ao numero de anos com chuvas abaixo da média, onde cerca de 75 % dos anos monitorados apresentaram
valores abaixo da média histérica. A amplitude pluviométrica também foi semelhante, com varia¢do de 2,79
vezes, representando um montante de 1.369,8 mm.
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O primeiro ciclo timido, por outro lado, marcou o periodo de maior excedente hidrico da série. Com
dados mensurados entre 1942 e 1956, tal periodo apresentou uma média de 2.110 mm. Este valor excedeu em
28,84 % (472,3 mm) a média pluviométrica da série. Contudo, essa diferenca ¢ ainda mais impressionante
quando comparado aos ciclos que antecederam e que sucederam o referido periodo.

Com relagdo ao primeiro periodo (1910 -1941) houve um incremento de 648,5 mm. A passagem deste
ciclo imido para o ciclo seguinte, por sua vez, mostrou uma retragdo total de 641,9 mm. Outro destaque
importante para o periodo ¢ que todos os anos monitorados registraram valores acima da média historica, além
de apresentar a menor amplitude dos quatro ciclos (1,54 vezes), com variagao de 890,9 mm.

O segundo ciclo umido, apesar de menos imponente, também evidenciou diferencas substanciais
quando comparado a média historica, assim como aos ciclos secos. Com uma pluviosidade média de 1.890,3
mm tal ciclo apresentou uma pluviosidade 15,42 % (252,6 mm) superior a média historica. Quando
comparado ao ciclo seco anterior (1961 -1997), assim como no primeiro ciclo imido, as diferencas sdo ainda
mais representativas, com valores médios 28,56 % (422,2 mm) mais altos que o ciclo precedente.

Tomando por base o comportamento historico da pluviosidade de Boa Vista, a sucessdo de ciclos e o
tempo médio de cada um (imido e seco), os anos de 2014 ¢ 2015 podem indicar a passagem do segundo ciclo
umido para um novo ciclo seco.

3.1. Relacao dos eventos El Nifio e La Nifia com o regime pluvial de Boa Vista-RR

Ao longo das ultimas décadas, parte dos estudos hidrologicos/climaticos tem se dedicado a influéncia
dos fendmenos El Nifio e La Nifia no sistema superficie-atmosfera (BERLATO et al., 2005; MARENGO e
OLIVEIRA, 1998;HIGUCHI et al,. 2011; INPE, 2014; CUTRIM et al. (2000).

3.1.1. Ciclos de El Nino

Fazendo um comparativo dos fendmenos de El Nifio, nas diferentes intensidades (forte, moderado e
fraco), notou-se uma forte relacdo destes eventos com periodos de maior déficit pluviométrico na regido de
Boa Vista. A relacdo dos episddios de El Nifio com o histdrico pluviométrico de Boa Vista (1910 — 2015) sao
apresentados na Figura 3.

Considerando o periodo monitorado (105 anos) em 53,57 % dos casos houve registro de eventos de El
Nifio (INPE, 2015; Climate Prediction Center, 2015). Deste total 37,78 % foram eventos de intensidade forte,
33,33 % foram moderados ¢ 28,89 % compreenderam fendmenos de fraca intensidade.

Observando os ciclos pluviométricos (Figura 2), verificou-se o maior percentual de eventos de El Nifio
para o segundo ciclo seco (1961-1997) com 68,75 % dos anos afetados por tais eventos, seguido pelo segundo
ciclo umido (1998-2015), com ocorréncia em 56,25 % dos anos.

O primeiro ciclo seco (1910-1941), por outro lado, apresentou um percentual de 41,67 % de anos com
El Nifio, enquanto que no primeiro ciclo imido (1942-1956), foi observado a menor recorréncia de El Nifios
da série com manifestacdo em apenas 16,67 % dos anos.
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Mesmo que a propor¢do de anos afetados por fenomenos de El Niflo seja maior no segundo ciclo
umido em relagdo ao primeiro ciclo seco, a resposta hidrologica de cada periodo provavelmente se deve a
intensidade destes eventos (Tabela 1). Neste sentido, os anos afetados pela maior recorréncia de eventos
positivos (aumento da temperatura do Oceano Pacifico) de intensidade forte e moderada apresentam em média
valores menores de precipitagdo. Tal situagdo se mostra evidente no primeiro ciclo seco, onde somente foram
registrados eventos de intensidade forte (60 % dos casos) ou moderada (40 %).

O segundo ciclo seco, apesar de apresentar uma maior incidéncia de ciclos de El Nifio (quando
comparado aos demais ciclos - 68,75 %), o mesmo se dotou de uma maior variedade de intensidades que no
primeiro periodo seco (Figura 3). Neste caso, os eventos de maior abundancia foram os de intensidade
moderada (77,27 %), seguidos pelos de forte intensidade (40,91 %), além do registro de eventos fracos (18,18
%).

Essa questdo fica ainda mais clara quando analisado o ultimo ciclo registrado na série historica
(tmido) (Figura 2). Apesar da alta incidéncia de El Nifios (56,25 %), sendo maior que no segundo ciclo seco,
predominaram eventos de fraca intensidade (66,67 %), sendo seguido pelos eventos moderados (22,22 %) e
fortes (11,11 %)).

Ja o primeiro ciclo timido (1942-1956) foi o que apresentou a menor recorréncia de estagios de El
Nino (16,67 % dos anos monitorados). Destes anos, 1956 registrou o evento em estagio moderado, enquanto
que 1943 apresentou o fendmeno em baixa intensidade.

A andlise das médias pluviométricas durante a vigéncia de eventos El Nifio corroborou para o melhor
entendimento dos ciclos pluviométricos (Tabela 1, Figuras 2 e 3). De forma geral, a atuag@o positiva dos
ENOS repercute de forma negativa na manutencdo das chuvas na regido de Boa Vista. Neste sentido, a
somatoria de anos com El Nifio mostrou uma queda média de 9,68 % dos totais anuais da série historica, com
um volume médio precipitado de 1.479,15 mm/ano.
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Tabela 1: Comportamento da pluviosidade durante a agdo de eventos El Nifio e La Nifia

Média da Série Média  dos Variaciao da Pluviosidade em

Evento Intensidade dos Histérica ¢ Relaciio a Média Histérica

Episédios (1910-2014) frvn"‘; /gfw) Volume Percentual

(mm) (mm/ano) (%)

Geral 1.479,15 -158,55 -9,68

Forte 1.284,27 -353,43 -21,58

Forte em anos 124765 -390,05 23,82

sem La Nifia

Moderado 1.463,67 -174,03 -10,63
ElINino Moderado em

anos sem La 1.392,28 -245.43 -14,99

Nifia

Fraco 1.777,41 139,71 8,53

Fraco em anos

sem La Nifia 1637.7 1.717,06 79,36 4,85

Geral 1.731,4 93,7 5,72

Forte 1.855,24 217,5 13,28

Forte em anos

sem El Nifio 1.974 336,3 20,54
La Moderado 1.738.3 100,6 6,14
Nina — Moderado ~ em 1.854,92 2172 13,26

anos sem El Nifio

Fraco 1.530,08 -107,6 -6,57

Fraco ~em “anos 1.655,85 18,2 1,11

sem El Nifio
Fonte: organizado pelos os autores.

Avaliando os eventos de El Nifio de acordo com sua intensidade (forte/moderado/fraco) os resultados
se mostraram ainda mais relevantes, indicando que quanto maior a intensidade do evento, maior ¢ a queda nos
totais pluviométricos. Neste sentido, durante a atuacdo de estagios de El Nifio de forte intensidade foi
observado um valor 21,58 % abaixo da série historica com pluviosidade média de 1.284,27 mm.

Os eventos de intensidade moderada seguiram a mesma tendéncia dos eventos fortes, porém, menos
agressivos. Assim, durante a atuacdo destes ENOS foi observado uma reducdo média de 10,63 %,
apresentando um volume medial de 1.463,67 mm/ano.

Em EI Nifos fracos, por outro, foram observados incrementos aos totais pluviométricos (8,53 %)
quando comparados ao volume médio de chuvas em Boa Vista, chegando a uma pluviosidade de 1.777,41
mm/ano. Contudo, € necessario ressaltar que a média de tais eventos fica abaixo dos ciclos umidos de
pluviosidade identificados na série 1910 — 2014, quando a frequéncia de eventos de intensidade forte e
moderada (El Nifio) ¢ menor.

Outros elementos revelam a influéncia negativa do El Niflo na pluviosidade de Boa Vista. Isso
acontece quando se considera somente os estigios forte ¢ moderado em anos sem influéncia de La Nifia
(Tabela 1, Figura 5). Assim, para eventos de forte intensidade foi observado uma redu¢do média de 23,82 %
da pluviosidade chegando a um valor de 1.247,65 mm/ano.

Os eventos moderados também seguiram esta tendéncia, com valores 14,99 % menores que o historico
de chuvas de Boa Vista, somando um total de 1.392,28 mm/ano. Os eventos de fraca intensidade também
tiveram a pluviosidade média reduzida, porém, com valores acima da média historica (4,85 %).

Considerando a analise da influéncia dos ENOS positivos para as chuvas de Boa Vista, foi avaliado o
comportamento médio pluviométrico em periodos de El Nifios fortes (sem influéncia de La Nifia) de acordo
com o ano hidrolégico. Essa avaliacdo teve como principio o inicio da estacdo chuvosa até o término da
estacdo seca, ciclo abril-marco, conforme EVANGELISTA et al., 2008 ¢ SANDER, 2015.

O enquadramento dos referidos anos (1969/1970, 1972/1973, 1982/1983, 1987/1988, 1991/1992,
1997/1998 e 2009/2010) indicou influencias ainda mais nocivas a pluviosidade regional. Em tal periodo,
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foram observados valores 28,38 % (464,7 mm) abaixo do histdrico de chuvas em Boa Vista com pluviosidade
média de 1.132,49 mm/ano. Tal andlise elimina eventuais distor¢des geradas pela utilizacdo de valores anuais
(janeiro — dezembro), afetados muitas vezes por ambos os ciclos La Niiia e El Nifio.

A associagdo de El Nifio e La Nifia podem também trazer algumas vezes resultados bastante variados.
Uma referéncia importante foi o ano de 1998 que, apesar de ser considerado um dos eventos (El Nifio) mais
fortes ja registrados (COELHO et al., 2015), apresentou valores bem acima do normal com precipitagdo total
de 2.187,3 mm.

Este tipo de situacdo se tornou possivel devido este El Nifio compreender o primeiro semestre de 1998,
no periodo de vigéncia da estagdo seca, seguido por um La Nifia de intensidade moderada que trouxe
incremento as chuvas durante a estacdo imida. Condi¢do similar também aconteceu em 2010, quando os totais
pluviométricos chegaram a 2.024,1 mm.

Assim, mesmo que o evento de El Nifio influencie de forma negativa a pluviosidade regional, a acdo
de La Nina, associado atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical, podem afetar positivamente os totais de
pluviosidade anual.

Por outro lado, em 1988, em periodo de vigéncia de El Nifio e La Nifia similar ao de 1998, os volumes
precipitados foram bem abaixo da média pluviométrica, com um total de 1.208,4 mm precipitados. Essas
diferencas podem estar relacionadas a atuacdo deficitaria/irregular da Zona de Convergéncia Intertropical
sobre a regido, reduzindo consideravelmente os totais pluviométricos precipitados na estagdo chuvosa.

Outra analise realizada foi em relagdo aos totais de dias precipitados sobre os efeitos dos ENOS
(Tabela 2). Considerando a série disponivel para tal analise (1961 — 2014), Boa Vista apresentou em média
134,92 dias precipitados ao ano, com um volume médio de 12,48 mm/evento, com chuvas ocorrendo em
meédia a cada 2,71 dias. Considerando o padrdo pluviométrico médio para cada estacdo, o periodo chuvoso
(abril-setembro) apresentou um intervalo médio de 1,83 dias entre cada evento. Para o periodo seco o
intervalo foi de 5,18 dias.

Nos anos de El Nifio, de forma geral, ndo houve grande variagdo no nimero total de chuvas, ficando
somente 1,97 % abaixo da média historica (132,26 dias precipitados). Contudo, se considerarmos somente 0s
eventos fortes e moderados as diferencas foram bastante representativas. Assim, em anos de eventos de forte
intensidade houve uma redugdo de 11,06 % no numero de dias precipitados, totalizando 120 dias/ano com
pluviosidade média de 11,55 mm (a menor de todas as séries avaliadas), que acabaram por representar um
intervalo médio de 3,04 dias entre cada evento chuvoso.

Para o periodo chuvoso apresentou um intervalo médio de 1,86 dias entre cada chuva com uma
pluviosidade média de 12,34 mm. Para o periodo seco o intervalo médio entre cada chuva foi de 5,34 dias.

Os eventos de intensidade moderada apresentaram resultados similares aos eventos mais intensos de El
Nino. Em média precipitou 119,2 dias por ano (pluviosidade média de 12,86 mm), sendo um valor 11,65 %
abaixo da série total (Tabela 2), com uma precipitac@o a cada 3,06 dias.

Assim como nas andlises anteriores, o estagio de El Nifio fraco se mostrou ineficiente quanto a
reducdo dos dias com chuva, apresentando inclusive um acréscimo de dias precipitados quando relacionados
ao historico de toda a série (Tabela 2). Assim, para tais periodos foi observado um acréscimo de 5,99 % a
média historica, perfazendo um valor medial de 143 dias precipitados ao ano, com volume médio 12,72
mm/evento.
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Tabela 2: Relagdo entre dias precipitados e eventos El Nifio e La Nifia
Volume Médio Concentracao de Chuvas

Média de dias

Episédio/Intensidade .. Precipitado Estacio Estagdo Seca
precipitados ) Chuvosa (%) (%)
Série historica (1961 — 2014) 134,92 12,48 66,67 33,33
Geral 132,26 12,34 74,29 25,71
El Nifio Forte 120 11,55 71,53 28,47
Moderado 119,2 12,86 80,33 19,67
Fraco 143 12,72 67,25 32,75
Geral 140,59 12,76 74,52 25,48
La Nifia Forte 147,5 12,56 72,54 27,46
Moderado 122,5 14,14 84,08 15,92
Fraco 129,67 13,24 77 33

Fonte: organizado pelos autores

E necessario lembrar que o atual estagio de El Nifio 2014-2016 ¢é considerado pela NASA (2015)
como o evento mais forte ja registrado, superando o El Nifio 1997-1998 (Figura 2). A Figura 4 apresenta um
comparativo entre dados do nivel do pacifico para os estagios de 1997-1998 e o atual (2015).

Deve-se entender ainda que existe uma relacdo entre a temperatura e o nivel do mar. Neste caso o
aquecimento das aguas do Pacifico tem como consequéncia a expansdo e ganho de nivel do oceano. Assim,
dentro dessa relacdo nivel/temperatura nota-se uma maior superficie aquecida com destaque para o setor
nordeste do Pacifico Tropical (Figura 4).

TOPEX/POS QCT 16 2015 Jason-2

TOPEX/Poseidon 1997 Jason-2 2015

T R
180 -120 -60 0 60 120 180
MM

Figura 4: Comparativo da relagdo temperatura/nivel do Oceano Pacifico para os El Niflos 1997-1998 e atual (2015) Fonte: <
http://www.cpc.ncep.noaa.gov. Acesso em outubro de 2015.

3.1.2. La Nina
Assim como o fendmeno El Nifio os eventos de La Nifia interagiram com a dindmica pluviométrica
regional, mas com efeito contrario ao fendmeno anterior. Este Gltimo fenomeno tem basicamente afetado de
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forma positiva as chuvas na regido. Tal situagdo ¢ destacada em diversos trabalhos desenvolvidos na regido
amazonica que destacam ganhos ao circuito hidrologico da regido na vigéncia de La Nifias (GONZALEZ et
al., 2013; SOUZA et al., 2000). A Figura 5 apresenta o historico de recorréncia de deste fenomeno e referidas
intensidades.
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Figura 5: Relagdo entre o regime pluviométrico de Boa Vista-RR e a ocorréncia de episodios de La Nifia (INPE, 2015; Climate
Prediction Center, 2015).

Baseando-se no historico de dados completos da série 1910 — 2014, cerca de 41,18 % dos anos foram
afetados por eventos de La Nifia (INPE, 2015; Climate Prediction Center, 2015). Mesmo apresentando uma
recorréncia menor quando comparado aos eventos de El Nifio, os eventos de La Niiia, por outro lado, foram
em sua maior parte de forte intensidade, ocorrendo em média em 60 % dos casos. Do montante restante, 28,57
% foram de intensidade fraca e somente 11,43 % compreenderam fendmenos de intensidade moderada.

A relacdo destes eventos com os ciclos pluviométricos de Boa Vista (Figura 2) indicou que o periodo de
maior recorréncia de La Nifia foi no segundo ciclo imido (1998-2013) com recorréncia em 56,25 % dos anos,
seguido pelo segundo ciclo seco (1961-1997) com 46,88 %.

O primeiro ciclo timido (1942) mostrou um periodo de recorréncia médio de 3 anos (em 33,33 % dos
anos) e o primeiro ciclo seco apresentou a menor propor¢do de anos influenciados por La Nifias (29,17 % dos
casos).

A intensidade dos eventos de La Nifia, assim como observado nos El Nifios, mostrou-se fundamental
para o entendimento dos totais pluviométricos precipitados em cada ciclo. Assim, em periodos onde
predominam La Nifias de intensidade forte e moderado os valores pluviométricos sdo maiores (Figura 5 e
Tabela 2). Tal condicdo foi observada nos dois ciclos umidos, onde no primeiro ciclo imido (1942 — 1956)
100 % das ocorréncias foram marcadas por eventos de forte intensidade. Ja no segundo ciclo umido (1998 —
2013) 88,89 % dos casos compreenderam fendomenos de intensidade forte e somente 11,11 % dos anos foram
acometidos por eventos de fraca intensidade.

Contudo, mesmo que proporcionalmente o segundo ciclo imido tenha apresentado maior frequéncia
de La Ninas de alta intensidade, o primeiro ciclo apresentou valores de pluviosidade em média 10,41 % (219,7
mm) mais elevados. Tal situagdo pode ser explicada também pela maior recorréncia de eventos de El Nifios,
afetando de forma contundente o balango hidrico deste ciclo (Figura 3).
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Os ciclos secos, por outro lado, apresentaram menor frequéncia de La Nifas de forte intensidade.
Neste caso, os valores de ambos foram aproximados, quando o primeiro ciclo (1910 — 1941) apresentou 42,86
% de eventos de forte intensidade, enquanto que no segundo ciclo os eventos mais fortes representaram 40 %
dos casos.

Em ambos os casos eventos de fraca intensidade foram posteriormente os mais frequentes (28,57 % no
primeiro ciclo e 46,67 no segundo ciclo). Os volumes médios precipitados nos ciclos secos também foram
aproximados (primeiro ciclo - 1474,8 mm/ano; segundo ciclo - 1468,1 mm/ano), com a infima vantagem de
0,45 % (6,7 mm) do primeiro ciclo para o segundo.

A andlise dos totais pluviométricos em anos de La Nifia e respectivas intensidades endossam as
analises anteriores (Tabela 1, Figuras 2 e 4). De forma geral, a atuagdo de La Nifas repercute de forma
positiva na manutencao das chuvas na regido de Boa Vista. Neste sentido, a somatoria de anos com La Nifia
indicou um incremento médio de 5,72 % (93,7 mm), apresentando uma pluviosidade de 1.731,4 mm/ano.

Da mesma forma que nos El Nifios, os estagios de La Nifias de forte intensidade se mostraram
efetivamente impositivos. Assim, durante a atuagdo dos eventos de maior magnitude foi observado um
incremento médio de 13,28 % (217,5 mm) a média de toda a série, apresentando uma pluviosidade de
1.855,24 mm/ano.

Contudo, quando sacados os anos de La Nifias de forte intensidade afetados por El Nifios os resultados
se mostram ainda mais substanciais. Nestas condi¢des o incremento médio foi de 20,54 % (336,3 mm/ano),
chegando a pluviosidade de 1.974 mm/ano (Tabela 1).

Para estagios moderados também houve acréscimo aos totais pluviométricos quando comparado ao
historico de Boa Vista (Tabela 1). Em média estes estdgios mostraram um ganho de 6,14 % (100,6 mm/ano),
chegando a um total de 1.738,3 mm/ano. Quando descontados anos sem influéncia de El Nifios, o acréscimo
foi em média de 13,26 % (217,2 mm/ano), com um total precipitado de 1.854,92 mm/ano.

Os eventos de fraca intensidade, por outro lado, mostraram-se quase que insignificantes na alteracao
do ciclo pluviométrico local (Tabela 1). De forma geral, os anos de ocorréncia destes eventos apresentaram
volumes médios de chuvas mais baixos que a média historica (- 6,57 %). A subtragdo de anos com ocorréncia
de El Niflos também mostrou valores rondando a média histérica com um ganho infimo de 1,11 %.

Quando inventariados os totais de dias precipitados o efeito La Nifia também apresentou condicao
diferencial (Tabela 2). De forma geral, estes eventos implicaram tanto no aumento de dias precipitados por
ano (4,20 %), bem como no volume médio das chuvas (2,24 %). Assim, para tais periodos, choveu em média
140,59 dias/ano, com um intervalo médio de chuvas de 2,60 dias. Para a estagdo umida (abril-setembro) o
periodo médio entre cada precipitagdo foi de 1,74 dias, enquanto que no periodo seco tal intervalo foi de 5,06
dias.

O grande destaque em relagdo ao niimero de dias precipitados foram os eventos de forte intensidade.
Tais La Nifias apresentaram em média 147,5 precipitados por ano, implicando num ganho médio de 9,32 %
aos dias com chuvas. O tempo médio entre cada chuva foi de 2,48 dias, sendo os menores da série. Na estacao
umida o intervalo médio entre cada evento foi de 1,71 dias, enquanto que, na estagdo seca, este foi de 4,46
dias.

Os eventos de La Nifia moderados apresentaram dados bastante curiosos quanto ao numero de dias
precipitados (Tabela 2). Em média choveram 122,5 dias/ano totalizando um intervalo médio de 2,98 dias entre
cada evento, sendo valores similares a estdgios de El Nifio. Apesar disso, os valores médios por precipitagao
foram os mais elevados das séries, com volume médio de 14,14 mm por evento.

Durante o periodo umido os eventos moderados apresentaram um intervalo médio de 1,85 dias entre
cada chuva, sendo equivalente a média histdrica geral. O intervalo durante o periodo seco, por outro lado, foi
mais esticado, chegando a uma média de 6,19 dias, com pluviosidade média de 8,6 mm.

Os eventos La Nifia de fraca intensidade apresentaram desempenho médio aproximado a média geral
com valores de 128,25 dias precipitados e um intervalo médio de 2,82 dias.

Outro detalhe a ser observado € que as concentragdes dos dias com precipitagdo na estagdo umida sdo
de forma geral mais elevado em ciclos de La Nifia que nos El Nifios (Tabela 2). Este fator se da basicamente
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pelo fato da Zona de Convergéncia Intertropical ser mais atuante durante os meses de abril e setembro
(estacdo timida), favorecendo os processos convectivos que representam a génese de eventos pluviométricos
locais. Tal condicdo tende a aumentar o desnivel entre as estagdes secas e Umidas favorecidas pela
atuacdo/flutuacdo do campo barométrico.

4. CONCLUSAO

A analise do historico pluviométrico mostrou variagcdes importantes associadas a sua condi¢do tropical, na
atuacdo de centros de acdes atmosféricos, assim como na a¢do/frequéncia dos fenomenos El Nifio e La Nifa.
Entre os resultados destacam-se:

e A média da série historica de Boa Vista (1910 — 2014) ¢ de 1.637,7 mm, apresentando uma amplitude

total de 1.790,2 mm;

e A menor pluviosidade anual ocorreu no ano de 1982, com 764,4 mm, enquanto que o ano mais umido
foi 1945, com um volume total precipitado de 2.554,6 mm;

e A analise dos totais anuais permitiu a identificagdo de quatro ciclos pluviométricos, representados por
dois ciclos secos e outros dois tumidos;

e O primeiro ciclo seco ocorreu entre 1910 — 1941 e apresentou uma pluviosidade média de 1.461,5 mm,
sendo 10,76 % abaixo da média histérica;

e O segundo ciclo seco (1961 — 1997) apresentou dados similares ao primeiro ciclo seco, com médias de
1.468,1 mm/ano, estando 10,36 % abaixo da série pluviométrica de Boa Vista;

e O primeiro ciclo umido (1942 — 1956) foi o periodo pluviométrico mais intenso, com 2.110 mm/ano,
ficando 28,84 % acima da média historica;

e O segundo ciclo umido (1998 — 2013) foi menos intenso que o primeiro, porém, significativo. A
pluviosidade média de 1.890,3 mm, sendo 15,42 % acima da série;

e Os eventos El Nifio e La Nifia apresentaram grande compatibilidade com as varia¢des pluviométricas
da série;

e Os anos de El Nifio mostraram grande associacdo com os anos mais secos, com valores em média 9,68
% abaixo da série historica;

e Quando considerada a intensidade dos eventos de El Nifo, os valores foram ainda mais significativos.
Em anos de eventos de forte intensidade choveu em média 21,58 % a menos que a média historica. Os
eventos moderados apresentaram valores 10,63 % da série;

e Os anos de vigéncia de La Nifias indicaram efeito contrario a atuagdo dos El Nifios. De forma geral, o
primeiro evento representou um incremento médio de 5,72 % a média histérica de Boa Vista;

e Os eventos de La Nifia de intensidade forte e moderada apresentaram intima relagdo com excedentes
hidricos. Em eventos de forte intensidade mostrou valores médios de 13,28 % acima da série de Boa
Vista. J4 para os eventos de intensidades moderadas, o acréscimo médio foi de 6,14 %:;

e A atuagdo de El Nifios e La Nifias também parecem afetar o nimero de dias precipitados ao ano;

e Os eventos de El Nifos de intensidade forte e moderada indicaram reducdo do volume de dias
precipitados, com valores de 11,06 % e 11,65% abaixo da média historica, respectivamente;

e Para os eventos de La Nifia de forte intensidade foi verificado um incremento de 9,32 % ao nimero de
dias. Contudo, em eventos de intensidade moderada, foi observada retracdo quanto ao numero de dias
precipitados, com 9,21 % abaixo da série histdrica. Por outro lado, o volume médio precipitado nos
eventos moderados foi o maior registrado, ficando 13,30 % acima da média historica;

e O entendimento da interferéncia dos eventos El Nifio e La Nifia nos ciclos pluviométricos na regido de
Boa Vista apontam para a necessidade do estado e da sociedade civil se organizar aos efeitos de
reducdo dos totais pluviométricos, associados aos ciclos de El Niflos, estando entre os principais
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efeitos: a retragdo do volume superficial disponivel, estagdes secas mais fortes e, em consequéncia
disso, a ampliacdo de eventos de queimadas;

e Outro detalhe a destacar ¢ que o atual El Nifio (2015) apresenta fortes indicios de ser o evento mais
importante ja registrado, superando o El Nifio 1997-1998;

e Cabe lembrar que, face ao desenvolvimento eminente da agricultura regional, a proliferacdo de
cultivos irrigados e crescimento dos centros urbanos, a demanda hidrica tem se ampliado
gradualmente. Tal fator tem aumentado a pressdo sobre os cursos fluviais, especialmente os perenes,
implicando também na utilizagdo de maiores volumes de 4gua subterranea;

e Para ciclos de La Nifia pesa o planejamento efeitos provocados por altas pluviométricas, associado ao
aumento da recorréncia de cheias, danos patrimoniais (estradas, pontes) e pessoais (doencas de
veiculagdo hidrica, aumento do niimero de pessoas desabrigadas).
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